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1 Zusammenfassung

Korrosionsschéaden an séchsischen Biogasanlagen traten in der Vergangenheit vermehrt an Prozesstanks und
Anlagenteilen des Biogassystems auf. Die Folge waren unkontrollierte Gasaustritte, erhebliche Reparaturkosten
und ausfallbedingte Einspeiseverluste.

Das Ziel der Untersuchung war es, mdglichst viele Korrosionsschaden zu erfassen, diese zu analysieren und Zu-
sammenhange zur Anlagenkonstruktion und zum Anlagenbetrieb abzuleiten. Zudem sollten Empfehlungen zur
kostenglinstigen Reparatur sowie Ma3nahmen zur Schadensvermeidung erarbeitet werden.

Ergebnisse dieser Untersuchung

B Zur schriftlichen Betreiberumfrage wurden 241 Standorte angeschrieben, von denen sich 38 % an der Umfrage
beteiligten.

B Es wurden 37 Anlagenstandorte besucht, bei denen 66 Schadensereignisse aufgenommen wurden, die sich in
111 verschiedene Korrosionsschaden unterscheiden liel3en.

B Die Summe der Reparaturkosten aller aufgenommenen Schadensfélle betrug mehr als 2,2 Mio € und fiir den
Einzelfall bis zu 350.000 €.

I Die Korrosionsschaden an Behalterwanden und Einbauten im Bereich der Gaswechselzone der Prozesstanks
stellten mit mehr als 70 % das am haufigsten gemeldete Schadensbild dar.

B Alle Schaden in der Gaswechselzone, ob an Bauteilen aus Metall, Beton oder Holz, konnten eindeutig auf die
chemische Korrosion durch biogene Schwefelsdure zurtickgefihrt werden. Auch Bauteile aus hochlegiertem
V4A-Edelstahl wurden zum Teil massiv korrodiert.

l Biogene Schwefelsaure entsteht durch den Eintrag von Sauerstoff in das Biogassystem.

I Die eingesetzten Reparaturmalnahmen zur Behebung der gemeldeten Schaden wurden beziiglich der Kosten
und der Bestandigkeit bewertet.

I Kostengiinstige und nachhaltige Reparaturen von Korrosionsschaden an Behaltern aus Edelstahl wurden durch
Austausch der beschadigten Bauteile bzw. Tanksegmente und Beschichtung der Bauteiloberflachen im Bereich
der Gaswechselzone erzielt.

B Die Reparaturen von Korrosionsschaden an Betonbehaltern und deren Oberflachenbeschichtung sind sehr zeit-
aufwendig und kostenintensiv. Eine deutlich effizientere Alternative stellt die Installation von Foliensystemen auf
der Behélterkrone dar.

B Bei Holzkonstruktionen sind nach Austausch der beschadigten Bauteile keine héheren Standzeiten zu erwarten.
Um diese zu garantieren, bietet sich ein Komplettaustausch durch ein Spanngurtsystem an.

I Bei Neuanlagen sollte generell auf die Entschwefelung durch Luftdosierung verzichtet und stattdessen ein exter-
nes Entschwefelungsverfahren eingesetzt werden.

B Es bedarf weitergehender Untersuchungen zur Ermittiung der maximalen Grenzkonzentration von Sauerstoff im
Biogas, um zu verifizieren, ab welchem Wertebereich die biogene Entstehung von Schwefelsdure unterbunden
und somit das Korrosionsrisiko deutlich reduziert werden kann.
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2 Einleitung

Mit dem ,Gesetz Uber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das offentliche Netz“ von 1990
und dem darauffolgenden ,Erneuerbare-Energien-Gesetz“ formulierte die Bundesregierung konkrete rechtliche
Rahmenbedingungen, um insbesondere im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwick-
lung der Energieversorgung zu ermdglichen, fossile Energieressourcen zu schonen und die Weiterentwicklung von
Technologien zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien zu férdern (EEG 81). Dies loste seit dem In-
krafttreten und der anfanglich hohen Subventionen einen regelrechten Boom im Biogasanlagenbau aus. Laut dem
Statistik-Portal STATISTA wurden 2017 deutschlandweit 9.300 Biogasanlagen /1/ gezéhlt. Das stellt eine Verneun-
fachung des Anlagenbestandes gegentiber dem Jahr 2000 dar. Der gro3te Anteil davon sind landwirtschaftliche
Anlagen.

In den zurtickliegenden Jahren traten an Biogasanlagen (BGA) vermehrt starke Korrosionsschaden auf, die zu
Undichtigkeiten bis hin zum plétzlichen Versagen der angegriffenen Anlagenteile fihrten (Abbildung 1). Betroffen
waren neben den Materialien Beton und Holz auch die bis dato als korrosionsbesténdig geltenden V4A-Edelstéhle.
Neben erheblichen Reparaturkosten und ausfallbedingten Einspeiseverlusten bereiteten solche Schadensfélle in
Einzelfallen auch Probleme bei der Anlagensicherheit und hatten klimarelevante Gasaustritte zur Folge.

Bei der Untersuchung der aufgetretenen Schaden wurde festgestellt, dass die Standzeiten von einigen der be-
troffenen Bauteile in der Praxis wesentlich kiirzer ausfielen als urspriinglich in der Planung angenommen. Weiter-
hin wurden bei baugleichen Anlagen mit vergleichbaren Betriebsweisen nicht automatisch die gleichen Schadens-
falle vorgefunden.

Abbildung 1: Korrodierte und eingestiirzte Holzbalkendecke eines Nachgarers; ID 24-02

Um die Ursachen dieser starken und scheinbar weniger materialspezifischen Korrosion in Biogasanlagen sowie die
bestehenden Zusammenhange in Bezug auf Anlagenkonstruktion und -betriebsweise zu untersuchen, beauftragte
das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) die Firma GICON GrofBmann Ingenieur Consult
GmbH mit der eingehenden Erfassung, Analyse und Auswertung von Schadensféllen an séchsischen Biogasanla-
gen. Anhand der Ergebnisse sollten kostengiinstige und nachhaltige Reparaturmaf3nahmen und MaRhahmen zur
Vorbeugung von Schaden empfohlen werden.
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3 Grundlagen

3.1 Aufbau und Funktionsweise einer Biogasanlage

Biogasanlagen (BGA) werden in Aufbau und Funktion an das eingesetzte Substrat angepasst, wodurch sie grund-
legend unterschieden werden kdnnen in;

B landwirtschaftliche Anlagen (NawaRo + Giille),

Il Biogas-Einspeiseanlagen (NawaRo-Anlagen mit Biogasaufbereitung zu Erdgasqualitat und Einspeisung in Erd-
gasnetz, industrieller Standard),

I Klargasanlagen und

I Abfallanlagen.

Abbildung 2 zeigt die Anzahl von unterschiedlichen Anlagentypen, welche im Rahmen dieser Untersuchung in die
Umfrage zur Erfassung von Korrosionsschaden einbezogen waren. Den gréRten Anteil mit ca. 90 % stellen dem-
nach landwirtschaftliche Biogasanlagen, denen zudem 98 % der aufgenommenen Korrosionsschéaden zugeordnet
werden konnten. Die restlichen Schaden (2 %) wurden an Klargasanlagen festgestellt.

Kla -
drgasan GuIIe z
lage; 3

Abfall 3 \" NaWaRo; 13

Nawaro +
Gille; 62

Abbildung 2: Biogasanlagentypen in Sachsen

Aufgrund dieses deutlichen Ubergewichtes von landwirtschaftlichen Anlagen, soll in diesem Kapitel der Aufbau und
die Funktion einer BGA anhand dieses Anlagentyps kurz erlautert werden.
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Abbildung 3: Funktionsschema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage nach /2/

Eine landwirtschaftliche Biogasanlage (vgl. Schema in Abbildung 3) setzt sich prinzipiell aus den folgenden Anla-
genteilen zusammen:

I Substratbereitstellung, Substratlagerung, Substrataufbereitung
I Substratdosierung,

I Biogaserzeugung (Fermenter, Nachgarer)

B Garrestlagerung

I Biogasverwertung

In einer landwirtschaftlichen Biogasanlage wird in den meisten Fallen Gille (von Rindern und/oder Schweinen)
zusammen mit nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) als Substrat eingesetzt. Die NawaRo werden in anlagen-
nahen Silos gelagert und mit dem Radlader Uber Feststoffeintragssysteme aufgegeben, die die festen Substrate in
festgelegten Zyklen in den Fermenter dosieren. Je nach Anlagengrof3e kommen pro Prozessstufe auch mehrere
Behéalter zum Einsatz.

Die Gulle aus den Mastanlagen oder Milchviehbetrieben wird in Vorgruben gesammelt und von dort in den Fer-
menter gepumpt. Von hier gelangt das Garsubstrat nach dem Ablauf der durchschnittlichen Verweilzeit zum Nach-
géarer und von dort weiter zum Garrestlager, wo es bis zur vollstdandigen Entgasung und zur letztendlichen Verbrin-
gung auf die Felder gelagert wird. Zur Homogenisierung und Entgasung des Géarsubstrats werden in den Pro-
zesstanks Riuhrwerke eingesetzt.

Das Biogas wird im Kopfbereich der Behalter, in der Gaswechselzone (GWZ), in aufgesetzten Gasspeichern ge-
sammelt und von dort zur Biogasnutzung geleitet. Bei Anlagen bis 2,5 MW Feuerungswéarmeleistung wird das Bio-
gas in der Regel unmittelbar in den anlageneigenen BHKWSs verwertet, welche den erzeugten Strom in das Strom-
netz einspeisen und die anfallende Abwarme dem ortliche Fernwarmenetz zuflhren. Ab einer Anlagenleistung von
>2,5 MW wird das Biogas in der Regel auf Erdgasqualitat aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist.
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Materialauswahl Fermenter Nachgarer

Beton Stahl oder V2A  Edelstahl V4A Beton Stahl oder V2A  Edelstahl V4A

Werte

Werte
m Beton m Stahl oderV2ZA  m Edelstahl VAA

m Beton m Stahl oder V2A m Edelstahl V4A

Abbildung 4: Materialauswahl Fermenter und Nachgarer

Die Abbildung 4 zeigt die Anzahl der wahrend dieser Untersuchung erfassten Prozesstanks mit dem jeweiligen
Konstruktionsmaterial. Demnach sind Prozesstanks aus Beton die mit Abstand am haufigsten eingesetzten Behal-
ter bei Biogasanlagen.

Bei der Konstruktion von Betonbehaltern, die an das Biogassystem angeschlossen werden, ist die Gasdichtigkeit
und Bestandigkeit vor allem gegenuber der Biogasatmosphére zu gewahrleisten. Die Gasdichtigkeit wird dabei
Uber die Rissbreitenbeschrankung (Bewehrung) erzielt und die Korrosionsbestandigkeit durch ein entsprechendes
Beschichtungssystem. Bei Fermentern und Nachgarern wird in der Regel nur der obere Bereich (ca. 1,5 m) der
Behalterkrone beschichtet (GWZ). Bei gasdichten Garrestlagern wird aufgrund der regelméafigen Entleerung die
Behalterwand Uber die gesamte Héhe beschichtet.

In einigen Fallen wurden fir die Konstruktion der Prozessbehalter auch Normalstahl und Edelstahl eingesetzt. Die
Normalstahlbehdlter bestehen in der Regel aus einer geschweil3ten Konstruktion, bei der die Gaswechselzone mit
Korrosionsschutz beschichtet und die Tankwénde mit Korrosionszuschlag ausgelegt wurden. Die Edelstahlbehélter
wurden aus verschraubten Segmenten gefertigt, wobei die Segmente unterhalb des Flissigkeitsspiegels aus V2A
und die gasberuhrten aus V4A gefertigt wurden. In der Regel wurde die GWZ der Edelstahlbehalter wahrend der
Errichtung nicht beschichtet.

Fur die Beschichtung der GWZ der Prozessbehélter werden meistens auf Epoxidharz basierende Systeme ver-

schiedenster Hersteller eingesetzt, daneben auch Systeme, die auf Polyurethan, mineralischer Basis und in eini-
gen Fallen auch auf Foliensystemen aus Polyethylen, PVC und PP aufbauen.
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3.2 Biogas

3.2.1 Entstehung von Biogas

Der Biogasprozess kann in vier Abbauschritte unterteilt werden, die bei einer einstufigen Anlage alle gleichzeitig in
einem Behalter, dem Fermenter, ablaufen. In der ersten Phase, der ,Hydrolyse“, werden die komplexen Verbin-
dungen des Ausgangsmaterials (z. B. Kohlenhydrate, Eiweil3e, Fette) in einfachere, organische Verbindungen
(z. B. Aminosauren, Zucker, Fettsduren) gespalten. Die gebildeten Zwischenprodukte werden dann in der soge-
nannten ,Versauerungsphase“ (Acidogenese) durch fermentative (saurebildende) Bakterien weiter zu niederen
Fettsduren sowie Kohlendioxid und Wasserstoff abgebaut. In der Acetogenese, der ,Essigsdurebildung®, werden
diese Produkte anschlieRend durch acetogene Bakterien zu Vorlaufersubstanzen des Biogases (Essigsaure, Was-
serstoff und Kohlendioxid) umgesetzt. In der anschlieRenden ,Methanogenese®, dem letzten Schritt der Biogasbil-
dung, werden vor allem Essigsaure sowie Wasserstoff und Kohlendioxid von strikt anaeroben methanogenen Ar-
chaeen zu Methan umgewandelt. /18/

Das entstehende Biogas setzt sich zum Grof3teil aus Methan (50-65 %), Kohlendioxid (35-50 %) und Schwefel-
wasserstoff (0 bis 2.000 ppm) zusammen, enthalt daneben noch Spuren von Wasserstoff und Ammoniak und ist
feuchtigkeitsgesattigt. Schwefel gelangt in anorganischer Form vor allem durch Sulfate und in organischer Form als
Eiweil3e in den Prozess. Der anorganisch gebundene Schwefel wird dabei als Sauerstofflieferant fir die mikrobiel-
len Prozesse bendtigt und in mehreren Stufen zu Schwefelwasserwasserstoff reduziert. /5/

3.2.2 Entschwefelung von Biogas

Bei der Nutzung des Biogases als Treibstoff fir Gasmotoren ist der im Biogas enthaltene Schwefelwasserstoff eine
storende Komponente, die zur vorzeitigen Alterung der Schmierstoffe sowie zur Korrosion von Gasmischer, Ab-
gasanlage und der Katalysatoren fuhrt. Aus diesem Grund muss der Schwefelwasserstoff mithilfe geeigneter Ent-
schwefelungsverfahren aus dem Biogas entfernt werden, wobei interne (Dosierung von eisenhaltigen Féallmitteln in
der Flussigphase, Luft-/Sauerstoffdosierung) sowie externe Verfahren (biologische Entschwefelung, Aktivkohlefil-
ter) zum Einsatz kommen kénnen.

In den meisten landwirtschaftlichen Biogasanlagen hat sich aufgrund der vergleichsweisen moderaten Investitions-
und Betriebskosten eine Kombination aus der Zugabe von eisenhaltigen Fallmitteln, Luftdosierung und Aktivkohle-
filter durchgesetzt. Die nachstehende Abbildung 5 zeigt die Art und die Anzahl der eingesetzten Entschwefelungs-
verfahren als Ergebnis der Betreiberumfrage.

70
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Anzahl

30
20

10

0 ] | S

B Luftdosierung M Sauerstoffdosierung Eisendosierung
M Biologischer Wascher M Chemischer Wascher m Aktivkohlefilter

B keine Entschwefelung

Abbildung 5: In séchsischen Biogasanlagen eingesetzte Entschwefelungsverfahren (teilweise in Kombi-
nation)
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Bei der Luftdosierung wird Luft in die Gasphase der Fermenter und Nachgérer, vereinzelt auch in die verbindende
Gasleitung zwischen Fermenter und Nachgarer dosiert. Durch den dabei zugefuhrten Luftsauerstoff (O,) kann der
Schwefelwasserstoff (H,S) im Gasraum durch schwefeloxidierende Bakterien (SOB) zu elementarem Schwefel (S)
bzw. zu schwefeliger Saure (H,SO3) umgesetzt werden /7/.

Die Entstehung des elementaren Schwefels, welcher sich auf den Flachen der GWZ massiv ablagert (vgl. Abbil-
dung 6) wird durch die nachstehende Formel beschrieben:

Schwefelwasserstoffentfernung durch Luftentschwefelung /7/
Q) 2H,S + 0, - 2S +2H,0

(2) Zst + 302 d H2503

Der gebildete Schwefel 16st sich ab einer gewissen Schichtstarke in regelmafigen Abstanden von den Oberflachen
in der Gaswechselzone, fallt zuriick in die Flissigphase und wird mit dem Garrest ausgetragen. Bei der Ausbrin-
gung auf die Felder fungiert er als Dingemittel. Der elementare Schwefel kann aber auch in der Flissigphase zu-
rickgelost werden und gelangt so wieder in den Kreislauf.

Abbildung 6: Schwefelablagerung auf Holzbalkendecke mit Netz; ID01-06

3.2.3 Entstehung von biogener Schwefelsdure im Biogasprozess
Das Thema der Entstehung von biogener Schwefelsdure und den damit verbundenen Schéaden ist zwar seit l&ange-
rer Zeit bekannt und untersucht worden, jedoch vorwiegend im Bereich von Abwasseranlagen und Kanalisation in
Luftatmosphére, d. h. mit deutlichem Sauerstoffiberschuss (1983). /15/

Nach der Bildung und Ablagerung kann ein Teil des elementaren Schwefels beim Vorhandensein von ausreichend
Sauerstoff durch spezialisierte Mikroorganismen zu biogener Schwefelsaure oxidiert werden. Schwefeloxidierende
Bakterien und die als Archaeen bezeichnete Gruppe von Mikroorganismen katalysieren die Oxidation von Schwe-
felwasserstoff, Metallsulfiden, Schwefel, Thiosulfaten und Tetrathionaten zu Schwefelsaure. /8/

Bildung von biogener Schwefelsdure aus Schwefelablagerungen und Restsauerstoff /8/

(3) 25° + 2H,0 + 30, - 250,*" + 4H*
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Auch durch die Oxidation von auf Metalloberflaichen gebildetem Pyrit bzw. Metallsulfiden durch die oben erwéhnten
Mikroorganismen kommt es zur Bildung von Schwefelsaure /8/.

(4)  2FeS, + 2H,0 + 70, - 2Fe** + 450,% + 4H*

Beide Reaktionen gehen einher mit einer starken lokalen Ansauerung der Umgebung, wobei der pH-Wert lokal bis
auf 0 abfallen kann. /8/

3.3 Werkstoffspezifische Korrosion in Biogasanlagen

Die eingesetzten Werkstoffe in Biogasanlagen sind nicht nur dem mechanischen Verschleil3 durch im Gargut ent-
haltene abrasive Bestandteile (vor allem Sand) ausgesetzt, sondern werden dartiber hinaus durch ein Gemisch
chemisch aktiver Substanzen beansprucht, die wahrend des biologischen Abbaus von Substraten gebildet werden
und die gegentber metallischen, mineralischen sowie aus Holz bestehenden Werkstoffen teilweise eine signifikan-
te Reaktivitat aufweisen.

3.3.1 Korrosion mineralischer Werkstoffe

Zementgebundene Werkstoffe wie Beton sind generell sdureléslich, wobei der Grad der Saureléslichkeit von der
Betonzusammensetzung und von der Dichtigkeit des Betongefliges abhangt. Der Widerstand des Betons gegen-
Uber Saurebeanspruchungen ist dabei umso stérker, je héher die Betondichtheit und je mehr schwer |6sliche Be-
standteile in ihm enthalten sind. Sonderzemente bzw. spezielle Hochleistungsbetone (HL-Beton) kdnnen dabei
ausreichende Betonwiderstande bis zu einem pH-Wert >4 erreichen. /25/

In Biogasanlagen kann der pH-Wert vor allem im Bereich der Silos und Eintragssysteme sowie in der Gasphase
der Fermenter und Nachgarer durch organische S&uren bzw. biogen entstandene Schwefelséure (vgl. Kapi-
tel 3.2.3) unter Umstanden auf Werte bis <1 absinken, was flir zementgebundene Werkstoffe bei Kontakt einen der
scharfsten Saureangriffe darstellt. /25/

Bei der Betonkorrosion kann unter dem lésenden und treibenden Angriff unterschieden werden. Beim l6senden
Angriff wird der Zementstein unter der Bildung wasserl6slicher Reaktionsprodukte an der Oberflache aufgeltst.
Starke Sauren (z. B. Schwefelsdure) I6sen unter der Bildung von Calcium-, Aluminium-, Eisensalzen und Kieselgel
alle Bestandteile des Zementsteins auf. Organische Sauren wie die beim anaeroben Abbau entstehende Propions-
aure, Isobuttersaure, Isovaleriansaure oder Capronsaure greifen den Beton im Vergleich dazu in der Regel weni-
ger stark an. Aber insbesondere bei htheren Temperaturen kdnnen auch mittelstarke organische Sauren wie z. B.
mit Wasser verdiinnte Essig- und Milchsaure (beides Abbauprodukte im Biogasprozess) gegeniber Beton ein ho-
hes Korrosionspotential entwickeln. /18/ /26/ /27/

Dariiber hinaus wird Beton von austauschféhigen Salzen angegriffen, zu denen in erster Linie die Chloride von
Magnesium, Ammonium und vor allem auch Eisen gehéren (Dosierung von Eisen-Praparaten zur Entschwefelung).
Sie bilden mit dem Kalk des Zementgesteins eine wasserldsliche Verbindung, die ausgelaugt wird. /26/

Beim treibenden Angriff dringen in erster Linie Sulfate tiefer in den Zementstein ein und bilden dort mit Calci-
umaluminat bzw. Calciumaluminathydraten Ettringit (Trisulfat), wobei ein Kristallisationsdruck entsteht, der den
Zementstein zertreiben kann (Sulfattreiben). Bei hohen Sulfatkonzentrationen in der Lésung kann es aul3erdem zur
Reaktion zwischen Calciumhydroxid und Sulfat unter der Bildung von Gips kommen. Der erhebliche Kristallisati-
onsdruck fuhrt hierbei zum sogenannten Gipstreiben. /27/
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Die biotische Sulfatkorrosion des Betons und die Bildung von Gips (Aufblahen der Oberflache) lasst sich mit der
folgenden Formel beschreiben /11/:

(5)  H,S0,+ CaC0; — CaS0, + CO, + H,0

3.3.2 Korrosion metallischer Werkstoffe

Die Korrosionsbestandigkeit von Edelstéhlen ist auf den hohen Chromanteil in den Edelstahllegierungen zuriickzu-
fuhren. Ab einer Konzentration von 12 % bildet Chrom bei ausreichend vorhandenem Sauerstoff an der Oberflache
des Stahls eine ca. 10 nm dinne, porenfreie Chromoxidschicht aus, welche den darunterliegenden Stahl vor einer
weiteren Oxidation schitzt und sich im Falle von Beschadigungen (z. B. durch Kratzer) immer wieder selbst repa-
riert. Ab einem pH-Wert <5 wird die Ausbildung dieser Passivschicht jedoch verhindert, wodurch Edelstéhle in der
Flussig- sowie der Gasphase von Biogasfermentern unmittelbar der Korrosion ausgesetzt werden. /3/ /23/

Bei der elektrochemischen Korrosion kommt es zur Ausbildung eines Systems aus zwei durch eine Substanz
(Elektrolyt) leitend miteinander verbundenen Elektroden (Anode und Kathode), welche entweder aus zwei unter-
schiedlichen Metallen oder durch zwei verschiedene Gefugebestandteile eines Metalls gebildet werden kénnen. In
beiden Fallen besitzt die Anode gegeniiber dem Elektrolyten das geringere elektrochemische Potential, was deren
Oxidation bedingt. Die unter Elektronenabgabe zu Metallionen oxidierten Metallatome werden ausgelaugt, wodurch
es zum Auflésen des Werkstoffs kommt. /23/

Die Reaktionsgleichung der Anodenreaktion lautet: /23/

(6) Fe — Fe?" + 2e~

In der anoxischen bis teilanoxischen sowie schwach sauren Atmosphéare der Biogasfermenter-Fliissigphase kommt
es an der Kathode vorwiegend zur sogenannten Wasserstoffkorrosion: /23/

(7) 2H'+2e - H,

Bei der anaeroben Biokorrosion bilden eine Vielzahl von Mikroorganismen an Grenzflachen von festen und flissi-
gen Phasen sogenannte Biofilme, eine schleimige Schicht, die aus einer Verbindung von Wasser und extrazellula-
ren polymeren Stoffen besteht. Diese bakteriellen Ausscheidungen sind stabil und schiitzen die Organismen vor
auReren Einflissen. Ist Eisen mit Biofilm bedeckt, kann es durch sulfatreduzierende Bakterien (SRB) zur anaero-
ben Biokorrosion kommen, wobei der bei der Wasserstoffkorrosion sowie bei der kathodischen Depolarisation
(Gleichung 8) entstandene Wasserstoff unter der Reduktion des Sulfats zu Wasser und Hydrogensulfid-lonen oxi-
diert wird. /23/ /29/ 130/

(8) Fe +2H* - Fe?t + H,

(9) 4H, + S0,>~ - HS™ + 3H,0 + OH™
Nun koénnen sich die durch die Anodenreaktion gebildeten Eisen-lonen mit den Hydrogensulfid-lonen zu Eisen(ll)-
sulfid verbinden, was durch die markante Schwarzfarbung als Korrosionsanzeiger dient. /29/ /30/

(10) Fe*" +HS™ > FeS+H™

(11)  3Fe?* + 6H,0 — 3Fe(OH), + 6H*
Durch die von schwefeloxidierenden Bakterien (SOB) biogen gebildete Schwefelsdure (vgl. Kapitel 3.2.3) kommt
es vor allem in der Gasphase der Biogasfermenter aufgrund der fehlenden Verdinnung durch das flissige Sub-

stratgemisch lokal zu sehr niedrigen pH-Werten. Infolge dieser verstarkten Bereitstellung von Protonen wird der
oben beschriebene Korrosionsmechanismus signifikant verstarkt. /3/
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Abbildung 7: Korrodierte Rihrwerkshalterung, Material 1.4571; 1D29-01

Das in Abbildung 7 dargestellte Einbauteil aus hochlegiertem Edelstahl weist eine starke Oberflachenkorrosion auf.
Die Schwarzverfarbung der Oberflache ist auf Eisensulfid zurtickzufiihren.

3.3.3 Korrosion hdlzerner Werkstoffe

Bei Untersuchungen zu Schaden an Holzbalkendecken von Biogasbehéaltern konnte zweifelsfrei belegt werden,
dass auch Holzbauteile in der Biogasatmosphare einem ,sauren Angriff‘ ausgesetzt sind. Durch hohe Holzfeuchte
kommt es dabei zur Diffusion von biogen gebildeter Schwefelsaure (vgl. 3.2.3), welche im Holz vermutlich einen
saurehydrolytischen Abbau der Kohlenhydrate Cellulose und Hemicellulose verursacht und damit zu einer unmit-
telbaren Reduzierung der Holzfestigkeit fuhrt. Mikroskopische Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Sché-
digung der Mittellamelle, eine plasmaartige Schicht aus Pektinen zwischen den pflanzlichen Zellen, welche diese
regelrecht miteinander verklebt, fiir die Auflésung des Zellverbundes verantwortlich ist. /22/

Die hohen Holzfeuchten (Holzauffeuchtung bis zur Faserséattigung, rel. Holzfeuchten im Nutzungszustand bis zu
150 %) sind vor allem auf die mit Wasserdampf gesattigte Biogasatmosphére, die Entstehung von Wasser beim
Prozess der internen Luft-/Sauerstoffentschwefelung sowie auf kondensierendes und abtropfendes Wasser von
der Gasspeicherfolie zurtckzufuhren. /24/

Der unter dem Einfluss aggressiver Medien sehr komplexe Schadensmechanismus an Holzbalkendecken kann
dabei laut KRAUSE (2013) mit den bisherigen Erkenntnissen zur sogenannten ,Mazeration® nicht erklart werden, da
diese in der Literatur vor allem die durch ungeeignete Holzschutz- und Holzflammschutzmittel bewirkte Zerfase-
rung der oberflachennahen Schichten kennzeichnet, die Holzbalken der Fermenterdecken jedoch eine Korrosion
Uber den gesamten Querschnitt aufweisen. /24/

Durch zusétzliche, in der statischen Auslegung nicht beachtete Lasten sowie der durch Korrosion bedingten signifi-
kanten Abnahme der Scher-, Biege-, Druck- und Zugfestigkeit der Holzbalken ist die Tragfahigkeit der Holzdecken-
konstruktionen in Biogasbehéltern auf Dauer nicht gewéhrleistet.

3.3.4 Korrosion von Werkstoffen aus Kunststoff

Kunststoffteile sind nicht unbegrenzt witterungs- und UV-bestandig und unterliegen in unterschiedlicher Intensitat
einem natirlichen Alterungsprozess, der durch UV-Licht-Einwirkung deutlich verstarkt wird. Betroffen sind neben
dem Erscheinungsbild (Gelbtonbildung; Auswaschung gefarbter Kunststoffe; Ausbleichen der Oberflache; Span-
nungsrissbildung) auch die mechanischen Eigenschaften (Entwicklung von Sprédigkeit; reduzierte Festigkeit, Elas-
tizitdt und Harte; Spannungsrissbildung).

Bei der thermischen Alterung von Kunststoffen kommt es zur Verflichtigung von Additiven wie z. B. Weichma-
chern, Stabilisatoren und Flammschutzmitteln, zur Anderung der Kristallinitat von Polymeren durch Temperatur-
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schwankungen, zur Anderung der mechanischen Eigenschaften und zur Beeinflussung der Sauerstoffdiffusion. In
der Gegenwart von Sauerstoff wird dieser thermische Abbau beschleunigt (thermisch-oxidativer Abbau). /32/

Beim Zusammenwirken von Licht (v. a. UV-Strahlung) und Sauerstoff kommt es zu einem starken Polymerabbau.
Die Energie von UV(A)-Licht (Wellenlange: 320-380 nm) reicht dabei aus, um die C-C- sowie C-H-Bindungen zu
spalten. Durch die Zugabe von Additiven wie UV-Stabilisatoren, eine schwarze Einfarbung oder eine Schutzbe-
schichtung kann ein wirksamer UV-Schutz erzielt werden. Daneben zeichnen sich Fluorpolymere durch ihre starke
Kohlenstoff-Fluor-Bindung neben zahlreichen anderen positiven Eigenschaften durch eine hohe chemische und
thermische Stabilitdt sowie eine hervorragende Witterungsbestéandigkeit aus. /32/

Korrosionserscheinungen an Bauteilen aus Kunststoff im Biogasbereich sind neben dem abrasiven Verschleild vor
allem auf einen mangelhaften UV-Schutz zurtickzufihren.
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4 Erfassung des Ist-Zustandes

Die Informationen zum Betrieb und mdglichen Korrosionsschaden auf sadchsischen Biogasanlagen wurden in zwei
Schritten erfasst. Zundchst konnten mittels eines anonymen Fragebogens Daten beziglich des Anlagentyps, der
Betriebsweise, der Anlagenkonstruktion sowie der auftretenden Schadensbilder erfasst werden. Ausgesuchte und
detailliertere Schadensaufnahmen erfolgten spater im Rahmen von Vor-Ort-Besichtigungen.

4.1 Schriftliche Betreiberumfrage

Die Gesamtanzahl aller séachsischen BGA-Standorte wird durch das LfULG auf ca. 300 geschétzt /31/. Da ein ak-
tuelles und vollstandiges Register aller Biogasanlagen in Sachsen bis dato nicht existiert, konnten zu Umfragezwe-
cken nur 241 Anlagen postalisch erreicht werden. Die Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis und durch das Ver-
zichten auf firmen- oder personenbezogenen Daten komplett anonym.

Die Betreiberbeteiligung an der ersten Umfrage-Kampagne fiel mit einem Rucklauf von <20% gering aus. Durch
langere Abgabefristen und die Versendung von Erinnerungsschreiben konnte diese auf 38 % gesteigert werden.

Um eine hohe Akzeptanz und Teilnahme der Betreiber zu erreichen, wurde ihnen die Umfrage in verschiedenen
Formaten zur Verfigung gestellt. Neben der Hardcopy-Variante, die den Betreibern per Post zuging, konnte die
Umfrage auch per PC oder Smartphone auf einer Web-Plattform beantwortet werden.

Nachfolgend aufgelistete Anlagendaten wurden in der Umfrage von den Betreibern abgefragt. Die Erfassung er-
folgte mittels einer Datenbank.

Allgemeine Daten

Il Postleitzahl des Standortes

l Jahr der Erstinbetriebnahme

B Anlagentyp

B Genehmigte AnlagengréRe

Betriebsdaten

B Inputbeschreibung

I Input Garhilfsstoffe

I Hygienisierung

I Prozessparameter

I Biogasquantitat und -qualitat
B Biogasspeicher

B Entschwefelung

l Biogas- bzw. Klargasnutzung
B Flexibilisierung

B Fest-/Flussig-Separation

B Garrestnutzung
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Anlagenkonstruktion/Werkstoffe
B Anlagenkonzept

B Art der Durchmischung

B Substrataufbereitung

I Substratdosierung

B Fermenter

B Nachgarer

B Garrestlager

I Eingesetzte Entschwefelungsverfahren

Korrosionsschaden
B Ursachen
I Umfang

B MaRnahmen zur Schadensbehebung

4.2 Vor-Ort-Termine

Von den 86 Betreiberriickmeldungen wurden jene Anlagen fir einen Vor-Ort-Termin ausgewahlt, die mit der schrift-
lichen Umfrage bereits Korrosionsschaden gemeldet hatten oder aufgrund von Konstruktion und Betriebsweise als
Uberdurchschnittlich schadensanfallig eingeschétzt wurden.

Weiterfihrend zum Fragebogen wurden zum Vor-Ort-Termin die gemeldeten Korrosionsschaden detailliert bespro-
chen und beziglich der Ursachen, dem Schadensumfang, der ReparaturmaRnahmen und der resultierenden Kos-
ten detaillierter untersucht. Darliber hinaus wurden Substrat-, Garrest- und Biogasproben, vorzugsweise aus den
korrosionsgeschadigten Anlagenteilen, enthommen, um diese spater zur Analyse an externe akkreditierte Labore
zu senden. In einigen Anlagen war dies aufgrund fehlender Probenahmestellen nicht moglich.

Bei dem Abgleich der vom Betreiber in der Umfrage gemachten Angaben mit den bei der Vor-Ort-Untersuchung
erfassten Daten, konnten teilweise deutliche Unterschiede in Anzahl und Umfang der gemeldeten und tatsachlich
vorhandenen Schaden festgestellt werden. Folgerichtig ist davon auszugehen, dass die dieser Untersuchung zu-
grundeliegenden Korrosionsschaden lediglich einen groben Uberblick darstellen, aber langst nicht deren gesamten
Umfang aufzeigen.

4.3 Probenanalyse

Analytik der Substrate und Gérreste

Die Garrest-Proben wurden in 0,5-I-PE-Flaschen gefiillt, beschriftet, per Kihlbox transportiert und nach dem Be-
sichtigungstermin eingefroren. Die gesammelten Proben wurden im Anschluss vom Servicedienst des Labors LKS
Landwirtschaftliche Kommunikations- und Service-GmbH aus Lichtenwalde abgeholt und nach LKS Analysenpa-
ket 3 (Dungewerte + Ca, P, Mg, K, S) analysiert. Die Probenliste und Analysenergebnisse werden als Anlage 01 zu
diesem Bericht aufgefihrt.
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Gasanalytik

Zur Bewertung der Biogasqualitat wurden die Messwerte der Gasanalysatoren der Betreiber zugrunde gelegt, wel-
che mittels kalibriertem Gasanalysengerat von der Fa. Drager, Typ X-am-7000, regelmafig stichprobenartig verifi-
ziert wurden. Das Kalibrierzertifikat des Gerates ist als Anlage 04 diesem Bericht beigefiigt. Die gemessenen Vo-
lumen-Konzentrationen der korrosionsrelevanten Gaskomponenten Schwefelwasserstoff und Sauerstoff sind in der
Ubersicht aller aufgenommenen Korrosionsschaden (Anlage 03) dem jeweiligen Schadensfall zugeordnet.

Wie unter Kap. 3.2.3 erlautert, wird die korrosive Atmosphére in der GWZ von der Konzentration an Luftsauerstoff
und Schwefelwasserstoff im Biogas bestimmt. Dementsprechend wurden diese Gaskonzentrationen fir jeden ein-
zelnen Schadensfall aufgenommen und in der Ubersicht aller Schadensfille (Anlage 03) aufgefiihrt.

Analytik der korrodierten Edelstahlbauteile

Bei der Auswertung der Betreiberumfrage waren vor allem die Schaden an Anlagenteilen aus hochlegiertem Edel-
stahl von besonderem Interesse, da diese in der Biogasbranche bis dato als korrosionsbestandig beim Einsatz
unter Biogasatmosphare galten. Es konnten insgesamt sechs Materialproben verschiedener Edelstahl-Baugruppen
an die Amtliche Materialpriifanstalt der Freien Hansestadt Bremen (MPA) zur Ermittlung der eingesetzten Werk-
stoffe sowie der Korrosionsursache iibergeben werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Kapi-
tel 5.1 diskutiert; der Analysenbericht zur Untersuchung der MPA Bremen ist als Anlage 02 diesem Bericht beige-
fagt.

4.4 Schadensklassifizierung

Jedem einzelnen Anlagenschadensfall wurde eine eineindeutige Identifikationsnummer nach dem folgenden
Schema zugeteilt:

ID X-Y = Identifikationsnummer der Anlage X und Schadensfall Y

Insgesamt wurden im Rahmen der Vor-Ort-Termine 37 Anlagenbesuche durchgefiihrt und dabei 66 Schadensfélle
aufgenommen. Dabei kann ein Schadensfall (z. B. Fermenter) mehrere Korrosionsfélle aufweisen (z. B. Betonkor-
rosion an der Behdlterkrone, Balkenbruch in der Holzdecke, Korrosion der Ruhrwerksbefestigung aus Edelstahl). In
Summe wurden 111 Korrosionsfalle aufgenommen und ausgewertet; siehe dazu die Ubersicht tber alle aufge-
nommenen Korrosionsschaden in Anlage 03.
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5 Auswertung und Analyse

Zur Bewertung der gemeldeten und erfassten Schaden wurden séamtliche nach Kapitel 4.4 klassifizierten und in
Anlage 03 aufgelisteten Korrosionsereignisse den in der Tabelle 1 bis Tabelle 3 aufgefiihrten Haupt- und Unterka-
tegorien zugeordnet. Aus dem Verhaltnis von Anzahl der gemeldeten Korrosionsschaden zu Anzahl der gemelde-
ten Anlagenteile (beschadigt + unbeschadigt) wurde die Schadensquote durch Korrosion ermittelt.

Tabelle 1: Korrosionsschaden der Kategorie ,,Substratlagerung und -eintrag“

Unterkategorie Anzahl Anzahl Schadens-
Anlagen Schéaden rate
Feststoffdosierung 62 3 5%
Substratlagerung k.A. 1 n.b.
Substrataufbereitung k.A. 2 n.b.
Betonbehélter Vorgrube a7 0 0%
Betonbehélter Hydrolyse 7 2 29 %
SUMME Korrosionsschaden 8von 111 7%

k.A. = keine Angaben | n.b. = nicht bestimmt

In der Kategorie ,Substratlagerung + -eintrag“ (Tabelle 1) wurden jene Korrosionsschaden zusammengefasst, die
in den fur die Substratlagerung und -dosierung zusténdigen Anlagenteilen aufgetreten sind. Dabei blieb die Anzahl
der gemeldeten Schaden deutlich hinter der zu erwartenden Schadenshaufigkeit zuriick. Vor allem an den Fest-
stoffeintragssystemen sind Schaden durch Korrosion und Abrasion (Abtrag von Oberflachen mittels schleifender
Medien) seit langem bekannte Probleme und Gegensténde diverser Untersuchungen. /3/

Es wird vermutet, dass viele Betreiber die verkirzte Lebensdauer der Fordersysteme hauptsachlich auf Abrasion
anstatt auf Korrosion zurtickfihren und diese Schaden dementsprechend in der dieser Untersuchung zugrundelie-

genden Datenerfassung nicht beriicksichtigt haben.

Eine Bewertung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Schaden erfolgt unter Kapitel 5.4: ,Korrosion von sonstigen Anlagen-
teilen®.

Tabelle 2: Korrosionsschaden der Kategorie ,,Prozesstanks*

Unterkategorie Anzahl Anzahl Schadens-
PROZESSTANKS Anlagen Schéden rate
Betonbehalter GWZ Biogas (GRL gasdicht) 126 23 18 %
Holzbalken/Holzdecke GWZ Biogas 73 24 33%
Behalterwand V4A GWZ Biogas 11 8 73 %
Korrosion Einbauten V4A GWZ Biogas, ohne Rihrwerkseile 53 22 42 %
Korrosion Behéalterwand und Einbauten aus C-Stahl gesamt 19 6 31%
davon in der GWZ 2 11 %
SUMME Korrosionsschaden 83von 111 75 %
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Der Kategorie ,Prozesstanks in Tabelle 2 wurden samtliche Schaden zugeordnet, die auf Korrosion der Behélter-
wande und der Einbauten in den Behaltern zuriickzufihren sind. 95 % der 83 in dieser Kategorie ausgewerteten
Korrosionsschaden traten dabei in der GWZ der am Biogassystem angeschlossenen Behalter auf. Die restlichen
5 % stellen Beschadigungen der Behalterwand oder von Einbauten unterhalb des Flissigkeitsspiegels dar. Damit
stellen die Schaden in der GWZ der Behélter mit 71 % (79 von 111) den mit Abstand gro3ten Teil aller insgesamt
aufgenommenen Schéaden dar.

Tabelle 3: Korrosionsschaden der Kategorie ,,Sonstige“

Unterkategorie Anzahl Anzahl Schadens-
Anlagen Schéaden rate
Korrosion Abgaswarmetauscher BHKW k.A. 5 n.b.
Korrosion Gasspeicher Rot 9 9 100 %
Korrosion Heizungsanlage k.A. 2 n.b.
Korrosion Schaltschranke 86 1 1%
Korrosion Gebaudehtille k.A. 3 n.b
SUMME Korrosionsschaden 20von 111 18 %

k.A. = keine Angaben | n.b. = nicht bestimmt

In der Anlagenkategorie ,Sonstige“ wurden alle weiteren Korrosionsschaden erfasst, die in geringer Anzahl aufge-
treten und nicht direkt durch den Kontakt mit Biogas oder Substrat entstanden sind. Diese Korrosionsschaden wer-
den im Kapitel 5.4 kurz bewertet.

Unter Berucksichtigung der Anzahl der erfassten Schaden sowie der Schadensrate wurden fir die weiteren Unter-
suchungen die folgenden Schwerpunkte festgelegt:

Korrosion von Behéltern und Einbauteilen aus Edelstahl in der GWZ (Kap 5.1),
Korrosion von Betonbehaltern und Beschichtungssystemen in der GWZ (Kap. 5.2)
Korrosion von Holzbalken und Holzdecken in der GWZ (Kap. 5.3)

Korrosion von sonstigen Anlagenteilen (Kap. 5.4)

Hwbd PR

5.1 Korrosion von Behaltern und Einbauten aus Edelstahl in
der Gaswechselzone

Beschreibung des Umfangs der Schaden
In den Fermentern und Nachgérern waren die folgenden Bauteile aus Edelstahl betroffen:

I Behalterwand und Behalterkrone der Fermenter und Nachgéarer (8 Schaden insgesamt), ausschlieRlich oberes
Segment in der GWZ; teilweise vollstéandige flachenméaRige Korrosion, teilweise Lochfrall bis zur vollstandigen
Durchrostung der Behélterwand,

B Ruhrwerksmasten und Befestigungselemente von Tauchmotorrihrwerken ausschlieBlich in der GWZ
(20 Schéaden),

B Seile der Ruhrwerksbefestigung (die Schaden wurden zahlenm&Rig nicht erfasst) und

B Serviceschéachte inklusive der tragenden Struktur (zwei gemeldete Schaden).
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Abbildung 8: Stark korrodierte Behélterkrone eines Fermenters, Material 1.4571; ID 19-01

Abbildung 8 zeigt das Ausmalfd der massiven Korrosion nach einer Standzeit von ca. 10 Jahren (ID 19-01). Auf
einer anderen Anlage (ID 03-01) war die Behélterwand durch Lochfral3 bereits nach 3,5 Jahren durchgerostet.

Neben den Behéalterwanden waren auch samtliche Einbauten aus Edelstahl betroffen, sowohl in Edelstahlbehél-
tern, als auch in Behéltern aus Beton, solange sie in die Gasphase hineinragen. Es wird eingeschatzt, dass die
zahlenméRige Erfassung der Schaden an den Einbauten, vor allem an den Befestigungselementen der Tauchmo-
torrthrwerke (TMRW) zu gering ist. Oft wurden Schéaden an diesen Bauteilen gar nicht gemeldet, sondern erst
durch die Befragungen Vorort zuséatzlich aufgenommen. Da die Standzeit der TMRW selbst im Vergleich zu ande-
ren Ruhrwerkstypen gering ist, werden die Befestigungselemente regelmaRig komplett mit ausgetauscht und sei-
tens der Betreiber nicht vordergriindig als Korrosionsfall wahrgenommen.

Korrosionsbedingungen
Der Konzentrationsbereich fiir die korrosionsrelevanten Gaskomponenten fiir Behéalter, in denen Schaden aufgetre-
ten bzw. gemeldet wurden, kann angegeben werden mit:

B H,S: 300 ppm bis 1.250 ppm,

B O, 0,3 % bis 0,8 %.
Durch die Betreiber wurden relativ groRe Konzentrationsbereiche angegeben, jedoch wurden die Anlagen vorwie-
gend am unteren Grenzwert betrieben.

Die Einbauten aus Edelstahl sind am haufigsten in Prozesstanks aus Beton installiert, sodass zur Bewertung der
Schaden vor allem die angegebenen Konzentrationsbereiche fur die Gase aus diesen Behdltern zu bertcksichti-
gen sind. (siehe Kap. 5.2)

B H,S: 40 ppm bis 1.250 ppm
B O, 0,2% bis 1,0 %.

In Veroffentlichungen und Literatur sind Konzentrationsbereiche zur Vermeidung von Schaden empfohlen, die
deutlich Giber den oben angegebenen Werten liegen. /9/
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Standzeiten
Die erreichten Standzeiten der Bauteile aus Edelstahl bis Schadenseintritt betrugen fur:

I Behalter: 3,5 bis 11 Jahre,
I Befestigungselemente TMRW: 4 bis 8 Jahre,

B Rihrwerksseile: 2 bis 5 Jahre und
I Serviceschachte: 9 bis 15 Jahre.
Kosten

Die Kosten fur Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben fr:

B Behilter: 15.000,- bis 85.000,- €,
I Einbauten: 5.000,- bis 20.000,- € und
B Rihrwerksseile: 200,- bis 500,- €.

Die landwirtschaftlichen Betriebe haben teilweise die Vorbereitung der Reparaturen, wie Behélterentleerung, Rei-
nigung und Reparaturarbeiten (Austausch von Bauteilen) in Eigenleistung Gbernommen, wodurch die Kosten als
eher zu gering angegeben wurden, da der Arbeitsaufwand fur die eigene Betriebsmannschaft wie auch der Anla-
genausfall kostenseitig oftmals nicht erfasst wurde.

Analytik/Werkstoffuntersuchungen

Aufgrund der relativ hohen Anzahl von Schaden und der Verflugbarkeit samtlicher beschéadigter Bauteile aus Edel-
stahl, wurden Proben wahrend der Vororttermine von den Betreibern Ubernommen und der Materialprifanstalt
(MPA-IWT) in Bremen zur detaillierten Analyse tibergeben. Folgende Proben wurden untersucht:

B Probe 1+2: Behalterwand,
B Probe 3+4: Rihrwerksbefestigungen,

Bl Probe 5: Befestigungselement Spanngurte und

Bl Probe 6: gerissenes Seil Ruhrwerksaufhangung.

Abbildung 9: Stark korrodierte Rihrwerksaufhdngung mit Auswaschungen, Material 1.4571; ID 29-01
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Die Untersuchungen der MPA Bremen unterteilten sich in zwei Abschnitte: Als erstes sollte der verwendete Werk-
stoff der Bauteilproben und als zweites die Korrosionsursache ermittelt werden.

Zur Feststellung der eingesetzten Werkstoffe wurden makroskopische, rasterelektronenmikroskopische sowie me-
tallurgische (chemische) Untersuchungen durchgefiihrt. Die Probenvorbereitung, die Beschreibung der eingesetz-
ten analytischen Methoden sowie die Dokumentation der Untersuchung und der Ergebnisse sind in einem separa-
ten Untersuchungsbericht der MPA als Anlage 02 zu diesem Bericht beigefigt.

Die Untersuchungen zu dem eingesetzten Werkstoff haben bestétigt, dass in allen Proben der hochlegierte Edel-
stahl mit der Werkstoffangabe 1.4571 (V4A) eingesetzt wurde, aul3er bei Probe 5 (Befestigungselement Spanngur-
te), wo lediglich das Material 1.4301 (V2A) zur Anwendung kam, welches in der Biogasatmosphére nicht korrosi-
onsbesténdig ist. Hierbei handelt es sich um inkorrekte Materialauswahl, entsprechend angegriffen sieht das Bau-
teil aus.

Abbildung 10: Stark korrodiertes Befestigungselement fur Spanngurte, Material 1.4301; ID 13-01

Im zweiten Teil der Untersuchungen durch die MPA Bremen sollte die Korrosionsursache an den Bauteilen ermit-
telt werden. Im Ergebnis konnten an allen untersuchten Bauteilen der Kontakt und die chemische Reaktion mit
Schwefelsdure als hauptsachliche Korrosionsursache festgestellt werden. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass
die Schwefel-Ablagerungen auf den metallischen Oberflachen eine Regeneration der Oxidschicht verhindern und
sich elementarer Schwefel auch korrosiv auf Metalloberflachen auswirkt (siehe Anlage 02).

Die Durchfiihrung und Bewertung der Reparaturmaf3nahmen sind unter Kapitel 6.1 beschrieben.
Auswertung/Schlussfolgerungen

Korrosionsschaden in Abhangigkeit vom eingesetzten Substrat
Die nachfolgende Abbildung 11 zeigt den substratspezifischen Anlageninput aller an der Umfrage beteiligten Anla-
gen, wobei Rindergille und Maissilage mit Abstand die am héufigsten eingesetzten Substrate darstellen.
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Substrateinsatz
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Abbildung 11: Anlageninput pro Jahr in [t]

Ein Zusammenhang zwischen Korrosionsschaden und Substrateinsatz lasst sich aufgrund der mengenmafiigen
Verteilung nicht ableiten und ist zudem aus den folgenden Griinden auch nicht zu erwarten:

Unter Kapitel 3.2.3 wurden die Ursachen der Entstehung einer korrosiven Biogasatmosphére, der biogenen Ent-
stehung von Schwefelsaure, beschrieben. Dieser Prozess hangt wiederum im Wesentlichen von der Konzentration
des Schwefelwasserstoffs und der daraus gebildeten Schwefelablagerung und des Sauerstoffs in der Gasphase
ab. Da in fast allen Anlagen die Schwefelwasserstoffkonzentration in der Gasphase durch den Einsatz von eisen-
haltigen Fallungsmitteln und der Luftdosierung eingestellt wird und somit nur indirekt vom Schwefelgehalt der Sub-
strate abhéngt, ist ein direkter Zusammenhang zwischen Korrosion und Substratqualitdt (Schwefelgehalt) nicht
ableitbar.

Korrosionsschaden in Abhangigkeit von der eingesetzten Ruhrwerkstechnologie

Abbildung 12 gibt einen Uberblick tiber die in den Fermentern und Nachgarern eingesetzten Riihrtechniken. Dem-
nach sind Tauchmotorrihrwerke die am haufigsten eingesetzten Rihrwerke. Alle aufgenommenen Schaden an
Ruhrwerken sind an den Befestigungselementen und Aufhdngungen der Tauchmotorrihrwerke entstanden. An
allen anderen Ruhrwerken wurden keine Schaden ermittelt.

Die Schadenshaufigkeit an den TMRW hat nichts mit der Ruhrwerkstechnologie selbst zu tun, sondern lediglich mit

dem konstruktiven Aufbau. Die Befestigungselemente sind in der GWZ der Behalter installiert und somit dem che-
mischen Angriff der biogen gebildeten Schwefelsaure ausgesetzt.
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Ruhrwerksausfiihrung Fermenter Rihrwerksausfiihrung Nachgarer

Zentral-Rihrwerk  Seiten-Rii T rihrwerk i Sonstige Zentral-Riihrwerk  Seiten-Riihrwerke Tauchmotorriihrwerk Sonstige
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Tauchmotorriihrwerk 56%

40%

Abbildung 12: Rihrwerksausfihrung Fermenter und Nachgérer

Korrosionsschaden in Abhéangigkeit von eingesetzten Entschwefelungsmittel

Auf allen Anlagen mit Edelstahl-Behéltern wird ausschlieRlich Eisenhydroxid zur Schwefelféllung eingesetzt, da
Edelstahltanks nicht bestandig gegen hohe Chlorid-Konzentration sind. Eine Abhangigkeit der Schadensereignisse
vom eingesetzten Entschwefelungsmittel lasst sich damit nicht ableiten.

Korrosionsschaden in Abhangigkeit zur Biogasqualitat / Entschwefelungsverfahren

Von den im Rahmen der Untersuchung erfassten 11 Behdltern aus Edelstahl hatten 8 Korrosionsschaden. Von den
drei Behaltern ohne Korrosionsschaden, war einer mit Emaille beschichtet (ID 01), ein Behéalter wurde ohne Luft-
dosierung betrieben (ID 10) und bei der dritten Anlage (ID 19) ist der Zustand des Fermenters nicht bekannt, da
erst im 3. Quartal 2019 eine Behalter-Inspektion geplant ist. Daher konnte fiir diesen einen Fall keine Aussage
getroffen werden. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass der zweite, parallel betriebene und baugleiche Fermenter
dieser Anlage massive Schaden aufwies.

I 8 von 9 Edelstahl-Behalter mit Luftentschwefelung sind beschadigt, was einer Ausfallquote von min. 89 % ent-
spricht,

B bei einem Behalter ist der Zustand kurzfristig zu klaren (Inspektion 2019 geplant),
B ein Behalter mit zuséatzlichem Korrosionsschutz (emailliert) wies keine Schaden auf,

l bei 38 % der TMRW-Befestigungen sind Schaden aufgetreten, wobei bei allen Luftdosierung als Entschwefe-
lungsverfahren zum Einsatz kam und

l in Anlagen ohne Luftdosierung wurden weder fiir Behalter noch fur Einbauten aus Edelstahl Schaden gemeldet.

Zusammenfassung

I Alle Korrosionsschaden an Behaltern und Einbauten aus Edelstahl sind nur bei Anlagen mit Luftdosierung in der
GWZ der Behélter aufgetreten.

B Die MPA Bremen belegt, dass diese Korrosionsschaden auf den chemischen Angriff biogener Schwefelsaure
zuriickzufuihren sind.

I Weitere Zusammenhéange zur Anlagenkonstruktion oder Betriebsweise konnten nicht abgeleitet werden.
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5.2 Korrosion von Betonbehéltern und Beschichtungssystemen
in der Gaswechselzone

Beschreibung des Umfangs der Schaden

Insgesamt wurden durch die Betreiberumfrage 126 Behéalter aus Beton erfasst, die am Biogassystem angeschlos-
sen sind. 23 Behélter wurden davon mit Korrosionsproblemen in der GWZ gemeldet. Auf einigen Anlagen waren
alle Behalter betroffen. Auch hier ist anzunehmen, dass die Anzahl der gemeldeten Korrosionsschaden deutlich
geringer ist, als die Anzahl der tatsachlich aufgetretenen. Einige Betreiber flihrten regelmaflige Behalterinspektio-
nen durch (5-jahriger Rhythmus), wobei kleinere Schaden am Beschichtungssystem sofort wieder repariert und
damit auch nicht als Schadensfall angegeben wurden.

Fur 15 Behalter mit aufgetretenen Schaden wurden sieben verschiedene Beschichtungssysteme angegeben. Bei
acht beschéadigten Behaltern konnten zum Beschichtungssystem keine Angaben gemacht werden.

Bei der Konstruktion von Betonbehéltern, die an das Biogassystem angeschlossen werden, ist die Gasdichtigkeit
und Bestandigkeit vor allem gegeniber der Biogasatmosphéare zu gewéhrleisten. Die Gasdichtigkeit wird dabei
Uber die Rissbreitenbeschrankung (Bewehrung) erzielt und die Korrosionsbestandigkeit durch ein entsprechendes
Beschichtungssystem. Bei Fermentern und Nachgarern wird in der Regel nur der obere Bereich (ca. 1,5 m) der
Behalterkrone beschichtet (GWZ). Bei gasdichten Garrestlagern wird aufgrund der regelmafRigen Entleerung die
Behalterwand Uber die gesamte Héhe beschichtet.

Fur die Beschichtung der Gaswechselzonen der Betonbehélter werden neben Polyurethan und Beschichtungen
auf mineralischer Basis meistens auf Epoxidharz-basierende Systeme verschiedenster Hersteller eingesetzt. In
einigen Fallen kommen auch Foliensysteme aus Polyethylen, PVC und PP zum Einsatz.

Abbildung 13: Korrosion der Behalterkrone eines Nachgéarers; ID01-06

Alle beschéadigten Behélter wurden mit Luftdosierung betrieben und alle Schadensfalle sind ausschlie3lich in der
GW?Z aufgetreten. Es wurde kein Schadensfall aufgenommen, wo die Behélter ohne Luftdosierung betrieben wer-
den (z. B. Pfefferkorn-Reaktoren oder Anlagen mit Gasaufbereitungsanlagen).

Dariiber hinaus wurden keine Schaden fur Behalter mit Folienauskleidung aufgenommen.
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Korrosionsbedingungen
Die Bereiche der Schwefelwasserstoff- und Sauerstoffkonzentrationen, mit dem die Behélter betrieben wurden und
in dem sich auch die Schaden ereigneten, kann wie folgt angegeben werden:

B H,S: 40 ppm bis 1.250 ppm
B O,; 0,2% bis 1,0 %.

Standzeiten
Die erreichten Standzeiten fiir beschichtete Betonbehélter im Schadensfall betragen:

B Behalter mit Beschichtung: 4 bis 11 Jahre und

I Behalter mit Foliensystem:  >13 Jahre (alle ohne Schaden).

Kosten
Die Kosten fiir Reparatur und Anlagenausfall fiir den Einzelfall wurden wie folgt angegeben:

I Behalter: 20.000,- bis 170.000,- € (letzterer ID 01-06; 1440kW FWL).

Wie bereits zuvor beschrieben (siehe Kap. 5.1), ist die Hohe der ausgewiesenen Kosten aufgrund des hohen An-
teils an Eigenleistung der Betreiber als zu gering anzunehmen.

Der Aufwand der Reparaturen und die damit verbundenen Kosten hangen im Wesentlichen vom Schadensumfang
ab. Haufig werden die Schaden an den Behaltern nicht wahrend routineméaRiger Behalterinspektionen festgestellt,
sondern in Zusammenhang mit anderen Schadensereignissen, wie z. B. Bruch von Holzbalken der Unterkonstruk-
tion der Gaslager, Sturmschéaden der Gasdacher oder bei Problemen mit den Rihrwerken. Viele Anlagenbetreiber
fihren wegen des Arbeitsaufwandes und der resultierenden Kosten keine regelmafligen Behélterinspektionen
durch, wodurch die Entstehung von anfangs geringfuigiger Korrosion an der Beschichtung der Behélterkrone un-
entdeckt bleibt und sich die Korrosion grof3flachig ausbreiten und auch in den Betonkérper eindringen kann.

Neben dem Korrosionspotential der Biogasatmosphéare (Sauerstoff, Schwefelwasserstoff) ist die Reaktionszeit,
d. h. die Zeit von der ersten Beschadigung bis zur Entdeckung, der entscheidende Faktor fir das Ausmafd der
Schaden.

Die Durchfihrung der Reparaturen und die Bewertung des Erfolgs sind unter Kapitel 6.2 beschrieben.
Auswertung/Schlussfolgerungen

Korrosion in Abhéangigkeit von anderen Konstruktionsmerkmalen und Betriebsparametern

Analog zu den Erklarungen in Kapitel 5.1 zur Korrosion von Behaltern und Einbauten aus Edelstahl lie3en sich
auch fir die beschichteten Prozesstanks aus Beton keine Zusammenhéange von Korrosion und eingesetzten Sub-
strat, installierten Ruhrwerkstechnologie oder eingesetzten Entschwefelungsmittel ableiten.

Korrosionsschéaden in Abhangigkeit zur Biogasqualitat / Entschwefelungsverfahren

Die eingesetzten Beschichtungssysteme weisen in der Regel eine gute chemische Besténdigkeit auf. Es ist davon
auszugehen, dass bei der Spezifikation und bei der Auswahl des Beschichtungssystems auf eine gute Bestandig-
keit gegenuber der Biogasatmosphare, d. h. im Wesentlichen beziglich Schwefelwasserstoffes geachtet wurde.
Als Ursache fir die Korrosion der Behélterkrone der Betonbehélter ist zunachst das Versagen des Beschichtungs-
systems festzustellen und danach erfolgt der chemische Angriff des Betonkdrpers durch die biogen erzeugte
Schwefelsaure (siehe Abschnitt 3.2.3 zur Entstehung der Schwefelsaure).
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Zum Versagen der Beschichtungssysteme

Aus den Betreiberumfragen wurde der Einsatz von sieben verschiedenen Beschichtungssystemen ermittelt, es gab
bei allen mindestens einen Korrosionsfall, alle haben also mindestens einmal versagt. Ein Zusammenhang zwi-
schen Ausfallhaufigkeit und der Art des Beschichtungssystems konnte nicht abgeleitet werden. Zum einen erlaubt
die Haufigkeit der Anwendungen eines Beschichtungssystems (max. 4 Anwendungen) keine reprasentativen
Ruckschlisse, zum anderen sind die Zusammenhange zwischen Einsatzbedingungen und Schéden im Vergleich
nicht schlussig.

So kann zum Beispiel der Anlagenbetreiber mit der ID 20 bei H,S-Konzentrationen von 500 bis 1200 ppm und O,-
Gehalten bis 0,8 % keine Schaden an seinen Betonbehéaltern nach acht Jahren feststellen. Im Vergleich dazu
musste der Anlagenbetreiber mit der ID 09 bei deutlich glinstigeren Bedingungen bezliglich der H,S-Konzentration
von 150 ppm und O,-Gehalten bis 0,4 % nach 8 Jahren die komplette Ablésung der Beschichtung des gleichen
Beschichtungssystems feststellen.

Es ist naheliegend, dass — neben den Betriebs- und Korrosionsbedingungen — auch die qualitative Applikation des
Beschichtungssystems und die Einhaltung der von den Herstellern spezifizierten Verarbeitungsbedingungen eine
signifikante Rolle spielt.

Wahrend des Auftrags von Beschichtungssystemen werden von den Herstellern unter anderem die Einhaltung der
folgenden Bedingungen gefordert: Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

I Tragfahiger, staubfreier Untergrund, frei von Olen, Fetten und sonstigen trennenden Materialien,
B Untergrundvorbereitung durch Kugelstrahlen oder Diamantschleifen,

I SchlieRen aller Lunker und Poren,

B Einhalten von Mindest-Temperaturen fiir Umgebung und Untergrund,

B Max. Luftfeuchtigkeit und Restbetonfeuchte und

B Schutz vor Feuchtigkeit nach dem Auftrag und direkter Sonneneinstrahlung.

In der Praxis weicht dann aber haufig die Ausfiihrung von den Herstellervorgaben ab, wie durch die nachstehende
Nahaufnahme in Abbildung 14 einer Epoxidharzbeschichtung belegt wird. Neben den relativ vielen Poren sind zu-
dem ein Riss und auch Verunreinigungen in der Beschichtung erkennbar. An diesen fehlerhaften Stellen erfolgen
dann der chemische Angriff und die ,Unterwanderung® der Beschichtung zuerst, wodurch es zur Freilegung und
zur Korrosion des Betons und zur flachenméaRigen Ausdehnung kommt.

n £ b
"

Abbildung 14: Applikationsméangel Beschichtungssystem Epoxidharz; ID 10-01

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2019 | 30



Als die wesentlichen Ursachen fir das Versagen der Beschichtungssysteme kdénnen die folgenden Umstande be-
nannt werden:

B Applikationsfehler (Nichteinhalten der geforderten Bedingungen und vorbereitenden MaRnahmen),
I Ungentigende chemische Bestandigkeit gegen Schwefelwasserstoff, Schwefel und Schwefelsaure,
I Alterung/Versprédung und Rissbildung sowie

B Spannungsrissbildung (Schwingungen durch Riihrwerke/Spannbetonplatten).

Ein spezifisches Problem fiir die Haltbarkeit von Beschichtungssystemen in den Prozesstanks kann auch aus der
Stichtagregelung der EEG-Fo6rderung resultieren. Die neu zu errichtenden Anlagen missen bis zum Jahresende in
Betrieb gehen, um die Forderung fir das Folgejahr zu erhalten. Daraus ergibt sich ein Bauablauf, bei dem die Fer-
tigstellung der Behalter inklusive Beschichtung meistens auf den Herbst gelegt ist. Die ausfiihrenden Firmen kom-
men bei Schlechtwetterlage dann schnell in den Konflikt mit den Terminen und es ist vorstellbar, dass hier Kom-
promisse zum Nachteil der qualitativen Ausfiihrung der Beschichtung in Kauf genommen wurden, um die Einspei-
severgutung nicht fir ein ganzes Jahr zu verlieren, falls die Anlage bis Jahresende nicht in Betrieb gehen sollte.

Eine direkte Untersuchung von Korrosionsschaden an Betonoberflachen konnte innerhalb dieser Untersuchungen
nicht durchgefiihrt werden, da keine Materialproben zur Verfiigung standen. Jedoch kann indirekt der Nachweis
erbracht werden, da bei einem Einbauteil aus Edelstahl (siehe Kap 5.1 e sowie Abbildung 8) aus einem geschadig-
ten Betonbehdlter (ID 29-02) die Korrosionsursache eindeutig auf den chemischen Angriff durch Schwefelsaure
analytisch nachgewiesen wurde.

Zusammenfassung

B Alle Korrosionsschaden an beschichteten Betonbauteilen sind nur bei Anlagen mit Luftdosierung in der GWZ der
Behalter aufgetreten.

B Alle Korrosionsschaden kénnen auf den chemischen Angriff biogener Schwefelsaure zuriickgefiihrt werden.

I Die qualitative Ausfiihrung und die Einhaltung der Herstellerangaben zur Applikation des Beschichtungssystems
haben einen signifikanten Einfluss auf die Standzeit der Bauteile.

I Von Anlagen mit Foliensystem ist kein Schadensfall bekannt.

B Weitere Zusammenhéange zur Anlagenkonstruktion oder Betriebsweise konnten nicht abgeleitet werden.
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5.3 Korrosion von Holzbalken und Holzdecken in der Gas-
wechselzone

Unterbau Gaslager Fermenter Nachgarer
Sonstiges Kein Sonstiges Kein
7% Unterbau 6% Unterbau
15% 7%
Spannban-
der Spannban-
25% der
31%

Holz

Beton 50%

6% Holz Beton

Stahl 44% 4%

3% Stahl
0

2%
Abbildung 15: Unterbau der Gaslager bei Fermentern und Nachgarern

Die Diagramme in Abbildung 15 zeigen die prozentuale Verteilung der Ausfiihrung des Unterbaus der Gaslager
basierend auf der Betreiberumfrage. Diese Angaben sind nicht schlussig, da die Angaben zu ,Beton® und ,Stahl*
sich wahrscheinlich auf die Mittelstitze beziehen und Angaben zu ,Sonstiges” und ,kein Unterbau® auch nicht zu-
geordnet werden kénnen und somit herauszurechnen sind.

Im Rahmen der Untersuchung wurden insgesamt 174 Angaben zu Gaslagern auf Fermentern, Nachgarern und
Garrestlager aufgenommen, davon konnten 55 keinem Unterbau und 73 den Holzkonstruktionen und 46 den
Spanngurtsystemen zugeordnet werden, was einem Verhéltnis von ca. 60 : 40 entspricht. Dartber hinaus lasst
sich aus den Daten ableiten, dass — je junger die Anlagen sind — sich das Verhaltnis von Holzkonstruktionen und
Spanngurtsystemen zugunsten der Spanngurtsysteme verschiebt. Auch wurden in mehreren Fallen nach aufgetre-
tenen Schéden an Holzkonstruktionen diese durch Spanngurtsysteme ersetzt.

Holzkonstruktionen wurden aus Griinden der Investitions- bzw. Betriebskosten als vermeintlich kostenglnstige
Ausfiihrung des Unterbaus von Gaslagern realisiert. Sie lassen sich im Wesentlichen in zwei Ausfiihrungen unter-
scheiden:

B Holzdecken, bestehend aus Holzbalken und Decke aus Brettern und

B Holzbalken mit aufgelegtem Kunststoffnetz.

Neben der tragenden Funktion fir die innere Folie des Gaslagers soll die Konstruktion Besiedlungsflache fur den
Entschwefelungsprozess via Luftdosierung bieten.

Spanngurtsysteme sind beziiglich der Kosten vergleichbar oder gunstiger, kénnen aber nicht die Besiedlungsflache

fir den Entschwefelungsprozess bieten wie Holzkonstruktionen, wodurch die Effizienz der Entschwefelung mit
Luftdosierung geringer ausfallt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2019 | 32



Beschreibung des Umfangs der Schaden

Von den erfassten 73 Behéltern mit Holzkonstruktionen als Gaslagerunterbau wurden 24 Schadensfalle gemeldet.
Es ist davon auszugehen, dass diese Anzahl nicht alle tatsachlichen Schadensereignisse umfasst und die Dunkel-
ziffer der aufgetretenen Schaden viel hoher ist.

Den Betreibern ist bewusst, dass eine Holzkonstruktion nicht die angedachte Lebensdauer einer Biogasanlage von
mindestens 20 Jahre erreichen kann, deshalb wurden kleine Schadensereignisse (Bruch einzelner Balken) als
,hormale* Instandhaltung eingestuft und demzufolge auch nicht als Korrosionsfall gemeldet. Ein GroR3teil der aufge-
tretenen Schaden (>50%) wurde bei der ersten schriftlichen Datenabfrage zu den Korrosionsereignissen nicht an-
gegeben, sondern erst auf explizite Nachfrage wahrend der Vororttermine erfasst.

Abbildung 16: Eingestiurzte Holzbalken mit Beschadigung des Rihrwerkes; ID 34-01

Der Umfang der Schaden reicht von einzelnen gebrochenen Holzbalken bis zum kompletten Einsturz der gesam-
ten Holzdecke. Auch Nachfolgeschaden an den Gaslagern und den Ruhrwerken wurden angezeigt. Abbildung 16
dokumentiert einen solchen Schadensfall an einem Fermenter, bei dem durch die eingestirzten Holzbalken auch
das Wellenrtihrwerk beschadigt wurde.

Im Gegensatz zu den Problemen mit den Holzkonstruktionen wurde kein Schadensfall eines Spanngurtsystems
gemeldet. Lediglich wurde Korrosion an den Befestigungselementen aus Edelstahl festgestellt (siehe dazu auch
Kap. 5.1).

Korrosionsbedingungen

Wie unter Kapitel 3.2.3 (Bildung von biogener Schwefelséure) erlautert, sind fur die Korrosion in der GWZ der Pro-
zesstanks die Konzentration von Luftsauerstoff und Schwefelwasserstoff im Biogas relevant. Die ermittelten Kon-
zentrationsbereiche fiir Schwefelwasserstoff und Sauerstoff sind in der Ubersichtstabelle der Korrosionsschaden
(Anlage 03) dem jeweiligen Korrosionsfall zugeordnet.

Der Bereich der Schwefelwasserstoff- und Sauerstoffkonzentration, mit dem die Behélter betrieben wurden und in
dem sich auch die Schaden ereigneten, kann wie folgt angegeben werden:

B H,S: 40 ppm bis 1.250 ppm und

Bl Oy 0,2% bis 1,0 %.
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Standzeiten
Die erreichten Standzeiten fir Holzbalkenkonstruktionen im Schadensfall betragen wie folgt:

I Behalter mit Holzbalken/Holzdecken: 2 bis 10 Jahre, eine Haufung liegt zwischen 7-8 Jahren.

Die erreichten Standzeiten fir Gaslagerunterbaukonstruktionen ohne Schadensfall wurde ermittelt zu:
B Behalter mit Holzbalken/Holzdecken: 14 Jahre und

B Behalter mit Spanngurtsystemen: >12 Jahre (alle ohne Schéaden).

Kosten

Die Kosten fur Reparatur und Anlagenausfall fir den Einzelfall wurden angegeben:

I Behalter: 3.000,- bis 100.000,- € (letzterer ID 36-01; 1.300 kW FWL inkl. Riihrwerks-Reparatur).

Auf einigen Anlagen sind fur die Schadensfalle hohe Kosten entstanden bzw. angegeben worden (z. B. ID33-02
mit 135.000,- €), wobei sich diese aus mehreren Einzelschaden (Edelstahleinbauten, beschadigtes Ruhrwerk,
Holzbalkendecke und Mittelstiitze) zusammensetzten und die ausgewiesenen Kosten die Summe des Aufwands
aller Reparaturen umfasst.

Analog zu den Reparaturen von Edelstahl-Bauteilen und Betonbehéltern ist auch bei den Holzkonstruktionen an-
zunehmen, dass die Hohe der ausgewiesenen Kosten aufgrund des hohen Anteils an Eigenleistung der Betreiber
Zu gering ist.

Die Durchfihrung der Reparaturen und die Bewertung des Erfolgs sind unter Kapitel 6.3 beschrieben.
Auswertung/Schlussfolgerungen

Korrosion in Abhéngigkeit von Anlagenkonstruktion und Betriebsparametern

Analog zu den Erklarungen in Kapitel 5.1 zur Korrosion von Behéltern und Einbauten aus Edelstahl lassen sich
auch fur die Holzkonstruktionen keine Zusammenhange von den Schaden zum eingesetzten Substrat, zur einge-
setzten Ruhrwerkstechnologie oder zum eingesetzten Entschwefelungsmittel ableiten. Die unter Kap. 5.1 getroffe-
nen Aussagen gelten auch hier. Die Standzeit der Holzbalken und -decken hé&ngt vom Korrosionspotenzial der
Biogasatmosphare (Schwefelablagerungen und O,-Konzentration) sowie von der Materialqualitat der Balken und
der statischen Berechnung der tragenden Konstruktion ab.

In der Fachliteratur werden u. a. dazu die folgenden Griinde als Schadensursache benannt: /17/

B Chemischer Angriff des Holzes,

B Keine/falsche statische Auslegung der Konstruktion,

B Unzureichende Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen (Wind- und Schneelasten) und

B Falsche Auslegung bzw. Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen (Druck- und Unterdruckverhaltnisse).
Schéaden in Abhangigkeit von der Konstruktion

Bei der Berechnung der Statik ist zu beriicksichtigen, dass sich die Materialqualitat der tragenden Konstruktion
sowie die Lastverhéltnisse Uber die Betriebszeit signifikant verédndern kénnen.

Das Holz nimmt in der feuchten Biogasatmosphéare Kondensat bis zur Sattigung auf, was zur Erhéhung des Eigen-

gewichtes fuhrt. Zudem kommt es durch die massive Ablagerung von elementarem Schwefel zur weiteren Erho-
hung der Last, der durch die biochemische Umsetzung des Schwefelwasserstoffs mit Hilfe der Luftdosierung ent-
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steht (siehe dazu Kap.3.2.2). Nachstehende Abbildung 17 zeigt die Schwefelablagerung einer Holzbalkendecke
eines Fermenters.

Werden durch den Konstrukteur oder Statiker diese Verdnderungen der Lastfélle nicht hinreichend durch Sicher-
heitszuschlage bericksichtigt, kann es auch kurzfristig zum Einbruch der Holzdecke kommen. Zum Beispiel ereig-
nete sich der Schaden in der Anlage mit der ID 24-01 bereits nach zwei Jahren, wobei davon ausgegangen werden
kann, dass der chemische Angriff der Holzstruktur noch nicht fortgeschritten war.

Abbildung 17: Schwefelbewuchs einer Holzbalkendecke; ID33-01

Korrosionsschaden in Abhéangigkeit zur Biogasqualitat/Entschwefelungsverfahren
Holz hat im Allgemeinen eine relativ gute Bestandigkeit gegeniiber Biogasatmosphéare sowie im trockenen Zustand
auch gegeniber Schwefelsaure.

Durch die zuvor erwahnte Feuchtigkeitssattigung der Holzbalken wird das Eindringen bzw. die vollstandige Durch-
setzung des Querschnittes mit Schwefelsdure erméglicht und der chemische Angriff erfolgt iber den gesamten
ganzen Querschnitt. Dadurch nimmt die Tragfahigkeit der Balken mit zunehmender Betriebszeit ab und es kommt
zwangslaufig zum Versagen der Konstruktion mit dem typischen Erscheinungsbild, dem ,glatten® Durchbruch der
Balken ohne Zerfaserung, wie die nachfolgende Abbildung 18 zeigt.

Abbildung 18: Gebrochener Holzbalken einer Biogasanlage /22/
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Zusammenfassung

I Die Schaden lassen sich auf chemischen Angriff durch biogen erzeugte Schwefelsaure zurlickfuihren, die zu ei-
ner Zerstérung der Zellstruktur des Holzes mit einhergehender abnehmender Tragfahigkeit fihrt

B Zudem kann die Standzeit der Holzkonstruktionen durch die permanente Veranderung der Lastverhaltnisse,
durch Kondensataufnahme und Schwefelablagerung verkiirzt werden, solange das nicht mit Sicherheitszuschla-
gen bei der statischen Auslegung der Holzkonstruktion beriicksichtigt wurde.

B Schadensfalle mit Spanngurtsystemen sind nicht bekannt bzw. wurden nicht angezeigt.

Die hohen Holzfeuchten bedeuten fir die Sparren eine enorme zuséatzliche Biegespannungsbelastung. Dazu
kommen die Lasten der ebenfalls feuchten und teilweise sehr machtigen Schwefelbelage. Wohingegen der Pro-
zess der durch biogene Schwefelsdure verursachten Abminderung der Holzfestigkeit als bis dato (2013) unbekannt
gelten kann, wurden die zusatzlichen Wasserlasten durch hohe Holzfeuchten (vgl. Kapitel 3.3.3) in den statischen
Berechnungen der von Krause (2013) untersuchten Holzbalkendecken nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt.
Durch diese zusétzlichen Lasten sowie der durch Korrosion bedingten signifikanten Abnahme der Scher-, Biege-,
Druck- und Zugfestigkeit der Holzbalken kommt es nach wenigen Jahren unweigerlich zum Versagen der Holzbal-
kendeckenkonstruktionen in Biogasbehéltern.

5.4 Korrosion von sonstigen Anlagenteilen

Die haufigsten Korrosionsschaden in Biogasanlagen entstehen in der aggressiven Biogasatmosphére der Pro-
zesstanks, welche detailliert in den vorhergehenden Kapiteln 5.1 bis 5.3 beschrieben wurden.

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Beschreibung weiterer angezeigter und aufgenommener Schaden, die nicht
auf Korrosion durch die Biogasatmosphére zurlickzufiihren sind.

5.4.1 Korrosion von Substratlagerung, Vorgruben und Eintragssystemen

Beschreibung des Umfangs der Schaden
In den Anlagenteilen zum Substrathandling (Lagerung und Dosierung) wurden die folgenden Schaden aufgenom-
men:

B 1 x Schaden Feststoffdosierer (Eintragssystem; ID 01-01),

B 2 x Schaden Schneckenférderer (ID 15-01 und 15-02),

B 1 x Schaden Substratlagerung (ID 15-04) und

B 2 x Schaden Anmaischgrube (ID 01-03 und ID 34-02).

Die Feststoffdosierer und Eintragssysteme aus Normalstahl sind dem sauren Milieu der Silage in Verbindung mit

Abrasion durch Sand ausgesetzt, wodurch sie der Korrosion und erhdhtem Verschleild unterliegen. Die nachste-
hende Abbildung 19 zeigt ein Teil eines Feststoffférderers nach drei Jahren Betriebszeit.
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Abbildung 19: Korrodierter Abwurfkopf Schneckenférderer; ID 15-02

Substratlager werden fur Anlagen erforderlich, die Uber keine eigenen Fahrsilos verfiigen und fir die Substrate
angefahren und zwischengelagert werden missen. Wurden diese Lager aus ungeschiutztem Beton hergestellt,
koénnen hier ebenfalls durch das saure Milieu des Substrates in Verbindung mit der mechanischen Beanspruchung
durch z. B. Radlader erhebliche Schéaden in relativ kurzer Zeit entstehen, wie die Abbildung 19 belegt.

Auch unterliegen Hydrolysestufen oder Anmaischgruben einem erhdhten Korrosionsrisiko aufgrund des geringen
pH-Wertes der Substrate oder durch die beginnende Hydrolyse, solange sie nicht Uber einen entsprechenden Kor-
rosionsschutz verfligen. Gullegruben unterliegen dagegen einem vergleichsweisen geringeren Risiko der Korrosi-
on, da hier der pH-Wert neutral ist.

Abbildung 20: Betonkorrosion in Verbindung mit mechanischer Beanspruchung; ID 15-04

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2019 | 37



Korrosionsbedingungen

Die Substratlager aus Beton und die Feststoffférderer aus Normalstahl unterliegen dem chemischen Angriff vor
allem durch organische Sauren, gegen die sie nicht bestandig sind. Erhéhte mechanische Beanspruchung und
wechselnder Kontakt zu Substraten und Luftsauerstoff beschleunigen den Korrosionsprozess erheblich.

Bei den Anmaischgruben entsteht die Beanspruchung ebenfalls durch den chemischen Angriff der organischen
Sauren des Substrates oder durch die beginnende Hydrolyse.

Standzeiten

Die erreichten Standzeiten fur die Anlagenteile der angezeigten Schadensfélle betrugen:
I Feststoffdosierer: 3 bis 7 Jahre,

B Substratlager: 3 Jahre und

§ Anmaischgruben: 6 bis 15 Jahre.

Kosten

Die Kosten fiir Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

B Feststoffdosierer: 38.000,- € (ID 01-01),

B Schneckenférderer: 2 x 5.000,- € (ID 15-01 und 15-02),

B Substratlagerung:  22.000,- € (ID 15-04) und

B Anmaischgruben: keine Angaben.

Auswertung/Schlussfolgerungen

Die Silierung von Substraten ist ein biologischer Prozess, welcher nachwachsende Rohstoffe durch eine gezielte

Milchséduregérung durch die dabei entstehenden organischen S&uren konserviert. Um Uber das Jahr eine gleich-
mafige Biogasproduktion zu gewahrleisten, werden groRe Mengen an Silage in Silos gelagert.

Die Betonwande und -bdden der Silo- und Zwischenlager sowie die aus C-Stahl gefertigten Eintragssysteme kom-
men dabei in Kontakt mit den im Silierprozess entstandenen Sauren. Da Beton und Schwarzstahl im sauren Milieu
sehr niedrig Bestandigkeit aufweisen, kommt es zu Korrosionserscheinungen (siehe Abbildung 20).

Durch die starke mechanische Beanspruchung dieser Anlagenteile (Abrasion durch Sand; Oberflachenschaden
durch Radladerschaufel oder durch andere Férderfahrzeuge) ist ein nachhaltiger Korrosionsschutz nur schwer
realisierbar. Die in der Praxis angewendeten Beschichtungssysteme missen nach regelmafRigen Abstanden repa-
riert oder erneuert werden.
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5.4.2 Korrosion der Substrataufbereitung

Beschreibung des Umfangs der Schaden
Fur die Substrataufbereitung wurden die folgenden Schaden gemeldet:

B 2 x Schaden Trommelsieb.

Abbildung 21: Korrodiertes Trommelsieb Substrataufbereitung; Material 1.4301; ID06-03

Das Trommelsieb in Abbildung 21 dient der Feststoff-Entfrachtung eines schwefelhaltigen Prozessabwassers aus
der Lebensmittelindustrie, welches als Substrat einem Biogasreaktor zugefiihrt wird. Am oberen Fillstand des
Uberlaufes kommt es an der Phasengrenze mit Luft zur massiven Korrosion des Gehauses, das bereits nach zwei
Jahren durchgerostet war. Auch ein Wechsel des Konstruktionsmaterials von 1.4301 (V2A) auf 1.4571 (V4A)
brachte keine signifikante Verlangerung der Standzeit.

Korrosionsbedingungen
Das Prozesswasser weist nach Aussage des Betreibers eine relativ hohe Konzentration an Schwefelwasserstoff
aus, der an der Phasengrenze zur Luft zu biogener Schwefelsdure umgesetzt wird. (siehe auch Kap 3.2.3).

Standzeiten

Die erreichten Standzeiten fur die Anlagenteile der angezeigten Schadensfélle betrugen:
B Trommelsieb: 2 Jahre.

Kosten

Die Kosten fur Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

I Trommelsieb: 2 x 15.000,- € (ID 06-03 und ID 16-04).
Auswertung/Schlussfolgerungen

Die massive Korrosion des Trommelsiebs basiert auf dem chemischen Angriff biogen erzeugter Schwefelsaure an
der Phasengrenze des Prozesswassers zur Umgebungsluft.
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5.4.3 Korrosion von Behaltern und Einbauteilen aus C-Stahl

Beschreibung des Umfangs der Schaden

Die nachfolgend erfassten Korrosionsschaden an Behéltern und Einbauteilen aus C-Stahl sind zwar unter dieser
Kategorie zusammengefasst, traten jedoch in unterschiedlichen Anlagentypen und unter nicht vergleichbaren Be-
triebsbedingungen auf.

B ID 06-02: 1 x Schaden an der Behalterwand unterhalb des Flussigkeitsspiegels eines UASB-Reaktors zur Pro-
zesswasserreinigung eines lebensmittelverarbeitenden Betriebes: Dieser aufgenommene Schadensfall stellte ei-
ne nach auf3en gerichtete minzgroRe Durchrostung des Behdaltermantels aus C-Stahl dicht Uber dem Boden-
blech dar. Da noch keine Reparatur bzw. Inspektion des Behdlters erfolgte, ist das Korrosionsausmalfd aktuell
unbekannt.

B 1D 33-01 und ID 33-02: 2 x Schaden an der Mittelstiitze aus C-Stahl in der GWZ von Fermenter und Nachgarer
einer landwirtschaftlichen Anlage. Erster Schaden ist in Abbildung 22 dargestellt. Die stark korrodierten Mittel-
stutzen dienten der Gaslager-Holzkonstruktion von Nachgéarer bzw. Fermenter als Auflager (ID33-02). Die Scha-
den wurden wahrend der Reparatur der Holzbalkendecke identifiziert und behoben. Von starker Korrosion war
lediglich der Bereich in der GWZ betroffen. Dagegen wiesen alle Bereiche, die in der Garflissigkeit getaucht wa-
ren, keine Korrosionsschéaden auf.

Abbildung 22: Korrodierte Mittelstlitze eines Nachgarers, Material C-Stahl unbeschichtet; ID33-01

B ID35-01 und ID 35-02: 2 x Schaden der Bodenbleche von zwei Fermentern: Die beiden aufgenommenen Scha-
densfalle betrafen die geschweil3ten Bodenbleche von zwei baugleichen Fermentern einer Klaranlage. Die Scha-
den wurden durch LochfraBkorrosion an den unbeschichteten Bereichen hervorgerufen und wéahrend einer Be-
halterinspektion entdeckt und repariert. Die Behalterwand der Fermenter war grundiert und wies keine Schaden
auf.
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Abbildung 23: Korrodiertes Bodenblech eines Fermenters, Material unbeschichteter C-Stahl; ID35-02

Korrosionsbedingungen

B ID06-02: Der Schadensfall wurde nur provisorisch durch den Betreiber von auRRen abgedichtet aber nicht repa-
riert oder untersucht. Daher kénnen weder Angaben zum Umfang noch zur Ursache des Schadens gemacht
werden. Der Betreiber der Anlage fihrte die Schaden auf die hohen Schwefelwerte des Abwassers zuriick, was
im Rahmen der Analytik jedoch nicht bestétigt werden konnte (siehe Anlage 01).

B ID33-01 und ID33-02: Die Mittelstiitzen aus C-Stahl in der GWZ der Prozesstanks wurden durch biogen erzeugte
Schwefelsaure stark korrodiert (siehe Kap. 3.2.3). Durch die fehlende Beschichtung wurde diese chemische Kor-
rosion zudem stark begunstig. Die fiir die Bildung biogener Schwefelsaure relevanten Schwefelwasserstoff- und
Sauerstoffkonzentration in der GWZ betrugen:

I H,S: 100 ppm
I o, 0,5%

l ID35-01 und ID 35-02: Nach Aussage des Betreibers wurde nach ca. 10 Jahren das Substrat und der Betrieb der
Reaktoren umgestellt, sodass zum Zeitpunkt der Schadensaufnahme (nach 19 Jahren) die ursprunglichen Korro-
sionsbedingungen nicht verifiziert werden konnten. Es blieb lediglich festzustellen, dass die Korrosion vor allem
am aufleren Randstreifen vermehrt auftrat, wahrend weiter innenliegende oder mit einem Grundierungsanstrich
versehene Flachen (Schweil3ndhte und Behalterwand) nicht betroffen waren.

Standzeiten

Die erreichten Standzeiten der als Schadensfalle aufgenommenen Anlagenteile betrugen:
I ID06-02 UASB-Reaktor Mantelblech: 4 Jahre

l ID33-01 und ID33-02 Mittelstutze: 7 Jahre

l ID35-01 und ID35-02 Fermenter Bodenblech: 18 und 19 Jahre

Kosten

Die Kosten fiir Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

I ID06-02 UASB-Reaktor Mantelblech: noch nicht repariert

l ID33-01 und ID 33-02 Mittelstltzen: 75.000 und 135.000 €

l ID35-01 und ID35-02 Fermenter Bodenblech: 129.000 und 173.000 €
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Auswertung/Schlussfolgerungen

B ID06-02 UASB-Reaktor: Das durch Korrosion hervorgerufene Loch in der Behéalterwand wurde nur provisorisch
von aulRen abgedichtet. Eine Reparatur und die damit verbundene Aufnahme des Schadensumfangs sowie die
Ursachenermittlung sind noch nicht erfolgt.

l ID33-01 und ID 33-02 Mittelstlitzen: Die Stiitzen aus C-Stahl waren nach relativ kurzer Betriebszeit in der GWZ
der Prozessbehélter aufgrund des fehlenden Korrosionsschutzes stark korrodiert, da C-Stahl in der Biogasat-
mosphare nicht bestandig ist (siehe Kap 0).

B ID35-01 und ID35-02 Fermenter Bodenblech: Die Korrosion der Bodenbleche der beiden Reaktoren erfolgte
durch flachenmaRig ungleichm&Rig aufgetretenen Lochfral3, vor allem an Stellen mit fehlender Grundierung (Kor-
rosion von metallischen Werkstoffen siehe Kap. 0). Statt der Aufbringung einer durchgéangigen Antikorrosionsbe-
schichtung wurden alle Bodenbleche zur Anlagenerrichtung mit Korrosionszuschlagen versehen. Am starksten
betroffen war das Rand-Bodenblech, welches bei der Anlagenkonstruktion durch SchweiRarbeiten den hdchsten
Temperaturen ausgesetzt war. Es wird angenommen, dass die dadurch verursachten Anderungen im Metallge-
fige die korrosiven Vorgange stark beglinstigen. Die Schwei3nahte selbst wurden nachtréaglich mit einer Grun-
dierung versehen und zeigten keine Korrosionsschaden (vgl. Abbildung 23). Eine vollstédndige Beschichtung oder
zumindest durchgangige Grundierung hatte das Ausmal der Korrosionsschaden wahrscheinlich drastisch redu-
ziert.

5.4.4 Korrosion der Gebaudehille

Beschreibung des Umfangs der Schaden
An Gebéauden wurden die folgenden Schaden gemeldet:

B 2 x Schaden Gebaudehiille/Fassade (ID 14-01 und ID 15-03).

Abbildung 24: Korrodierte Gebaudefassade; ID14-01

Beide gemeldete Schadensfélle betrafen Aufbereitungshallen, in denen Substrat zwischengelagert wurde und zu-
dem die Feststoffseparierung erfolgte. Abbildung 24 zeigt einen Schadensfall nach einer Betriebszeit von drei Jah-
ren.
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Korrosionsbedingungen

Durch die offene Substratlagerung und die offene Feststoff-Separierung im Inneren der betroffenen Gebaude kam
es zur Freisetzung von organischen Sauren, Ammoniak und auch Schwefelwasserstoff, in Verbindung mit Konden-
sationserscheinungen an der Gebaudehdille.

Standzeiten

Die erreichten Standzeiten fur die Anlagenteile der angezeigten Schadensfélle betrugen:

B Gebaudenhdiille ID 14: 3 Jahre (Auftreten der Korrosion, im Rahmen der Garantie beseitigt)

B Gebaudehtlle ID 15: 3 Jahre (Auftreten der Korrosion, bisher nicht repariert).

Kosten

Die Kosten fiir Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

B Gebaudehulle ID 14: 350.000,- € und

I Gebaudehtille ID 15: bisher nicht repariert.

Auswertung/Schlussfolgerungen

Die Korrosion der Gebaudefassaden basiert auf der Freisetzung von fliichtigen organischen Sauren aus der offe-
nen Substratlagerung sowie von aggressiven Prozessgasen aus der Feststoffseparierung in Verbindung mit Kon-

densatbildung aufgrund ungeddmmter Auf3enfassade, nicht geeignetem Korrosionsschutz und ungentigender Lif-
tung bzw. Ventilationsleistung.

5.45 Korrosion der Gasspeicher

Beschreibung des Umfangs der Schaden
Bei 9 Gasspeichern mit roter Wetterschutzhiille wurden nach Sturmschaden mangelnde Festigkeit der Wetter-
schutzhllen festgestellt, so dass alle Gasspeicher in dieser Ausfiihrung praventiv ausgetauscht wurden.

Korrosionsbedingungen
Die reduzierte Festigkeit der roten Wetterschutzhille resultierte nach Aussage der Betreiber aus ungentgender
UV-Bestandigkeit.

Standzeiten

Die erreichten Standzeiten fir die Anlagenteile der angezeigten Schadensfalle betrugen:
I 2 x Gasspeicher ID 16: 8 Jahre,

B 3 x Gasspeicher ID 17: 5-8 Jahre und

I 4 x Gasspeicher ID 27: 5-6 Jahre.

Kosten

Die Kosten fur Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

B Gasdacher ID 16:  40.500,- € (2 Gasdacher),

I Gasdacher ID 17: 36.000,- € (3 Gasdacher) und

B Gasdacher ID 27: 80.000,- € (4 Gasdécher).
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Auswertung/Schlussfolgerungen
Alle roten Gasdacher wurden getauscht wegen mangelnder UV-Bestandigkeit und sind fur den langzeitigen Einsatz
einer Biogasanlage nicht geeignet.

5.4.6 Korrosion Abgaswarmetauscher BHKW-Anlage

Beschreibung des Umfangs der Schaden

An den folgenden BHKW-Anlagen wurden Schéden an den Abgaswarmetauschern (AWT) gemeldet:
B 2 x Schaden am AWT (ID 01-04 und ID 01-05),

B 1 x Schaden am AWT (ID 15-05) und
I 3 x Schaden am AWT (ID 17-04).

Bei den Anlagen ID 01 und ID 17 waren die AWT gasseitig durchkorrodiert und mussten getauscht werden. Bei
Anlage ID 15 ist der AWT auf der Wasserseite zugegangen und korrodiert. Abbildung 25 zeigt den getffneten AWT
mit der zugesetzten Wasserseite.

Abbildung 25: Korrodierter Abgaswéarmetauscher; ID15-05

Korrosionsbedingungen

Bei den Anlagen ID 01 und ID 17 kam es aufgrund zu geringer Abgastemperaturen (165 °C und 180 °C) zur Kon-
densation im AWT, wodurch die sich bildendende schwefelige Saure und Schwefelsaure zur kurzfristigen Korrosi-
on und Zerstdrung des AWT fihrte.

B Konzentration Schwefelwasserstoff vor BHKW ID 01: 200 bis 2.500 ppm,

B Abgastemperatur BHKW ID 01: 165°C,

B Konzentration Schwefelwasserstoff vor BHKW ID 17: 20 bis 120 ppm (kein Katalysator vorhanden) und
B Abgastemperatur BHKW ID 17: 180°C.

Bei Anlage ID 15 hat sich der AWT wasserseitig aufgrund zu hoher Kalkgehalte und anderer Verunreinigungen im
Heizwasser zugesetzt.
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Standzeiten
Die erreichten Standzeiten fir die Anlagenteile der angezeigten Schadensfélle betrugen:

I AWT ID 01-04: 8 Jahre,

§ AWT ID 01-05: 0,5 Jahre,

I AWT ID 15-05: 10 Jahre und

I AWT ID 17-04: <1 Jahr (drei Schaden).
Kosten

Die Kosten fur Reparatur und Anlagenausfall wurden angegeben:

I AWT ID 01: 2 x 5.000,- € (zwei Schaden),
I AWT ID 15: 15.000,- € und
I AWT ID 17: 3 x 7.500,- € (drei Schaden).

Auswertung/Schlussfolgerungen

Bei den Anlagen ID 01 sowie ID 17 waren die Abgastemperaturen zu gering eingestellt, was zur Kondensation
fuhrte und zur Korrosion durch Schwefelséaure. Bei Anlage ID 15 wurde Trinkwasser ohne Aufbereitung in das Hei-
zungssystem nachgespeist, was zur Verkalkung des AWT fihrte.

5.5 Zusammenfassung Korrosionsschaden

Die Biogasatmosphare in der unter Kapitel 3.2.1 beschriebenen Zusammensetzung stellt eine schwach korrosive
Umgebung dar, die im Biogasanlagenbau die Verwendung von entsprechend bestandigen Werkstoffen erfordert.
Diese Anforderung wurde bei der Planung aller untersuchten BGA-Standorte bertcksichtigt. Auch wenn in Einzel-
fallen keine vollstandige, die komplette Betriebszeit (iberdauernde Bestandigkeit von Anlagenteilen geplant wurde
oder auch bei der Ausfilhrung Mangel entstanden sind, so kénnen die Ausmafe der beobachteten Korrosions-
schaden doch nicht alleinig mit dem schwachen Korrosionspotential der genannten Biogaskomponenten erklart
werden.

Eine stark korrosive Umgebung kann wiederum entstehen, wenn bei Anlagen mit einer internen Biogasentschwefe-
lung mittels Luftdosierung der gebildete elementare Schwefel in der GWZ durch schwefeloxidierende Bakterien
(SOB) weiter zu biogener Schwefelséaure oxidiert wird (vgl. Kapitel 3.2.3). Da bei diesem Verfahren zur Einstellung
guter Entschwefelungsraten fir gewohnlich mehr Luft im Uberschuss dosiert wird, als zur Entschwefelung stochi-
ometrisch bendtigt, steht der biogenen Bildung von Schwefelsaure in den betreffenden Anlagen ausreichend Rest-
sauerstoff zur Verfiigung. Anlagen ohne Luftdosierung verfliigen aufgrund der vorherrschenden anoxischen Atmo-
sphare folglich Uber ein sehr viel geringeres Korrosionspotential.

Die eingesetzten Werkstoffe Edelstahl, Beton beschichtet und Holz weisen zwar eine gute bis sehr gute Bestan-
digkeit in Bezug auf die erwahnten Biogas- und Substratkomponenten auf, aber nur eine geringe bis keine Bestan-
digkeit gegenuber biogen entstandener Schwefelsdure, womit die erwdhnten Ausmalle der untersuchten Schaden
durch Korrosion erklart werden kénnen.

Die Bildung biogener Schwefelsaure und das dadurch entstandene Korrosionspotenzial hdngen ab von:
B der Schwefelwasserstoffkonzentration in der Gasphase und den damit verbundenen Schwefelablagerungen und

B der Sauerstoffkonzentration in der Gasphase (stark erhéht bei Entschwefelungsverfahren mittels Luftdosierung).
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Das Ausmalf der Korrosionsschaden héngt ab von:
B der Bestandigkeit der eingesetzten Werkstoffe,
B der Qualitat der verwendeten Beschichtungssysteme,

B dem flachenméaRigen AusmaR der Schwefelablagerungen sowie

B der Reaktionsdauer.
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6 Reparaturmal3inahmen

6.1 Reparaturmalinahmen von Behaltern und Einbauten aus
Edelstanl

Beschreibung der ReparaturmalBhahmen
Von den insgesamt acht aufgenommenen Schaden an Edelstahlbehéltern wurden

B bei zwei Behaltern der obere Ring der GWZ wegen massiver Korrosionsschaden bzw. Durchrostung gewechselt,

B bei einem Behalter beginnende Korrosion festgestellt und aus Gewahrleistungsgriinden der obere Ring ge-
tauscht und

B bei allen acht Behaltern der obere Ring mit auf Epoxidharz basierendem Korrosionsschutz verschiedener Her-
steller beschichtet.

Bei den erfassten Schaden der Rihrwerksaufhdngungen der Tauchmotorriihrwerke wurden

B die korrodierten Bauteile wie Rilhrwerksmasten, Verstell- und Auszugsmechanik bei fortgeschrittener Korrosion
jeweils ausgetauscht.

Bei den zahlreich aufgetretenen Schaden an den Ruhrwerksseilen wurden
B die Seile in den meisten Fallen ausgetauscht,
B in einigen Fallen durch Kunststoffseil mit gleicher Tragkraft ersetzt und

B bei einigen Aufhangungen Erdungsanschliisse nachgeriistet (hier wurde seitens der Betreiber von elektrochemi-
scher Korrosion ausgegangen)

Bewertung der Reparaturmaflinahmen

Edelstahlbehalter
Es wurden keine Nachfolgeschaden bekannt. Daneben konnte durch Behélterinspektionen 2-3 Jahre nach erfolgter
Reparatur, die erfolgreiche Umsetzung der Reparaturmaf3nahmen bestétigt werden (ID03 und ID04).

An dieser Stelle soll auf ein spezifisches Korrosionsschutzsystem hingewiesen werden, was sich neben der erhéh-
ten Bestandigkeit vor allem durch die einfache Verarbeitung ohne notwendige umfangreiche Vorarbeiten auszeich-
net, da es auch auf feuchte Oberflachen aufgetragen werden kann und dennoch ein sehr gutes Haftvermdgen auf-
weist.

Das Produkt wurde z. B. auf den Anlagen mit der ID 03 und ID 04 eingesetzt. Dabei wurde der Gasspeicher nur
teilweise demontiert und auf der Unterkonstruktion zuriickgeschlagen, der Fillstand der Behdlter abgesenkt, die
Bereiche der GWZ mit einem Kércher gereinigt und anschlielend das Beschichtungssystem mit einer Rolle aufge-
tragen. Durch die nicht notwendige Entleerung des Behdlters und die nicht notwendige Aufarbeitung der korrodier-
ten Flachen, konnte die Reparatur in sehr kurzer Zeit ausgefihrt und langere Stillstandzeiten vermieden werden,
was zu einem relativ geringen Kostenaufwand von ca. 15.000,- € fir Reparatur inklusive Anlagenstillstand je Be-
halter fuhrte (siehe Anlage 03). Abbildung 26 dokumentiert diese Arbeiten.

Die Applikation dieses speziell entwickelten Produktes wurde bereits auf Biogas-Fachtagungen vorgestellt. /19/
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Abbildung 26: Beschichtungsarbeiten wahrend Reparatur eines Edelstahlbehélters; ID03-01

Edelstahleinbauten und Rihrwerksseile

Die Einbauteile fur die Ruhrwerksbefestigungen und Serviceschachte wurden in jedem Fall lediglich ausgetauscht
und unterliegen nach wie vor den gleichen Korrosionsbedingungen wie zuvor. Eine Verlangerung der Standzeiten
ist somit nicht zu erwarten. Jedoch berichteten verschiedene Anlagenbetreiber Uber eine deutliche Verminderung
von Korrosionsschaden an Rihrwerks-Aufhdangungen nachdem diese nachtréaglich und separat an die Erdung an-
geschlossen wurden. Vermutlich gibt es eine Uberlagerung des chemischen Angriffs durch Schwefelsdure mit
elektrochemischer Korrosion (siehe dazu Kap. 0).

Eine deutliche Erhéhung der Standzeit wurde nach Austausch von Ruhrwerks-Edelstahlseilen auf Kunststoffseile
beobachtet (ID 29).

6.2 Reparaturmallnahmen an Betonbehéltern und Beschich-
tungssystemen

Beschreibung der Reparaturmal3hahmen
Von den insgesamt 23 aufgenommenen Schaden an Betonbehéltern und Beschichtungssystem wurden

B bei 19 Behaltern die Betonschaden saniert und erneut ein Beschichtungssystem aufgetragen und

I bei vier Behaltern ein Foliensystem als Korrosionsschutz installiert.

Zur Sanierung der Schaden am Betonkdrper und am Beschichtungssystem sind im Wesentlichen die folgenden
Arbeitsschritte erforderlich:

B Demontage des Gaslagers und des Unterbaus des Gaslagers,

I Entleerung und Reinigung des Behalters,

I Entfernung der von Korrosion betroffenen Betonschichten durch Sandstrahlen,
B Spachteln zur Herstellung der urspriinglichen Wandstéarke,

I Sandstrahlen und Grundierung und

B zwei- oder dreifache Neu-Beschichtung.
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Da die SanierungsmalRnhahmen an korrosionsgeschadigten Betonbehaltern entsprechend den genannten Arbeits-
schritten relativ aufwendig und mit einem hohen Zeitaufwand verbunden sind, sind lange Stillstandzeiten und Kos-
ten die Folge. Die nachstehende Abbildung 27 zeigt die Beschichtungsarbeiten nach erfolgter Sanierung des Be-
tonkdrpers.

Abbildung 27: Beschichtungsarbeiten wahrend Reparatur eines Betonbehalters; ID01-06

Dagegen bietet die nachtragliche Installation eines Foliensystems als Korrosionsschutz eindeutige Vorteile beziig-
lich Materialkosten, Arbeitsaufwendung und der Stillstandzeiten gegentuber der Sanierung des Betonkorpers inklu-
sive Neu-Beschichtung. Die nachstehende Abbildung 28 zeigt den Aufbau eines solchen Folien-Systems. Zur In-
stallation des Systems bedarf es lediglich der Reinigung und keiner umfangreichen Betonsanierung. Die Chemika-
lien-bestandigen Folien werden Uber die Behalterkrone bis unter den Flussigkeitsspiegel verlegt und mit Schienen-
systemen am Behalter befestigt. Die Schienensysteme werden anschlieend mit aufgeschweil3ten Folienbahnen
vor Korrosion geschitzt.

1 Blechverkleidung
2 Fermenter Isolierung 1
3 Betonwand 2

4 Kronenschutz

g 5

5 Korrodierter Beton
6
6 Betonsanierungsfolie SaniTarp %

7 Edelstahl V4A Befestigungen

8 Uberschweiung Befestigung

Abbildung 28: Schematischer Aufbau eines Foliensystems nach /20/
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Bewertung der Reparaturmaflinahmen

Beschichtungssysteme

Unter Kapitel 5.2 wurden die Korrosionsschaden an Betonbehéltern in Verbindung mit dem Versagen von Be-
schichtungssystemen erlautert. Es ist von daher nicht mit einer signifikanten Erhéhung der Bestandigkeit gegen-
Uber dem chemischen Angriff durch die Biogasatmosphéare zu rechnen. Zudem sind entstandene Kosten fiir Repa-
ratur und Anlagenausfall als extrem hoch zu bewerten (siehe Anlage 03).

Foliensysteme

Unter Kapitel 5.2 wurde bereits berichtet, dass unter allen aufgenommenen Schaden kein einziger mit Foliensys-
tem aufgetreten bzw. seitens der Betreiber gemeldet wurde. Es ist daher davon auszugehen, dass ein Foliensys-
tem eine deutlich héhere Besténdigkeit gegentiber dem chemischen Angriff der biogenen Schwefelsaure bietet und
somit hohe Standzeiten der Prozessbehalter aus Beton gewahrleisten kann. Zudem ist der Aufwand fir Arbeit und
Kosten deutlich geringer im Vergleich zur Betonsanierung und Neubeschichtung.

6.3 Reparaturmallnahmen von Holzeinbauten

Beschreibung der ReparaturmalBnahmen
Von den insgesamt 24 aufgenommenen Schaden an den Holzkonstruktionen wurden

I bei 18 Behaltern die Holzbalken oder Holzdecken erneuert und

I bei 6 Behaltern wurden die Unterkonstruktionen aus Holz durch ein Spanngurtsystem ersetzt.

Bewertung der Reparaturmaflnahmen bei den Holzkonstruktionen

Unter Kapitel 3.3.3 wurden die Korrosionsschaden an Holzkonstruktionen mit der ungeniigenden Bestandigkeit des
Materials gegeniiber Schwefelsaure erlautert und begriindet. Als Folge dessen ist nicht zu erwarten, dass lediglich
bei Austausch der betroffenen Teile eine deutliche Erhdhung der Standzeit der ausgetauschten Holzbalken o-
der -decke erreicht werden kann. Eine Verlangerung der Standzeit kann lediglich erzielt werden, wenn die aus-
getauschten Holzbalken mit einem héheren Korrosionszuschlag versehen werden, d. h. stérkere Balken eingezo-
gen werden. Das grundsétzliche Problem behebt dies aber nicht.

Bewertung der Reparaturmaflinahmen bei den Spanngurtsysteme

Unter Kapitel 5.2 wurde bereits berichtet, dass unter allen aufgenommenen Schaden am Unterbau der Gaslager
kein einziger mit Spanngurtsystem aufgetreten ist, was allein damit zu begriinden ist, dass das Material der
Spanngurte eine deutlich bessere Bestandigkeit gegentiber dem chemischen Angriff der Schwefelsdure aufweist.
Den einzigen Schwachpunkt beziiglich der Korrosion bilden die Befestigungselemente aus Edelstahl, welche auch
nur eine begrenzte Lebenserwartung bieten kénnen. (vgl. Kap.5.1) Diesem Problem kann man jedoch begegnen,
indem die Befestigungselemente Uberdimensioniert, also mit Korrosionszulage eingesetzt oder beschichtet wer-
den. Zudem sind sie bei moglichen Inspektionen relativ einfach zugénglich und kdnnen ohne Entleerung des Be-
halters von aufl3en ausgetauscht werden (siehe hierzu Abbildung 29).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2019 | 50



Abbildung 29: Installation eines Spanngurtsystems; ID10-01

Auch beziiglich der Kosten hat die Installation eines Spanngurtsystems deutliche Vorteile gegeniiber dem Aus-
tausch einer gesamten Holzdecke. So betrugen auf der Anlage mit ID17 (500 kW elektr.) die Kosten fiir die Repa-
ratur der Holzdecke eines Fermenters 15.000 € und im direkten Vergleich dazu der Austausch durch Spanngurt-
system bei dem zweiten Fermenter lediglich 10.000 €.

6.4 Reparaturmalinahmen von sonstigen Schaden

6.4.1 ReparaturmalBnahmen Substratlagerung, Vorgruben und Eintragssystemen

Der korrodierte Feststoffférderer ((ID 01-01), (Beschreibung der Korrosionsfélle unter Kap.5.4.1)) wurde durch ein
Neuaggregat ersetzt. Die Schneckenférderer (ID 15-01 und 15-02) wurden mit Edelstahl ausgekleidet. Die Sub-
stratlagerung (ID 15-04) wurde saniert und mit Epoxidharz mehrfach beschichtet. Durch den Einsatz bzw. Aus-
tausch von bestandigeren Materialen bzw. Beschichtung von zuvor vor Korrosion ungeschiitzten Oberflachen ist
eine deutlich héhere Standzeit zu erwarten.

6.4.2 ReparaturmalRnahmen Substrataufbereitung

Im Fall der korrodierten Trommelsiebe (Beschreibung unter Kap. 5.4.2) wurden diese zunachst durch baugleiche
Aggregate (Material V2A) ausgetauscht. Nach dem zweiten Schadensfall wurde dann auf einen hochlegierten
Edelstahl gewechselt (V4A). Bisher erfolgte der Austausch etwa aller zwei Jahre wegen der Durchrostung des
Gehauses.

Weder der Austausch des Trommelsiebes gleichen Typs noch der Wechsel auf einen hochlegierten Edelstahl
konnten die Standzeit der Maschine deutlich erhdhen. Beide Werkstoffe weisen gegeniiber htherkonzentrierter
Schwefelsaure nur eine geringe Bestandigkeit auf (vgl. Kap. 0 und 6.1). Deutlich gré3ere Standzeiten wéaren mit
einer Gehausebeschichtung zu erzielen.

6.4.3 ReparaturmalBnahmen von Behéltern und Einbauten aus C-Stahl

Beschreibung der Reparaturmal3nahmen

B 1D06-02 UASB-Reaktor Mantelblech: Der Schaden wurde nur provisorisch von auzen abgedichtet, die Reparatur
ist ausstehend.

§ ID33-01 und ID 33-02 Mittelstiitzen: Die Korrosionsschaden an den Stitzen wurden wahrend der Reparaturarbei-
ten an den eingestirzten Holzdecken entdeckt und beseitigt. Dafiir wurden die Stiitzen aus C-Stahl komplett ge-
gen Stitzen aus Edelstahl (V4A) ausgetauscht.
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B ID35-01 und ID35-02 Fermenter Bodenbleche: Nach Entleerung und Reinigung der Reaktoren wurde der kom-
plette Bodenbereich Uberarbeitet, Kleinere Lécher konnten durch AuftragsschweiRung geschlossen werden, bei
einer groReren Anzahl an Léchern wurden neue Bleche grof3flachig tber die korrodierten Bereiche geschweil3t.
Die Randbereiche beider Reaktoren wurden wegen der statischen Relevanz komplett mit gelaserten Blechen
verstarkt. AnschlieRend wurde der gesamte Boden mehrlagig mit Epoxidharz beschichtet.

Bewertung der Reparaturmaflinahmen
B ID06-02 UASB-Reaktor Mantelblech: Die Reparatur wurde noch nicht durchgefiihrt.

B ID33-01 und ID 33-02 Mittelstiitzen aus C-Stahl: Der Austausch des Materials von C-Stahl auf Edelstahl kann
keine nachhaltige Losung sein, da auch hochlegierter Edelstahl in der GWZ bei dem Einsatz von Luftdosierung
nicht bestandig ist und angegriffen wird, wie die zahlreichen wahrend der Untersuchung aufgenommenen Scha-
densfalle belegen (siehe Kap. 0 sowie Kap. 5.1).

B ID35-01 und ID35-02 Fermenter Bodenbleche: Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass alle Bereiche, die mit
einem Grundierungsanstrich versehen waren, keine Schaden aufwiesen, kann geschlussfolgert werden, dass die
nun erfolgte Epoxidharz-Beschichtung einen langfristigen Korrosionsschutz garantieren wird.

6.4.4 ReparaturmalBnahmen Gebaudehlle

Die Korrosionsfalle an den Gebauden wurden unter Kap. 5.4.4 beschrieben. Die Fassade der Anlage ID 14 wurde
komplett erneuert. Das Fassadenmaterial wurde inklusive einem bestandigeren Beschichtungssystem von Stahl-
auf Aluminiumblech gewechselt, sowie die Leistung der Ablufterfassungsanlage deutlich erhéht, um Kondensation
an der inneren Gebéaudehdille zu vermeiden. Die Anlage mit der ID 15 wurde noch nicht repariert.

Die zuvor beschriebenen MalRnhahmen waren zielfiUhrend, es wurden keine weiteren Schaden festgestellt (Stand-
zeit nach erfolgter Reparatur vier Jahre).

6.4.5 ReparaturmalBnahmen Gasspeicher
Die Korrosionsfélle an den Gasspeichern wurden unter Kap. 5.4.5 beschrieben. Alle Gasspeicher mir roter Wetter-
schutzhlle wurden durch neue Gasspeicher mit besserer UV-Bestandigkeit ersetzt (Farben Grin und Grau).

Die mangelnde UV-Bestandigkeit von roter Wetterschutzmembran der aufgesetzten Gasspeicher ist ein sehr spezi-
fisches Korrosionsproblem, was nur bei dieser Farbvariante bekannt wurde. Der Austausch durch andere in der
Praxis bewehrten Farben lasst somit auch eine deutlich h6here Standzeit erwarten.

6.4.6 Reparaturmaflnahmen Abgaswarmetauscher BHKW-Anlage

Die Korrosionsfalle an den Abgaswarmetauschern der BHKW-Anlagen wurden und Kap. 5.4.6 beschrieben.

Alle Abgaswarmetauscher wurden durch baugleiche erneuert und die Abgastemperaturen auf >200°C eingestellt,
um Kondensation und somit Bildung von Schwefelsdure aus dem verbrannten SO, auszuschlieRen.

Korrosionsprobleme an der Abgasanlage und den Warmetauscher durch Kondensation aufgrund zu niedriger Ab-
gastemperaturen kénnen auch bei relativ geringen Schwefelwerten auftreten und waren um die Jahrtausendwende
aufgrund der noch geringen Betriebserfahrung ein noch relativ haufiges Schadensbild bei landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen. Durch die permanente Weiterentwicklung der Biogasmotoren und die damit verbundene Anforderung
an entfeuchtetes und entschwefeltes Biogas sowie die Einstellung und Uberwachung héherer Abgastemperaturen
sind diese Schaden nach heutigem technischen Standard nahezu ausgeschlossen und die erzielten Standzeiten
sind vergleichbar mit denen von Erdgasmotor-Anlagen (>10 Jahre).
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/ Schadensvorbeugung

Als ein Ergebnis der Untersuchungen zu den Korrosionsschaden und deren Auswertung kdnnen die folgenden
MaRnahmen zur Schadensvorbeugung vorgeschlagen werden:

Verringerung des Korrosionspotenzials der biogenen Schwefelsaure, welche durch die Luftdosierung ent-
steht
Il Eine Uberdosierung von Sauerstoff ist zu vermeiden durch:

I regelmé&Rige Nachjustierung bei manueller Einstellung der Luftdosierung,

I bevorzugte Automatisierung der Luftmenge in Abhéngigkeit der gemessenen Sauerstoffkonzentration im
Biogas,

I die Einstellung der Luftdosierung auf moglichst geringe Sauerstoffkonzentration im Rohbiogas (siehe dazu
Kap. 8).

I Die Reduzierung der Schwefelwasserstoffkonzentration im Biogas kann erreicht werden durch:
I die Vermeidung bzw. Verringerung von schwefelreichen Subtraten,
I bevorzugte Fallung des Schwefels durch eisenhaltige Fallmittel.

B Werkstoffauswahl / Konstruktionsprinzipien

I Metallene Werkstoffe (auch Edelstahl) in der GWZ der Prozessbehalter sollten nur eingesetzt werden, so-
lange sie einen Korrosionsschutz erhalten.

I Als zuverlassiger Korrosionsschutz der Behélterkrone von Betonbehaltern haben sich Foliensysteme er-
wiesen.

I Spanngurtsysteme weisen als Gaslagerunterbau eindeutige Vorteile beziiglich Standzeit und Kosten ge-
geniber Holzkonstruktionen aus.

Entschwefelungsverfahren

B Als grundlegende Erkenntnis dieser Untersuchung ist zu beriicksichtigen, dass die Anwendung der Luftdosierung
als internes Entschwefelungsverfahren an den Nachteil eines erhéhten Korrosionsrisikos gebunden ist.

I Beim Neubau einer Biogasanlage oder bei der Reparatur jiingerer Anlagen (<10 Jahre) sollte das Korrosionsrisi-
ko von vornherein durch den Einsatz einer externen Entschwefelungsanlage ausgeschlossen werden. Bei einer
Anlagengrof3e von ca. 500 kW, ist mit einer Investitionssumme von ca. 120.000 € zu rechnen, dagegen werden
Kosten fur den Einsatz von eisenhaltigen Falimitteln sowie fir den Aktivkohlefilter und eventuelle Reparaturkos-
ten eingespart.

Il Bei alteren Anlagen (>10 Jahre) lasst sich eine Umriistung auf ein externes Entschwefelungsverfahren aufgrund
der relativ hohen Investitionskosten wirtschaftlich nicht begriinden. Hier ist eine Optimierung (Minimierung) der
Luftdosierung und dem Einsatz von eisenhaltigen Fallmitteln zu bevorzugen.

Vermeidung von elektrochemischer Korrosion durch zuséatzliche Erdung von separaten Bauteilen

I Eine spezifische Untersuchung bzw. der Nachweis von elektrochemischer Korrosion bei einem Schadensfall
konnte innerhalb dieser Untersuchung nicht erbracht werden.

B Jedoch berichteten mehrere Betreiber unabhangig voneinander tber eine Erhohung der Standzeit bei TMRW
und Rihrwerksseilen nach dem separaten Anschluss dieser Bauteile an das Erdungssystem.
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Regelmallige Behalterinspektionen

I Bei den aufgenommenen Korrosionsschaden der Betonbehélter wurde deutlich, dass der Reparaturaufwand und
die resultierenden Kosten direkt von der Zeitspanne abhangen, in der sich zunachst kleinere lokal begrenzte
Schaden massiv ausbreiten kénnen. Regelmafige Inspektionen der Behalter zur Schadensvorbeugung sind eine
Betreiberpflicht und missen bei dem Einsatz von Luftdosierung in regelmafRigen Abstanden durchgefuhrt wer-
den. Bei dem Einsatz von Luftdosierung als Entschwefelungsverfahren haben sich Inspektionsintervalle von ca. 5
Jahren bewahrt.

Anpassung der Regelwerke

I Aufgrund des hohen Risikos von Korrosionsschaden verbunden mit der Gefahr der unkontrollierten Freisetzung
von Biogas und Garsubstrat sowie einhergehender Gefahrdung fiir Betreiberpersonal und Umwelt sollten ent-
sprechende Regelwerke (z. B. TRAS 120/Technische Information 4/Sicherheitsregeln fir Biogasanlagen) mit
dem Fokus auf die Vorbeugung von Korrosion angepasst werden.
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8 Ausblick

Ermittlung der Grenzkonzentrationen fur Sauerstoff fur den Betrieb der Luftdosierung

Die Bildung biogener Schwefelsdure und das damit verbundene erhdhte Korrosionsrisiko der Prozesstanks ist di-
rekt an den Einsatz der Luftdosierung als internes Entschwefelungsverfahren gekoppelt. Dabei hangen die Effizi-
enz des Entschwefelungsprozesses (Umsetzung von Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel) aber auch
die weitere Umsetzung des elementaren Schwefels zu Schwefelsdure von der Konzentration des Sauerstoffs ab.

Nicht untersucht wurde, ob ein Konzentrationsbereich fir Sauerstoff in der Biogasatmosphére ermittelt werden
kann, der eine effiziente Entschwefelung ermdglicht und gleichzeitig die Bildung der fur die massiven Korrosionser-
scheinungen verantwortlichen Schwefelsaure unterbindet. Dies kdnnte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Der Einfluss von elektrochemischer Korrosion

Mehrere Anlagenbetreiber berichteten unabhéngig voneinander Uber verlangerte Standzeiten von metallischen
Einbauten in der Gaswechselatmosphére der Prozesstanks nach dem separaten Anschluss an das Erdungssys-
tem. Dagegen berichteten andere von reduzierten Standzeiten, nach erfolgter Beschichtung der GWZ von Edel-
stahlbehéltern im Rahmen von Reparaturarbeiten. Beide Aussagen weisen auf die Moglichkeit einer Uberlagerung
von elektrochemischer Korrosion zur in dieser Untersuchung ermittelten chemischen Korrosion von biogen ent-
standener Schwefelsaure als Hauptursache fir die massiven Korrosionsschaden hin.

Eine weiterfihrende Untersuchung kénnte testen, inwieweit das direkte, aber kostengtinstige Anschlie3en von
leitenden Einbauten an das Erdungssystem eine Verlangerung der Standzeit bewirken kann.

Neueste technische Entwicklungen
An dieser Stelle soll ohne wirtschaftliche Bewertung auf technische Neuentwicklungen hingewiesen werden:
I Einsatz von saurefestem Beton (Polymerbeton) fiir die gasfiinrenden Prozessbehalter,
B neue Beschichtungssysteme mit héherer Bestandigkeit und Haftungsvermégen und
B neue Entschwefelungsverfahren, die eine kostengiinstigere Entschwefelung ermdglichen kénnten, wie
I Einsatz von eisendotierten Papierpellets oder

I Membranverfahren.
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Die nachfolgend genannten Anlagen sind im separaten Anlagenband zum Heft dieser Schriftenreihe unter

https://publikationen.sachsen.de/bdb/ einzusehen.

Anlage 01 — Analysen Garsubstrate LKS

Anlage 02 — Untersuchungsbericht 04-10029-19 Edelstahl_MPA Bremen
Anlage 03 — Ubersicht aufgenommener Korrosionsschaden

Anlage 04 — Kalibrierzertifikat Gasmessgerat X-am 7000 Drager
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