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Gliederung
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1.  Mo tiva tio n & Zie ls e tzung

2 . Pra ktis c he  Anfo rd e rung e n 

3 . Te c hnis c he s  Ko nze p t (Arc hite ktur, Ele ktro nik & Alg o rithmus )

4 . Erg e b nis s e  & Va lid ie rung  

5 . Fa zit & Aus b lic k
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Biogas als Baustein
de r e rne ue rbare n Ene rgie ve rsorgung
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2 - BIOCHEMISCHE
 GASERZEUGUNG

für s ta rk
 wa s s e rha ltig e  

Bio m a s s e

1 - BIOMASSE 
e rne ue rb a re

 Ene rg ie q ue lle

4 - WÄRME &
 STROM

e ne rg e tis c he
 Nutzung

3 - BIOGAS
nutzb a re s  Ga s

 für d ie  
Ene rg ie g e winnung

→ Für die stabile und wirtschaftliche  Nutzung  von Biogas muss der biologische  Prozess  zuverlässig  überwacht  werden .
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Manuelle Laboranalyse

• Erhö hte  Fe hle ra nfä llig ke it b e i 
ma nue lle  Pro b e nvo rb e re itung

• Ve rzö g e rte  Erke nnung  vo n 
Pro ze s s s tö rung e n

• Va ria b le  Sub s tra te : Ho he s  Ris iko  
vo n Pro ze s s d e s ta b ilis ie rung

Ausgangs lage
automatisie rte Überwachung

• Wechselnde Substrate und 
Fütterungsbedingungen können das 
Prozessgleichgewicht beeinflussen.

• Entwic klung  e ine s  ko s te ng üns tig e n, 
mo d ula re n Pro to typ e n

• Ko ntinuie rlic he  Üb e rwa c hung  d e r 
Ke rnp a ra me te r: FOS/ TAC, CSB, p H-
W e rt, Re d o xp o te ntia l

Zie l

Motivation & Zie lse tzung



Anforderungen an das System 

Inte g rie rte  Ka lib rie rung : 
So ftwa re s e itig e  Alg o rithme n zur 

re g e lmä ß ig e n Ka lib rie rung
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Auto ma tis c he  Re inig ung : 
Sp ülung  na c h je d e m Zyklus  

g e g e n Ve rs c hmutzung

Se ns o rs c hutz: Auto ma tis c he  
La g e rung  vo n p H-/ Re d o x-

Ele ktro d e n in KCl-Lö s ung  in 
Me s s p a us e n

Fokus

zuverlässige Prozesstendenzen statt maximaler Laborpräzision

Messwertqualität Robustheit Sensorschutz
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Technisches Konzept
Hyd ra ulik 
Rä umlic he  Tre nnung  - 3  Me s s mo d ule

• Mo d ul 1: FOS/ TAC-Titra tio n
• Mo d ul 2 : CSB-Ana lys e  
• Mo d ul 3 : p H- und  Re d o x-Me s s ung
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Se ns o rik

Ab b ild ung  1: Pro to typ p la n: Ro hrle itung s - und  Ins trume nte nflie ß s c he ma  d e r Flüs s ig p ha s e

p H- und  ORP-Ele ktro d e CBS-So nd e  Fülls ta nd s e ns o r

Ele ktro nik
• Ze ntra le  S te ue rung : ESP3 2 -S3



Algorithmus des Messzyklus
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Probe nahme
frisches Material

 → 3 Messbehälter

Re inigung
Entleeren, Spülen
 → KCl-Lagerung

Paralle le  Analys e
pH/ORP-Messung, CSB-Photometrie 

und dynamische H₂SO₄-Titration

Ve rte ilung
→ Verdünnung

mit  destilliertem 
Wasser

Date nübe rtragung
Ergebnisse via 

MQTT

1 2 3 4 5
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→ Nach Abschluss ist das System für den nächsten Zyklus bereit.



Mehrstufiges Stabilitätsverfahren

8

Studentenkonferenz  Kreislaufwirtschaft  · Dresden  2026 Amelia Szybko · HSZG 

10  
Einze lme s s ung e n

Mitte lwe rt
b ild e n

Sta b ilitä t p rüfe n
inne rha lb To le ra nz?

SPEICHERN
Me s s we rt g ültig

Einzelwert ≠ Messwert

→ Bis zu 10 Wiederholungen

Falls weiterhin instabil: Letzter Mittelwert wird gespeichert und als „nicht stabil“ gekennzeichnet.



Validierung 1: Automatisierte FOS/TAC-Titration
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Ab b ild ung  2 : Me s s ve rs us a ufb a u - Titra tio n

Dyna mis c he  Sä ure d o s ie rung  (0 ,0 5  mo l/ l H₂SO₄)
→ s c hne ll b is  p H 5 ,5  
→ a ns c hlie ß e nd  p uls ie re nd  b is  p H 4 ,4  

Diffe re nz b e i 
Ko ntro lllö s ung e n

0,06 ml

Diffe re nz b e i Pro ze s s p ro b e n

0,15 ml



Validierung 2: CSB-Me ssung mit automatische r Ve rdünnung
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Auto ma tis c he  Ve rd ünnung s funktio n 

Durc hführung  d e s  
S ta b ilitä ts ve rfa hre ns

Do s ie rung  vo n 
2 0  ml d e s tie lie rte m 

W a s s e r 

S ta b ilis ie rte r 
CSB-W e rt <
Gre nzwe rt ?

Sp e ic he rung  d e s  
CSB-W e rts

Eins c ha lte n d e s  
Ma g ne trührwe rks  

(5 s )



Validierung 3: Gesamtsystemtest

7,5 3  /  7 ,4 9
 Δ 0,04 pH
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−3 6 7 /  −3 70  mV
 Δ 3  mV

8 9 7 /  8 79  mg / l
 Δ ≈ 2  %

GESAMTZYKLUS: OK  |  FEHLER: 0

Der automatisierte Zyklus lief von der Probenahme über die Analyse bis zur 
Reinigung ohne manuelle Eingriffe

pH ORP CSB
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Zwe i vo lls tä nd ig e  Me s s zykle n mit re a le n Pro b e n a us  d e r Me tha no g e ne s e s tufe .

0 ,2 5  /  0 ,2 4
 Δ 0 ,0 1

FOS/TAC

Ergebnisse im Vergleich (Zyklus 1 / Zyklus 2):



Fazit & Zukünftiges Potenzial
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Aktue lle r S ta nd  (Pro to typ ) Nä c hs te  Eng ine e ring -Sc hritte Future  Vis io n

• Funktio ns fä hig e r 
mo d ula re r Pro to typ

• Vo lls tä nd ig  a n und  
a uto ma tis ie rte r 
Me s s zyklus

• No c h ke ine  b e la s tb a re  
La ng ze its ta tis tik

• Dire kta ns c hlus s  a n d e n 
Bio re a kto r

• Imp le me ntie rung  e ine s  
Auto -S ta rt-Alg o rithmus

• La ng ze itte s ts  b e züg lic h 
b io lo g is c he r Ab la g e rung e n

• Vo llind us trie lle r S ta nd a rd  
zur Pro ze s s s te ue rung

• Nutzung  d e r 
Ze itre ihe nd a te n für KI-
b a s ie rte  Pro ze s s mo d e lle  
(p ro g no s tis c he  S te ue rung ) 



Vielen Dank für Ihre  
Aufme rksamke it!

Re fe re ntin: Ame lia  Szyb ko
Ho c hs c hule : Zitta u/ Gö rlitz  

Pro je ktp a rtne r: POLSKI BIOGAZ
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