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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Das Durchmischen von Biogasfermentern ist fiir einen effizienten Anlagenbetrieb unabdingbar.
Die optimale Durchmischung des Fermenterinhalts soll mit mdglichst geringem Energieauf-
wand erzielt werden. Hierbei werden die am Prozess beteiligen Mikroorganismen mit frischen
Né&hrstoffen versorgt, deren Abbauprodukte abgefiihrt, die gleichmaRige Verteilung der Gar-
temperatur erreicht sowie die Gasblasen aus der Flissigkeit ausgetrieben. Hierfur bendtigen
klassische Rihrwerke ca. 5% der an der Biogasanlage produzierten elektrischen Energie. Be-
rechnungen zeigen, dass in Deutschland ca. 140 Millionen Euro nur fur den Betrieb von Riihr-
werken aufgewendet werden mussen. Die Rihrqualitat verschiedener Rihrwerkstypen wurde
im Forschungsprojekt (Intensivmessprogramm Bioenergieforschungsplattform BW) anhand
der Nahrstoffverteilung ausgiebig untersucht. Hierbei zeigte es sich, dass die Néhrstoffe im
Fermenter haufig ungleichmaRig verteilt sind. Sowie das die Rihrwerksart einen Einfluss auf
deren Verteilung hat und das der Stromverbrauch einen Anteil von <50% der eingesetzten Riih-
renergie aufweist. Dariiber hinaus wurde ein theoretisches Einsparpotential von 50% an elektri-
scher Energie bestimmt (Nagele et al. 2012). Fur die Biogasproduktion bedeutet dies, dass beim
Einsatz optimaler Rihrtechnik ca. 70 Millionen Euro alleine fiir das Ruhren eingespart werden

kdnnen.

In Baden-Wiirttemberg waren im Jahr 2013 846 Biogasanlagen mit rund 292 MW installierter
elektrischer Leistung am Netz (Fachverband Biogas e. V. 2015). In den letzten Jahren war hier-
bei eine deutliche Abnahme des Anlagenzubaus zu erkennen. Es ist zu erwarten, dass zuknftig
der Anlagenneubau nicht zunehmen wird. Nahezu 75% der Anlagen sind seit 2009 oder friiher
in Betrieb. VVor allem bei diesen Anlagen zeichnet sich ein hoher Ersatz- und Modernisierungs-
aufwand ab. Die Rihrwerkstechnik steht bei den Repowering-Maltnahmen aufgrund des hohen
Effizienzsteigerungspotentials an erster Stelle. Rihrwerke missen in regelméiigen Abstanden
zwischen 5-8 Jahren verschleillbedingt ausgewechselt werden. Die Betreiber von Biogasanla-
gen in Baden-Wirttemberg stehen in den kommenden Jahren vor der Entscheidung, welche
Rihrwerkstechnik die bestehende ersetzen soll. Die Ergebnisse dieses Projektes sollen hierbei
unterstutzend wirken. Mit zunehmender biologischer Flexibilisierung von Biogasanlagen und
der bedarfsbezogenen Produktion von Biogasstrom wird die Bedeutung von Rihrqualitat noch
weiter an Bedeutung gewinnen. Bei hoch belasteten Prozessen mit schwankender Fltterung

bildet eine hohe Mischgiite die Basis, um Prozessstérungen zu verhindern.
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Die Erforschung der Ruhrqualitat in Biogasfermentern hat in den vergangenen Jahren erheblich
an Bedeutung gewonnen. Mehrere Forschergruppen arbeiten an diesem Themengebiet. Die Me-
thoden zur Bestimmung der Rihrqualitét sind hierbei in den meisten Fallen Laboruntersuchun-
gen, Computational Fluid Dynamics und Prozesstomographie (Lomtscher et al. 2013, Mdénch-
Tegeder et al. 2014, Lomtscher et al. 2017ab). Bislang ist es nicht gelungen, die theoretischen
Ansdtze der Forschung in die Praxis zu ubertragen. Noch immer werden Rihrwerke basierend
auf der Erfahrung von Herstellern und Beratern eingebaut und betrieben. Der Biogasanlagen-
betreiber muss sich beim Einsatz der Rihrwerke ebenfalls auf seine Erfahrung verlassen und

hat kaum die Moglichkeit die Effizienz zu steigern um dadurch Kosten zu sparen.

1.2 Zielsetzung des Projektes

In dem vorliegenden Forschungsprojekt soll ein dufRerst innovatives, bionisches Rihrwerk der
Fa. WUSOA fiir zwei Verweilzeiten in einem der beiden Biogasfermenter an der Forschungs-
biogasanlage Unterer Lindenhof am Standort Lindenhtfe der Versuchsstation Agrarwissen-
schaften der Universitdt Hohenheim eingebaut und insbesondere auf die folgenden Faktoren

getestet werden:

= Primadrenergieverbrauch (kontinuierlich)

= Menge und Qualitat des erzeugten Biogases (kontinuierlich)

= Nahrstoffverteilung in den Fermentern (12 Messpunkte mit 3 Hohen)

= Prozessbiologische Aktivitat des Garsubstrates im Fermenter (vierzehntdgig)

= Viskositat des Fermentersubstrates mit Hilfe eines Rohrviskosimeters

= Untersuchung des Stromungsbildes (zusammen mit Fraunhofer IKTS in Dresden)

= Vergleich des neuen Rilhrwerkes mit Messdaten der Riihrwerke an der bestehenden An-

lage

Im Vorlauf zu den Forschungsarbeiten wurde Versuchsfermenter 2 an der Forschungsbiogas-
anlage entleert und gereinigt und im Anschluss das bionische Ruhrwerk in den bestehenden
Revisionsschacht eingebaut und getestet. Im Anschluss an die erste Versuchsphase wurde die
Standard-Ruhrausstattung untersucht. Aus den Datensatzen wurde die Rihrleistung und Effizi-

enz des neuen Rihrwerkes mit der bestehenden Ausstattung verglichen.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Ruhrwerkstechnik in Biogasanlagen

Optimale und konstante Bedingungen in einem Biogasfermenter sind die VVoraussetzungen flr
einen wirtschaftlichen und stérungsfreien Betrieb. Die Durchmischung des Substrates ist dafr
ein wichtiger Prozess, bei dem Nahrstoffe, Warme sowie frisches Substrat schnell in den Fer-
menter eingemischt und gleichmé&fig verteilt werden. Eine konstante Temperatur ohne grol3e
Schwankungen im gesamten Fermenter sowie die Einmischung der zugeflihrten Substrate sind
notwendig, um die Bakterien mit frischen Nahrstoffen zu versorgen und gleichbleibende Be-
dingungen zu gewahrleisten. Durch thermische Konvektionsstromungen sowie durch das Auf-
steigen des Biogases im Substrat mischt sich der Fermenter zu einem gewissen Teil selbst.
Untersuchungen an Pilotanlagen zeigten, dass eine Durchmischung durch Konvektionsstro-
mungen bei niedrigen TS-Gehalten mdglich ist (Wellinger et al. 1991). Rindermastgille mit
einem TS-Gehalt von 6% wurde bei einer Heizleistung von 200 Watt pro m? Garbehélterinhalt
innerhalb von 24 Stunden vollstdndig eingemischt. Markierungsversuche zeigten zudem keine
Verlangerung der Verweilzeit der Gille im Vergleich zu einem gerihrten Fermenter. Da diese
Mischwirkung nur bei einem dunnflissigen und homogenen Biogassubstrat ausreichend ist
bzw. problemlos funktioniert, ist eine zusatzliche Rihreinrichtung bei nahezu allen Anlagen im
landwirtschaftlichen Bereich, besonders bei Anlagen mit Mist und festen Substraten, unabding-
bar. Eine Untersuchung ergab je nach Rihrwerksvariante einen 15 % bis 29 % hoheren Bio-
gasertrag im Vergleich zu einem nicht durchmischten Fermenter (Karim et al. 2005). Auch das
Ausgasen des Biogases aus dem Substrat kann durch aktives Rihren verbessert werden. Durch
die scherverdiinnende Wirkung von Ruhrwerken kdnnen die Gasblaschen besser aus dem Sub-
strat entweichen. Zudem konnen Schwimm- und Sinkschichten durch eine aktive Durchmi-
schung besser aufgeldst bzw. die Bildung verhindert werden (Eder und Krieg 2012, Lemmer et
al. 2013).

Bei 85-90 % der Anlagen werden in Deutschland mechanische Varianten, zu denen hauptséch-
liche die Ruhrwerke gezahlt werden, installiert. In Biogasanlagen kommen auch pneumatische
und hydraulisch Systeme fir die Durchmischung des Fermenters zur Anwendung. Diese sind
von geringer Bedeutung, weshalb im Folgenden nur auf die mechanischen Systeme eingegan-
gen wird (FNR 2016). In stehenden Rundbehaltern, auch Rihrkessel-Fermenter genannt, wel-
che zu Uber 80% in Biogasanlagen verbaut werden, kommen berwiegend Tauchmotorrihr-
werke (TMR), Langachsrihrwerke (LAR), Axialriihrwerke sowie Paddel- oder Haspelrihr-

werke zum Einsatz.
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Tauchmotorriuhrwerke werden vollstandig in das Biogassubstrat eingetaucht und massen des-
halb wasserdicht und korrosionshestandig sein (Eder und Krieg 2012, Kissel et al. 2014). Diese
werden in schnell laufende Propellerriihrwerke und langsam laufende Grofflligel- bzw. Grof3-
propellerriihrwerke unterteilt. Schnell laufende Propellerriihrwerke, welche von der Giilletech-
nik Ubernommen wurden, erzeugen durch ihre hohen Umdrehungszahlen von 500 bis 1.500
1/min eine turbulente Stromung (FNR 2016). Unter anderem erreichen sie durch ihre horizon-
tale und vertikale Beweglichkeit eine gezielte Durchmischung in allen Schichten und Bereichen
im Fermenter und haben sich besonders fur niedrige TS-Gehalte unter 4 % bewéhrt (Eder und
Krieg 2012). GroRflugelruhrwerke mit Propellerdurchmessern von bis zu 2,5 m rihren im Ge-
gensatz dazu mit langsameren Umdrehungszahlen von 50-120 1/min und bewirken keine tur-
bulente Strémung, sondern eine hohe Schubleistung und sind deshalb auch fir héhere TS-
Gehalte geeignet (FNR 2016). Mit einem Marktanteil von 47 % in Deutschland sind die TMR
die am meisten eingesetzten Rihrwerke zur Durchmischung von Biogasfermentern (Gemmeke
et al. 2009).

Langachsruhrwerke befinden sich schrag im Fermenter. Der Motor ist am Ende der Ruhrwelle
angebracht und aulRerhalb des Fermenters verbaut. Charakteristisch fur LAR sind die grof3en
Flugeldurchmesser (> 1,5 m) und die, im Vergleich zum TMR, niedrigen Umdrehungszahlen
(<40 1/min). Oftmals werden LAR mit anderen Rihrwerksarten kombiniert (Kissel et al.
2014). Die Achse kann wahlweise am Boden gelagert oder in schwimmender oder schwenkba-
rer Variante verbaut werden und entweder im Intervall oder kontinuierlich betrieben werden.
Ein Intervallbetrieb kann jedoch zu Sink- und Schwimmschichten fiihren (FNR 2016). LAR
haben in Deutschland einen Marktanteil von 12,9 % (Gemmeke et al. 2009).

Axialrihrwerke sind an einer Achse, die sich in der Regel an der Fermenterdecke befindet,
verbaut und rihren kontinuierlich mit wenigen Umdrehungen pro Minute. Dadurch soll eine im
Inneren des Fermenters nach unten und eine an der Fermenterwand nach oben ausgerichtete
Stromung herbeigefihrt werden, wodurch Sink- und Schwimmschichten erfolgreich verhindert
werden konnen. Der Motor und das Getriebe sind, wie auch bei dem LAR, auRerhalb des Fer-
menters angebracht. Dies ermdglicht eine einfache Wartung ohne Prozessunterbrechung (FNR
2016). Dieser Ruhrwerkstyp wird in 6 % der Anlagen in Deutschland verbaut (Gemmeke et al.
2009). Axialrihrwerke sind besonders fir dickflissige Substrate geeignet und werden meistens
in Hochbehaltern (Behélterdurchmesser ~ Behilterhohe), die hauptsiachlich in Danemark zur

Anwendung kommen, eingesetzt (Kissel et al. 2014).
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Paddel- und Haspelriuhrwerke werden in stehenden Riihrkessel-Fermentern sowie in liegen-
den Fermentern, auch als Pfropfenstrom-Fermenter bezeichnet, eingebaut und haben in
Deutschland einen Marktanteil von 8,2 % (Gemmeke et al. 2009). Diese langsam drehende
Rihrwerksart wird hauptsachlich in Intervallen betrieben. Die Rihrwelle ist horizontal im Fer-
menter verbaut. Der Antrieb befindet sich auBerhalb des Fermenters (FNR 2016).

Verschiedene Ruhrwerkstypen werden in der Praxis oft miteinander kombiniert, um eine opti-
male Durchmischung in allen Bereichen und Schichten im Fermenter zu erreichen (Kaltschmitt
und Hartmann 2009). In Deutschland wird in 16 % der Anlagen eine Kombination aus langsam
laufenden Ruhrwerken und schnell drehenden TMR eingesetzt (Gemmeke et al. 2009). Die
Ruhrsysteme flr den Biogasbereich wurden aus der Gille- und Abwassertechnik tbernommen
und gezielt fur die Anwendungen in Biogasanlagen angepasst und verbessert. Dadurch sind
einige neue Ruhrwerksarten entstanden, fir die jedoch keine Langzeitergebnisse im Praxisbe-
reich vorhanden sind. Da es keine verlésslichen Daten bzw. Empfehlungen fir die Auslegung
von Rihrwerken gibt, wird die Rihrtechnik bis heute nach den Erfahrungswerten der Hersteller
und Betreiber ausgelegt und verbaut. Um keine Stérungen des Biogasprozesses zu riskieren,
werden Rihrwerke auf Kosten der Effizienz Gberdimensioniert und mit geniigend Leistungsre-
serven ausgelegt (Gorich und Helm 2014). In diesem Bereich besteht noch ein grolRer For-
schungsbedarf. Fir eine effizientere Biogasproduktion miissen Rihrwerke optimiert werden,
indem der hohe Eigenstromverbrauch gesenkt wird. Dabei sollte die Durchmischung des Fer-
menters nicht beeintrachtigt und somit die Bedingungen fiir die methanerzeugenden Bakterien
nicht verschlechtert werden. Schwimm- und Sinkschichten, biologisch geringe Aktivitaten oder
Totzonen sollten vermieden werden, um das volle Fermentervolumen fiir die Biogaserzeugung
zur Verfligung zu haben. Als Totzonen werden Bereiche im Fermenter bezeichnet, die nicht mit
frischem Substrat versorgt werden und in denen somit keine methanerzeugenden Mikroorga-
nismen vorhanden sind (Lemmer et al. 2013). Fir eine Bewertung der Mischwirkung von Rihr-
systemen kdnnen Untersuchungen der Temperatur- und Nahrstoffverteilung sowie der Stro-
mungsgeschwindigkeiten herangezogen werden. Um die Effizienz von Rihrwerken bewerten
zu kdnnen, muss der Energieverbrauch ermittelt werden. Dieser soll aufgrund des hohen Anteils
der Ruhrwerke am Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen zukinftig verringert werden. Der-
zeit gibt es allerdings nur wenige Untersuchungen an Praxisanlagen, die fiir eine solche Bewer-
tung herangezogen werden. Viele Untersuchungen wurden bisher nur an Laboranlagen durch-
gefiihrt und konnten noch nicht durch Praxisversuche bestatigt oder erganzt werden. Die Firma

Maier Energie und Umwelt GmbH definiert die Effizienz von horizontal ausgerichteten Ruhr-



Stand der Technik 6

werken anhand des erzeugten Axialschubes pro aufgenommener Leistung. Der Axialschub ent-
spricht dabei der Kraft, die von einem Ruhrwerk fiir die Beschleunigung des Substrates in ho-

rizontaler Richtung erzeugt wird (Maier Energie und Umwelt GmbH 2016).

Nach Empfehlungen vom Solarenergieforderverein Bayern e.V. ist es sinnvoll, vor allem bei
langsam drehenden Ruhrwerken, durch einen Frequenzumformer die Leistung zu drosseln und
mit einer geringeren Umdrehungszahl im Dauerbetrieb zu riihren als mit einer héheren im In-
tervall. Dadurch kann der hohe Anteil der Rihreinrichtungen am Eigenstromverbrauch redu-
ziert werden (Dachs und Rehm 2006). Der Trend geht derzeit hin zu langsam laufenden Ruhr-
werken mit grofReren Propellerdurchmessern, die im Vergleich zu schnell laufenden Rihrwer-
ken bis zu 73 % Energie einsparen konnen. Langsam laufende GroR3fliigelrihrwerke erzeugen
globale Stromungen, wodurch eine bessere Verteilung und Vermischung des Substrates erreicht
werden. Schnell laufende Rihrwerke dagegen neigen zu einer Kavernenbildung und somit zu
einer lokalen Mischwirkung. Eine Optimierung der Ruhrtechnik kann somit die Energieeffizi-
enz durch bessere Wirkungsgrade erhéhen und die Wirtschaftlichkeit der Anlage deutlich stei-
gern (KSB Aktiengesellschaft 2016, Maier Energie und Umwelt GmbH 2016). Dies verdeut-
licht auch eine Studie, bei der in einer bestehenden Anlage ein schnell laufendes TMR durch
zwei langsam laufende TMR ersetzt und bei dem eingebauten Paddelrihrwerk die Ruhrzeiten
angepasst wurden. Dabei konnte der Energieverbrauch der Riihrwerke bei gleichem Rdihrer-
gebnis um 40 % verringert werden (FNR 2009). Allerdings kénnen keine allgemein gltigen
Aussagen Uber Rihrzeiten getroffen werden, da die Eigenschaften und Zustande des Gérsub-
strates im Fermenter bei jeder Anlage unterschiedlich und zu wenig erforscht sind. Die Ruhr-
technik und Rihrzeiten missen derzeit individuell angepasst werden (Kissel et al. 2014).

2.2 Stromungsgeschwindigkeiten und Modelle

Das Messen von Gas- oder Flussigkeitsbewegungen bzw. Strémungen ist eine in vielen Bran-
chen wichtige und unverzichtbare Methode zur Beurteilung und Weiterentwicklung von Ma-
schinen oder Bauteilen. Dabei kdnnen z.B. aerodynamische Eigenschaften von Flugzeugen o-
der Automobilen, Stromungsverhalten von Flussigkeiten oder Gasen in Rohren oder Kanalen
oder auch thermische Strémungen bei Verbrennungs- oder Trocknungsanlagen genau ermittelt
und verbessert werden. Auch in der Biogasbranche kdnnen Untersuchungen der Strémungen,
beispielsweise im Fermenter, nutzlich sein und Informationen Uber die Art, Auslegung und

Handhabung von Rihrwerken liefern, um diese wichtigen technischen Bauteile in Biogasanla-
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gen zu optimieren. Daflr stehen einige Methoden im TechnikumsmalRstab fiir die Laborunter-
suchung zur Verfiigung. Die grofite Schwierigkeit bei solchen Modellanlagen stellt die Zusam-
mensetzung des Biogassubstrates dar, da dieses oft nur mit transparenten, partikelfreien Mo-
dellfluiden simuliert werden kann. Dabei kommt oft Xanthan als Zugabe zu Wasser oder der
Stoff Merat 550 zum Einsatz (Liebetrau et al. 2015). Im Folgenden werden einige dieser Mess-

methoden zur Strdomungsmessung in Technikumsanlagen erklart und charakterisiert.

Bei optischen Messverfahren, zu denen die Particle-Image-Velocimetry (PI1V) zahlt, wird La-
serlicht verwendet, um die Strémungsgeschwindigkeit in einem Fluid anhand Bewegungsauf-
nahmen von Partikeln, die in die Flussigkeit gegeben werden, zu messen. Diese, auch Tracer-
partikel genannt, sollten sich schlupffrei mit der Stromung bewegen. Gleichzeitig sollten sie
fahig sein, Licht gut zu streuen. Mit diesem Verfahren kénnen Messungen ohne eine Beeinflus-
sung der Stromungen durchgefiihrt werden. Mit einem Preis von 50.000 € ist dieses Verfahren
sehr teuer und aufwéndig. Biogassubstrat kann aufgrund seiner Lichtundurchlassigkeit in die-
sem Verfahren nicht eingesetzt werden. Deshalb muss auf eine Hilfsflussigkeit mit vergleich-
baren FlieReigenschaften zurlickgegriffen werden. Mit dem PIV-Verfahren wird der Behalter
mit Laserlicht bestrahlt und die Lichtstreuungen an den Partikeln durch Momentaufnahmen
aufgezeichnet. Daraus kann die Geschwindigkeit der Partikel berechnet werden. Dabei werden
haufig Kreuzkorrelationskameras verwendet, die bis zu 7.000 Bilder pro Sekunde aufzeichnen
kdnnen (Liebetrau et al. 2015). Je nach PIV-System und Anzahl der eingesetzten Kameras kon-
nen zwei- oder dreidimensionale Stromungsanalysen in Gas- und Flussigkeitsphasen in einer

Ebene oder im Raum realisiert werden (LaVision GmbH 2016).

Eine weitere Messmethode in Laboranlagen ist das Computer Automated Radioactive Par-
ticle Tracking (CARPT), wobei radioaktive Teilchen in eine Flussigkeit gegeben werden. Mit
einem Gammastrahlungsdetektor kénnen deren Positionen aufgezeichnet und die Strémungs-
verlaufe in der Flussigkeit ermittelt werden (Vieira et al. 2014). Dadurch ist es moglich, die
Bewegungen der Partikel auch in einer undurchsichtigen Flussigkeit aufzunehmen. In Abbil-
dung 1sind die Bewegungsverldufe eines radioaktiven Teilchens in Biogassubstrat wéhrend ei-
nes Ruhrvorgang dargestellt. Die Untersuchungen wurden in einem Fermenter im LabormaR-
stab durchgefuhrt. Dieser war bis zu einer H6he von 175 mm gefullt. Das Rihrwerk war auf
einer Hohe von 60 mm angebracht. Die Teilchenbewegungen wurden bei unterschiedlichen
Drehzahlen des Rihrwerkes jeweils Uber einen Zeitraum von 20 min untersucht. Es war deut-
lich zu erkennen, dass der Behalter bei hoheren Drehzahlen besser durchmischt wurde. Bei der

Drehzahl von 200 1/min durchstromte das Teilchen in dem Zeitraum von 20 min nahezu das
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komplette Behaltervolumen. Bei der niedrigsten Drehzahl von 50 1/min wurde der Behalter nur
schlecht durchmischt. Das Teilchen bewegte sich nur in den Hohen unterhalb von 120 mm,
meistens jedoch in dem Volumen oberhalb des Ruhrwerkes (Sindall 2014). Diese Untersuchun-
gen zeigten, dass anhand des Bewegungsverlaufes eines Teilchens Aussagen tber die Stromun-
gen sowie die Durchmischung in einem Laborfermenter getroffen werden konnen. Das CARPT
wurde mittlerweile zum Multiple Particle Tracking (MP-CARPT) weiterentwickelt. Dabei kon-
nen mehrere radioaktive Teilchen ins Versuchsmedium gegeben und die Strdmungen genauer
aufgezeichnet werden (Al-Dahhan 2009, Al-Dahhan und Vesvikar 2006).
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Abbildung 1: Bewegungsverlauf eines radioaktiven Tracerpartikels in einer Laboranlage bei
den Rihrwerksdrehzahlen 50 1/min (links) und 200 1/min (rechts) (Sindall 2014)

Ein weiteres Verfahren, bei dem radioaktive Strahlung eingesetzt wird, ist die Computer To-
mography. Dabei durchdringen Gammastrahlen den Versuchsbehdlter und die Flissigkeit.
Durch einen Detektor auf der gegeniiberliegenden Seite werden diese aufgenommen. Dieses
Messverfahren kann auch mit zwei Strahlungsquellen und Detektoren durchgefihrt werden.
Dies wird als Dual Source Tomography bezeichnet (Al-Dahhan 2009, Al-Dahhan und Vesvikar
2006).

Mit dem Verfahren der thermoelektrischen Anemometrie kdnnen mit Hilfe einer beheizten
Messsonde genaue und hochauflésende Messdaten tber die Stromungsgeschwindigkeit ermit-
telt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit verhalt sich dabei proportional zu dem konvekti-
ven Energielibergang, der durch die Temperaturdifferenz zwischen der Stromung und dem Sen-
sor zustande kommt. Die am hdufigsten verwendete Methode der thermoelektrischen Anemo-

metrie ist die Konstanttemperaturanemometrie, bei der eine konstante Temperatur und somit
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ein konstanter Sensorwiderstand gehalten werden. Bei einer Veranderung der Stromungsge-
schwindigkeit fihrt dieses Halten eines konstanten Widerstandes zu einer Veranderung der
Spannung. Mit Hilfe dieser Spannungsanderung kann die Stromungsgeschwindigkeit berechnet
werden. Besonders vorteilhaft sind die niedrigen Anschaffungskosten von 10.000 € sowie die
hohe Auflosung der Messdaten von 400 kHz. Dadurch kénnen auch turbulente Bewegungen
aufgezeichnet werden (Liebetrau et al. 2015). Aufllerdem muss bei der thermoelektrischen
Anemometrie kein Hilfsmedium verwendet werden, da diverse Ausfiihrungen der Messsonde
fiir verschiedene Stromungsumgebungen erhéltlich sind. Dadurch wird auch eine Strdmungs-
analyse bei Biogassubstrat ermdoglicht. Ein Nachteil im Vergleich zu den optischen Messver-
fahren ist die Beeinflussung der Stromungen durch den Sensorkopf (TSI GmbH 2016).

Die Prozess-Tomographie ermdglicht nicht nur eine ortlich und zeitlich gebundene Messung
an einer Stelle, sondern eine Untersuchung des kompletten Strémungsvolumens (Liebetrau et
al. 2015). Dazu sind um einen Versuchsbehalter gleichmaRig Elektrodenringe in unterschiedli-
chen Hohen angebracht. Diese kdnnen zwischen 8 mm und 5 m groR sein (Industrial Tomo-
graphy Systems 2016). Mit den angebrachten Elektroden wird mittels Induktion ein elektrisches
Feld erzeugt. Die Untersuchung der Stoffverteilung basiert auf Widerstandsanderungen, die als
Folge von unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten der zu mischenden Stoffsysteme ent-
stehen. Fir diese Messmethode ist eine unterschiedliche Leitfédhigkeit im eingesetzten Substrat
notwendig. Eine Untersuchung des Stromungsverhaltens von Biogassubstrat ist also mdglich
(Deutschmann et al. 2012). Oft wird allerdings ein partikelfreies Modellfluid mit strukturvis-
kosen FlieRReigenschaften verwendet, wie z.B. Carboxymethylcellulose (Fraunhofer IKTS
Dresden 2016). Die ermittelte Leitfahigkeitsverteilung wird ausgewertet und entweder zwei-
oder dreidimensional veranschaulicht, um die vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten und Ge-
schwindigkeitsprofile beurteilen sowie bewerten zu kénnen (Liebetrau et al. 2015). Zwar kann
bei dieser Messmethode das gleiche Substrat wie in der Praxis verwendet werden, dennoch
muss die L&nge der Fasern und Partikel skaliert und an den kleineren Mal3stab des Modellbe-
halters angepasst werden. Mit dieser Messmethode kann der Rihrprozess im Modell nachge-
stellt und beurteilt werden. Bei der Prozess-Tomographie sind auch Totzonen sowie Sink- und

Schwimmeschichten erkennbar. (Deutschmann et al. 2012).

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Strémungssimulation ist die Computational Fluid Dyna-
mics Simulation (CFD). Die Anwendung dieses Systems flr einen Biogasfermenter ist aller-

dings nicht ohne weiteres moglich. Der Grund dafur ist, dass derzeit eine Simulation von Flui-
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den mit unterschiedlichen Phasen, wie es bei Biogassubstrat der Fall ist, nicht moglich ist. Die-
ses setzt sich dabel, je nach eingesetztem Futter, aus Wasser, groben Stroh- oder Silagesubstra-
ten, Sduren, Alkoholen, Fetten, Steinen sowie aus Gasen, wie CHs oder CO», zusammen.
Dadurch wird die Simulation der Bewegungen in einem Fermenter erschwert (Lomtscher et al.
2013). Um trotzdem ein Strémungsfeld fur einen Fermenter modellieren zu kdnnen, werden
Simulationen an einzelnen Phasen durchgefihrt, welche das reale Biogassubtrat reprasentieren
sollen. Aus diesen einzelnen CFD-Simulationen kann ein Modell erstellt werden, aus dem Aus-
sagen Uber das Mischverhalten und die Leistungsfahigkeit von Riihrwerken getroffen werden
kénnen (Maier et al. 2010). Die Ergebnisse einer CFD-Simulation von Wu (2011) fir zwei
Rihrwerke mit einer nach vorne gerichteten Schubstromung wurden durch unterschiedliche
Farbkonturen visualisiert (Abbildung 2. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich nach einer Er-
héhung des TS-Gehaltes von 2,5 % auf 12,1 % die durchschnittlichen horizontalen Geschwin-
digkeiten von 0,60 m/s auf 0,32 m/s nahezu halbierten. Zudem wurden in den mittleren Berei-
chen die niedrigsten Geschwindigkeiten gemessen. (Wu 2011). Die Anwendung von CFD-
Simulationen fir die Bioenergiebranche ist zwar derzeit moglich, eine Weiterentwicklung ist
aber notwendig (Wu 2013).

T5=12.1%

7 =0.60mfs v =0.32mfs
08 10 1.2 1.4 1.6 1.8 20 (m/s)

Abbildung 2: Visualisierung einer CFD-Simulation von Stromungsgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit des TS-Gehaltes (Wu 2011)

All diese Messverfahren und Simulationen sind nicht ohne Weiteres in die Praxis Ubertragbar,
da kaum vergleichbare Messergebnisse von Praxisanlagen vorhanden sind. Es sind zwar Mess-
systeme fiir den Praxiseinsatz vorhanden bzw. in der Entwicklung, allerdings stellt die Unzu-
ganglichkeit eines Fermenters eine grofie Schwierigkeit dar (Liebetrau et al. 2015). Nachfol-

gend werden einige dieser Messgerate flr den Einsatz in groRtechnischen Anlagen vorgestellt.
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Eine Mdglichkeit bietet das von der Fraunhofer UMSICHT speziell fir die Anwendung in Bi-
ogasfermentern entwickelte Kanalrad (Biogasrad). Dabei wird die an einem Fligelrad anfal-
lende Umdrehungszahl, die proportional zur Substratgeschwindigkeit im Fermenter ist, mittels
magnetischer Induktion gemessen. Dadurch kénnen Geschwindigkeiten ab 1,2 mm/s erfasst
werden (Deerberg et al. 2009). Das Kanalrad kann entweder senkrecht vom Dach des Fermen-
ters oder waagrecht an der Fermenterwand eingefuhrt werden. Somit sind horizontale sowie
vertikale Stromungen messbar. Da das Fllgelrad durch den hohen Anteil an Faser- und Fest-
stoffen im Substrat leicht verstopft, muss die Sonde gelegentlich gespult werden. Dies erlaubt

nur kurzzeitige Messungen (Deerberg et al. 2009, Liebetrau et al. 2015).

Eine weitere Messmethode stellt ein Wireless Sensor Netzwerk gestltztes Ortungssystem dar,
das sich derzeit an der Fachhochschule Munster in der Entwicklung befindet. Durch die Positi-
onsaufzeichnung tischtennisballgroer, schwimmender Sendereinheiten sollen die Oberfla-
chenstromungen im Fermenter aufgezeichnet werden kdnnen. Erste Untersuchungen zeigten,
dass die Stromungen an der Oberflache Rickschlisse auf das Stromungsverhalten der unteren
Substratebenen erlauben. Die dabei erhaltenen Messdaten kdnnen in ein CFD-Modell tbertra-
gen werden. Die Entwicklung dieses Messverfahrens ist zwar noch nicht beendet, zeigt aber,
welche Mdéglichkeiten zur Stromungserfassung in einem realen Fermenter in naher Zukunft zur

Verfligung stehen kdnnten (Jantzen 2016).

Der magnetisch-induktive Stromungsmesser (Typ OTT MF pro, OTT Hydromet GmbH,
Deutschland) wurde urspriinglich fir die Punktgeschwindigkeitsmessung in Gewassern, Kané-
len oder Messrinnen entwickelt. Dieses Messgerat wurde fiir einen Einsatz zur Messung von
horizontalen Strdmungsgeschwindigkeiten im Fermenter angepasst und auch in dieser Ausar-
beitung verwendet. Der Sensorkopf kann aufgrund seines kompakten Aufbaus, im Gegensatz
zum Kanalrad, ohne zu verstopfen in Praxisfermentern eingesetzt werden (OTT Hydromet
GmbH 2016). Erste Untersuchungen tber die Eignung des Stromungsmessers in einem Praxis-
fermenter zeigten, dass dieses Messverfahren fir die Stromungsmessung sowohl in einem Fer-
menter mit VVorzerkleinerung als auch einem ohne Vorbehandlung des Substrates erfolgreich
eingesetzt werden kann. Es kdnnen horizontale Stromungsgeschwindigkeiten sowie die unge-
fahre Stromungsrichtung ermittelt werden. Die Versuche in einem dreiwdchigen Zeitraum wur-
den in einem Fermenter ohne VVorbehandlung des Substrates durchgefuhrt. Der Fermenter war
mit einem Langachs- bzw. Schragachsrihrwerk (Typ Biobull BIOE 114 G [11 kW], Streisal
GmbH, Deutschland) und einem Tauchmotorrihrwerk (Typ 4670 [13 kW], ITT Flygt, Deutsch-

land) ausgestattet. Die hochsten Geschwindigkeiten wurden nahe der Oberflache gemessen.
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Dabei konnten bei einem durchschnittlichen TS-Gehalt von 10,4 % keine Stromungsgeschwin-
digkeiten tber 6,0 cm/s gemessen werden. Als maglicher Grund fir diese niedrigen Geschwin-
digkeiten wurde das nicht aufbereitete und deshalb sehr viskose Substrat genannt. Um zu pri-
fen, ob bei niedrigen TS-Gehalten und dunnflissigen Substraten hohere Geschwindigkeiten ge-
messen werden kdnnen, wurden Versuche in einem Fermenter, welcher geleert und im An-
schluss mit sehr diinnflissigem Material beftllt wurde, durchgefthrt. In diesem Fermenter war
ein TMR (Typ 4670 [13 kW], ITT Flygt AB, Schweden) und ein LAR (Typ Biogator HPR 1
[15 kW], REMA GmbH, Deutschland) eingebaut. Messungen an einer Stelle im Fermenter
zeigten durchschnittliche Geschwindigkeiten von 2 cm/s bis 16 cm/s fur das TMR, 10-48 cm/s
bei dem LAR und 30-65 cm/s bei einem kombinierten Betrieb von TMR und LAR (Debera
2016).

In der Ausarbeitung von Kolb (2016) wurde mit demselben Messgerét erstmalig ein Stromungs-
profil in Abh&ngigkeit der Viskositat an einem Praxisfermenter an der Forschungsbiogasanlage
»unterer Lindenhof* erstellt. Der Fermenter wurde davor gereinigt, neu befullt und wieder an-
gefahren. Dabei wurden Uber einen Versuchszeitraum von sechs Wochen Strdmungsgeschwin-
digkeiten in Fermenter 1 mit zwei Rihrwerken, einem Tauchmotorrihrwerk (Typ 4670
[13 kw], ITT Flygt AB, Schweden) und einem Langachsrihrwerk (Typ Biogator HPR 1
[15 kW], REMA GmbH, Deutschland), gemessen. Das Substrat wurde bei diesem Versuch mit
einem Querstromzerspaner (QZ) (Typ Bio-QZ, ANDRITZ MeWa GmbH, Deutschland) vor-
zerkleinert, um einen homogenen Fermenterinhalt zu schaffen. Mit dem Messgerat von Ott
Hydromet GmbH konnten erfolgreich die Stromungen in unterschiedlichen Bereichen und Ho-
hen im Fermenter aufgezeichnet werden. Dafir standen sechs Messschleusen mit den Bezeich-
nungen 1.1, 1,3, 2.2, 2.4. 3.1 und 3.3 zur Verfligung. Zwischen der ersten Woche mit einem
TS-Gehalt von 7,74 % zur sechsten Woche mit einem TS-Gehalt von 10,75 % ist ein deutlicher
Rickgang der Stromungsgeschwindigkeiten zu erkennen (Abbildung 4). Die Viskositét stieg in
diesem Zeitraum von 1,4 Pas in der zweiten Woche auf 2,3 Pas in der sechsten Woche. In der
ersten Woche konnte keine Messung der Viskositat durchgefuhrt werden, da das Substrat zu
dunnflussig fur die verwendete Viskositatsmessstrecke war. Dadurch konnte eine Abhangigkeit
der Stromungsgeschwindigkeiten von den TS-Gehalten sowie der Viskositat bewiesen werden.
Anfangs konnten noch Geschwindigkeiten zwischen 8,75 cm/s und 63,77 cm/s gemessen wer-
den, wohingegen in der sechsten Woche nur noch Geschwindigkeiten zwischen 0,05 cm/s und
37,36 cm/s gemessen wurden. In der ersten Woche zeigten sich an allen Messstellen groRRe
Geschwindigkeitsdifferenzen tber die gesamte Hohe, in der sechsten Woche dagegen wurden

nur geringe Schwankungen in den unterschiedlichen Hohen festgestellt. Dies verdeutlichte,
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dass bei niedrigen TS-Gehalten die Geschwindigkeiten starker von der Position der Riihrwerke,
der Hohe sowie dem Stromungsradius abhangen als bei hoheren TS-Gehalten. Die Versuche
von Kolb (2016) zeigten zudem, dass in den mittleren Radien und Schichten die hdchsten Ge-
schwindigkeiten erreicht werden, welche in Richtung Betonpfeiler, Wand oder Boden stark ab-
nehmen (Kolb 2016). Verglichen mit den ersten Versuchen von Debera (2016) an einem Fer-
menter ohne Vorbehandlung des Substrates, waren die Geschwindigkeiten bei Kolb (2016)
deutlich hoher. Bei TS-Gehalten zwischen 10,16 % und 10,91 %, die mit dem TS-Gehalt von
10,75 % bei Kolb (2016) vergleichbar sind, konnten nur durchschnittliche Geschwindigkeiten
unter 6,0 cm/s ermittelt werden. Diese sind, verglichen mit den Geschwindigkeiten von bis zu
37,4 cm/s bei Kolb (2016) in der sechsten Woche, um 84 % geringer. Dies lasst vermuten, dass
eine Vorzerkleinerung des Substrates einen groRen Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkei-
ten hat. Somit wurden auch in den Versuchen flr diese Ausarbeitung mit dem bionischen Riihr-

werk deutlich niedrigere Geschwindigkeiten als bei Kolb (2016) erwartet.
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Abbildung 3: Stromungsgeschwindigkeiten in der ersten
Messwoche (rechts) (Kolb 2016)

Messwoche (links) und sechsten

Zudem wurden bei der Ausarbeitung von Kolb (2016) die Abklingzeiten nach einem Rihrin-
tervall bis zum Stillstand im Fermenter sowie die Anfahrzeiten von einem ruhenden zu einem
voll beschleunigten Fermenterinhalt untersucht. Dabei verkurzten sich die Abklingzeiten wéh-
rend des Versuchszeitraums von 360 s bis 1.490 s um bis zu 95 % auf 60 s bis 80 s (Tabelle 1).

Interessant ist, dass bei niedrigen TS-Gehalten die Zeiten bis zum Stillstand in den mittleren



Stand der Technik 14

Hohen (2,5 m) von 1.260 s (Position 1.1), 1.490 s (Position 2.2) und 930 s (Position 3.3) deut-
lich von den oberen und unteren Hohen abweichen. Es fiel auf, dass sich die Abklingzeiten Gber

den Versuchszeitraum bei steigenden TS-Gehalten einander angleichen (Kolb 2016).

Tabelle 1: Abklingzeiten tber den Versuchszeitraum (Kolb 2016)

.. Wochel Woche2 Woche3 Woche4 Woche5 Woche 6
Position

[s] [s] [s] [s] [s] [s]
1.1-4,5m 690 520 320 140 100 70
1.1-2,5m 1.260 900 350 130 110 70
1.1-0,5m 740 660 310 110 110 60
2.2-4,5m 530 520 420 150 120 80
2.2-2,5m 1.490 1.170 430 150 120 70
2.2-0,5m 1.090 720 370 150 110 70
3.3-4,5m 630 530 290 120 100 NA
3.3-2,5m 930 1.040 430 130 90 60
3.3-0,5m 360 370 210 60 100 60
StABW 348,94 252,09 57,86 16,18 10,69 7,53

Die langste Abklingzeit wurde an der Schleuse 2.2 auf der Hohe von 2,5 m festgestellt (Abbil-
dung 4). An dieser Stelle wurde selbst nach 1.500 s kein kompletter Stillstand erreicht. Im di-
rekten Vergleich haben sich die Zeiten an Position 2.2 zwischen Woche 1 und Woche 6 um
95 % verringert. Hier ist deutlich zu erkennen, wie sich die Form der Kurve von einer Hyperbel
zu einer nahezu linearen Form andert (Kolb 2016). Die Ermittlung der Abklingzeiten ist beson-
ders in Bezug auf die Beurteilung von Rihrwerken ein geeigneter Indikator. Besonders beim
Rahren im Intervallbetrieb ist es interessant zu wissen, wie lange sich das Biogassubstrat nach
einem Rihrintervall noch in Bewegung befindet. Auch die Anfahrzeiten kénnen in die Beurtei-
lung eines Rihrwerkes, besonders bei intervallbetriebenen, miteinflieRen, da geringe Zeiten bis
zur maximalen Beschleunigung des Substrates fur ein Rihrwerk sprechen. Bei der Bestimmung
der Anfahrzeiten ist es nach Kolb (2016) allerdings schwierig, einen Endpunkt der Messung zu

finden, da dieser nicht ersichtlich ist.

Eine Untersuchung in diesem Umfang, wie sie in der Arbeit von Kolb (2016) durchgefihrt
wurde, ist derzeit einzigartig flr einen Praxisfermenter, weshalb in diesem Bereich noch ein

enormer Forschungsbedarf besteht.
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Abbildung 4: Abklingzeiten an der Schleuse 2.2 auf der Hohe von 2,5 m (Kolb 2016)

2.3 Nahrstoffverteilung

Die Né&hrstoffverteilung beschreibt die Verteilung der fiir den Biogasprozess wichtigen Para-
meter. Ein Indikator fir eine homogene Nahrstoffverteilung stellt ein konstanter TS bezie-
hungsweise 0TS Gehalt innerhalb des gesamten Nutzvolumens des Fermenters dar. Hier konnte
bei reguldarem Betrieb mit einem Langachspropellerrihrwerk, einem Tauchmotorriihrwerk so-
wie einer Kombination aus beiden keine signifikanten Unterschiede in der Trockensubstanz-
verteilung nachgewiesen werden (Lemmer et al., 2013). Eine weitere Studie von Ruile, 2015,
in der unter anderem mit verkurzten Rihrzeiten gearbeitet wurde zeigt, dass weder ein gleich-
maRiger TS Gehalt noch 0TS Gehalt erreicht werden konnte. Zwar wurden in der vertikalen
Verteilung keine statistisch signifikanten Unterschiede gefunden, aber in der horizontalen. Sub-
stratproben, die in Stromungsrichtung des Ruhrwerks nahe des Eintrags gezogen wurden, wie-
sen einen TS Gehalt von durchschnittlich 14,1 % auf. Wohingegen Proben in der Mitte des
Fermenters bei einem Trockensubstanzanteil zwischen 13,7 % und knappen 14 % lagen. Diese
geringen Unterschiede konnten durch Messfehler bedingt sein, deuten aber auf hdhere Trocken-

massekonzentration durch suboptimales Rihren im Bereich des Eintrags hin.
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Bei der Essigsdurebildung, einer VVorstufe des Biogasprozesses, sind die Konzentrationsunter-
schiede noch gravierender. Versuche an Praxisfermentern belegen, dass die Essigsaurevertei-
lung um mehr als 30 % schwankt (Ruile, 2015; Sondermann, 2011). Die hdchsten Gehalte wur-
den bei Sondermann, 2011 mit 0,7243 g/kg angegeben, gemessen an einer Position nahe des
Eintrags. Zu einem dhnlichen Ergebnis kam Ruile, 2015, der an dieser Stelle durchschnittliche
Essigsauregehalte von 0,770 g/kg nachweisen konnte. Alle Werte liegen jedoch unter der fir
den Biogasprozess als kritisch angesehenen Grenze von 1,0 g/kg (Kaltschmitt et al., 2009).
Niedrigere Essigsdurekonzentration waren an Probenstellen in der Mitte des Fermenters zu fin-
den. Wahrend Ruile, 2015 in der vertikalen Verteilung keine statistischen Unterschiede nach-
weisen konnte, zeigen die Ergebnisse von Sondermann, 2011 auch hier durchschnittlich bis zu
19 % Abweichung.

Ein weiterer Parameter, der mit der Essigséureverteilung korreliert, ist die Pufferkapazitét. Da-
mit wird das Verhaltnis von freien organischen Sduren zur Karbonatpufferkapazitat beschrie-
ben (Kaltschmitt et al., 2013). Der Karbonatpuffer sorgt zusammen mit dem Ammoniakpuffer
fiir eine stabile Fermentation. Durch ihn kénnen steigende Saurekonzentrationen, die beispiels-
weise durch eine Uberfitterung hervorgerufen wurden, abgepuffert werden. Dadurch werden
die Bakterien vor einem fir sie kritischen Abfallen des pH-Wertes geschutzt (Gorisch; Helm,
2014). Auch hier werden im Vergleich zu andern Probenstellen in der N&he des Eintrags er-
hohte Werte von 0,28 gemessen. Wahrend diese an den anderen Messstellen zwischen 0,25 und
0,26 liegen (Riehle, 2015).

Da die Pufferkapazitéat zur Stabilisierung des pH-Wertes dient, sollte sie immer in Verbindung
mit diesem betrachtet werden. Fallt der pH-Wert zu stark ab, kann es zum kompletten Erliegen
der anaeroben Vergarung kommen. Bei der einphasigen Vergarung, wie sie in einem GroRteil
der Biogasanlagen vorzufinden ist, liegt der Optimalbereich zwischen 7 und 7,5 (Kaltschmitt
et al., 2013). Die Studie von Ruile, 2015 zeigt einen gleichméaRigen pH-Wert im Nutzvolumen

des Fermenters.

Die fiir die Bakterien lebenswichtigen Grundnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium sind
dieser Studie zufolge ebenfalls gleichmaRig verteilt. Allerdings konnte hier nur eine Wiederho-
lung realisiert werden. Daher haben diese Ergebnisse keine statistische Aussagekraft. Da die
Wissenschaft bisher nur wenig Aufschluss Gber die Nahrstoffverteilung beim Einsatz unter-
schiedlicher Rihrwerke, Rihrwerkseinstellungen und Inputsubstrate liefert, besteht hier noch

ein hoher Forschungsbedarf.
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2.4 Rheologie

Alle Ruhr-, Pump- und Transportvorgénge von Garsubstrat sind stark von dessen Viskositét
abhangig (Kolb, 2016). Studien charakterisieren dieses als nicht-newtonsches, strukturvisko-
ses Fluid (Kolb, 2016; Monch-Tegender et al., 2015). Das heif8t, mit zunehmender FlieRge-
schwindigkeit, beziehungsweise, Scherrate nimmt die Viskositat ab. Wie bei Biogassubstrat
ublich wird die dynamische Viskositéat bestimmt, welche im Folgenden als Viskositat bezeich-
net wird. Diese kann nicht direkt gemessen werden, sondern leitet sich aus dem Verhaltnis der
Schubspannung (Pa) zur Scherrate (1/s) ab und wird daher in Pascalsekunden (Pas) angegeben.
Zur Erhebung dieser Parameter bei Garsubstrat werden in der Praxis haufig Rohrviskosimeter
eingesetzt. Abhangig ist die Viskositdt von mehreren Faktoren, wobei deren Einfluss und

Zusammenhange noch nicht endgliltig geklart sind. Mit steigendem Trockenmassegehalt
nimmt die Viskositat zu (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Dynamische Viskositat bei unterschiedlichem TS-Gehalt ohne QZ

Bei Versuchen mit Vorzerkleinerung durch einen QZ stieg die Viskositat von 2,5 Pas auf 12

Pas bei einer Scherrate von 5/s und einem Anstieg des TS-Gehaltes von 10,1 % auf 15,1 %
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(Monch-Tegender et al., 2015). Aufgrund des strukturviskosen Verhaltens von Biogassubstrat
ist dieser Effekt vor allem bei kleinen Scherraten zu erkennen. Diese scherverdiinnende Wir-
kung kann speziell bei schnell laufenden Rihrwerken dazu fuhren, dass ausschliellich bereits
vom Rihrwerk vorverdiinntes Substrat angesogen wird. Dadurch bricht die Globalstromung
zusammen, es kommt zur Kavernenbildung. In dem zuvor genannten Versuch konnte dieses
Phanomen bei einem TS-Gehalt von 13 % und einer Viskositat von 5 Pas bei einer Scherrate
von 5/s ansatzweise beobachtet werden. Um die Prozessstabilitat bei weiter steigendem TS-
Gehalt gewdhrleisten zu kénnen, musste zu einem kontinuierlichem Ruhrvorgang tibergegan-
gen werden (Monch-Tegender et al., 2015). Auch in Abbildung 5 ist die Abh&angigkeit vom
Trockenmassegehalt zu erkennen. Die Verkiirzung der Faserlange durch die VVorzerkleinerung
scheint speziell bei héheren TS- Gehalten starker zum Tragen zu kommen. Die Auswirkung
der Vorzerkleinerung auf die Viskositat nimmt mit steigender Scherrate zu (M6nch-Tegender
etal., 2015).
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Abbildung 6: Prozentualer Viskositatsunterschied mit und ohne Vorzerkleinerung bei steigen-
dem TS-Gehalt (Monch-Tegender et al., 2015)

In einer anderen Studie mit VVorzerkleinerung war das Gérsubstrat erst bei einem TS-Gehalt
von 7,85 % dickflussig genug, um Messdaten zu erheben (Kolb, 2016). Das zeigt den Einfluss
der Faserldngen des Substrats auf das FlieRverhalten. Die Korrelation zwischen den physi-

kalischen Eigenschaften des Inputsubstrates und der Viskositat wurde bei Untersuchungen
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mit wechselnden Substratanteilen bei der Futterung ebenfalls deutlich (Ménch-Tegender et
al., 2015). Versuche an Praxisanlagen, bei denen mit einem mobilen Rohrviskosimeter gear-
beitet wurde, kamen zu ahnlichen Ergebnissen (Tabelle 2). Der TS- Gehalt der Fermenter
von Anlage 2. und 3. lag bei 10 %. Trotzdem lag die maximale Viskositat der Anlage 3., die
nur mit Mais beschickt wird, um 26 % hoher. Fir Anlage 1., bei der der Gulleanteil am
groRten ist, wurde die geringste Viskositat im Fermenter gemessen, was auf eine Korrelation
mit dem Gilleanteil der Futterration schlieBen l&sst. Vergleicht man die Messungen an Fer-
menter und Nachgarer, ist diese im Nachgérer stets niedriger. Das konnte wiederum auf den
Zusammenhang mit dem TS- Gehalt zurtickgefiihrt werden, der im Nachgarer ebenfalls nied-
riger ist. Die bessere Zersetzung des Substrats und der geringere Anteil an Gasblaschen sind
weitere mogliche Ursachen. Denn nach Austritt des Biogases hat sich in einem Versuch mit

einem Rotationviskosimeter die Viskositat um etwa 16 % erhoht (Montgomery et al., 2016).

Tabelle 2: Vergleich dynamische Viskositét

Scher- Scher-  TS- Ge- Futterung
max. rate: rate: halt (% FM)
Viskosi- Ruben/ Mais /Ge- Gras /
Studie tat 10 /s 50 1s treide GPS Mist Gulle
Koll (2012) Anlage 1 FM 14 25 1,3 8,5 46,3 - 74 463
Anlage 1 NG 6,7 1,3 0,4 8
Anlage 2 FM 17 2 0,6 10 47,2 2,8 16,7 333
Anlage 2 NG 8,2 2 0,5 9
Anlage 3FM 235 35 1,8 10 100 - - -
Anlage 3 NG 9,5 22 12 9
Anlage 4 FM 23 47 21 10,5 62,8 3 342 -
Anlage 4 NG 13 21 0,6 9,5
Anlage 5 FM 32 47 1,9 10,5 96,6 - 04 -
Anlage 5NG 20,5 3 1,8 9,5
Ménch-Tegender (2015) QZ
1.Woche 4,5 2,61 0,74 10,1 23 15 32 30
4 Woche 3 1,78 0,53 1,7 25 T 36 32
8. Woche 3,2 1.8 0,64 15,1 17 23 37 23
Kolb (2016) QZ 2. Woche (Dinn-
gulle) - - 0,1 7,85 - - - 100
4. Woche 1,6 15 0,5 945 3 46 5 -

6. Woche 23 1.8 0,65 10,75 3 46 51
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3 MATERIAL UND METHODEN

Die Versuche dieser Arbeit zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit sowie der Viskositat
wurden an der Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof* durchgefiihrt. Diese Anlage
wurde im Jahr 2008 an der Versuchsstation fur Nutztierhaltung und Tierziichtung der Univer-
sitat Hohenheim in Eningen u.A. bei Reutlingen gebaut, um die Untersuchungen in den Labor-
anlagen im Institut fir Agrartechnik in Hohenheim mit Praxisuntersuchungen vergleichen und
erganzen zu kénnen (Abbildung 7). Diese Anlage setzt sich aus zwei baugleichen Fermentern
mit Betondecken und einem Nachgarer mit Tragluftdach als Biogasspeicher zusammen. Die
sechs Meter hohen Behélter haben jeweils einen Durchmesser von 14 m und ein Bruttovolumen
von 923 m3 (Lemmer et al. 2008).

Abbildung 7: Luftansicht der Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof* (Bild: N&gele
2013)

Die Messungen fur diese Ausarbeitung wurden am Fermenter 2 durchgefuhrt. Dieser ist im
Standardbetrieb mit einem Langachs- bzw. Schragachsruhrwerk (Typ Biobull BIOE 114 G
[11 kw/], Streisal GmbH, Deutschland) und einem Tauchmotorrihrwerk (Typ 4670 [13 kW],
ITT Flygt, Deutschland) ausgestattet (Lemmer et al. 2008). Das LAR ist am Fermenterboden
und an der Fermenterdecke befestigt und im Gegensatz zum TMR nicht in der Hohe verstellbar
und um 360° drehbar (Abbildung 8). Am 24.08.2016 wurde ein bionisches Rihrwerk zu Test-
bzw. Versuchszwecken eingebaut. Das Langachsruhrwerk wurde wéhrend des Versuchszeit-

raums abgeschaltet, blieb jedoch im Fermenter verbaut.
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Abbildung 8: Langachsrihrwerk (links) und Tauchmotorruhrwerk (rechts) im Fermenter an

der Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof*

Das bionische Rihrwerk ist ein vollig neu entwickeltes System zur Durchmischung von Bio-
gasfermentern. Die Firma Wusoa GmbH nahm die hohen Eigenstromkosten als Anlass fir die
Entwicklung eines effizienten Ruhrwerkes. Dieses mechanische Rihrwerk imitiert das Stro-
mungs- und Verdrangungsverhalten, wie es bei Enten beobachtet werden kann. Diese Art des
Rihrens bietet, laut Hersteller, viele Vorteile. Mit schubartigen, horizontalen Stromungsimpul-
sen und durch rdumliches Verschieben des Biogassubstrates soll eine Durchmischung in alle
Richtungen erzeugt werden. Dadurch ist das Riihrwerk auch im Stande, hochviskose Substrate
zu durchmischen und erreicht groRe VVolumenbewegungen mit geringem Energieeinsatz. Im
Vergleich zu konventionellen Ruhreinrichtungen soll nach Angaben des Herstellers mit bioni-
schen Ruhrwerken der Biogasertrag um 30 % gesteigert und gleichzeitig der Energieverbrauch
um 60 % verringert werden (Wusoa GmbH 2016a). Das bionische Ruhrwerk besteht aus zwei
sich selbst drehenden Paddelblattern, die im Winkel von 90° zueinander angebracht sind
(Abbildung 9). Diese Paddel sind an einer um sich selbst drehenden Antriebsachse, in einem
Winkel zwischen 20° und 40° zu dieser, befestigt (Wusoa GmbH 2015).

Abbildung 9: Zeichnerische Darstellung des bionischen Ruhrwerkes (Wusoa GmbH 2015)
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Das bionische Rihrwerk ist bereits im Labormafstab mittels Prozess-Tomographie am Fraun-
hofer IKTS in Dresden untersucht worden. (Fraunhofer IKTS Dresden 2016). Erfahrungswerte
an Praxisanlagen sind derzeit noch nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde das neu entwi-
ckelte Ruhrwerk in die Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof* eingebaut (Abbildung
10). Fir den Einbau stand ein Schacht auf der Fermenterdecke zur Verfligung. Daflir musste
ein Anschlusskasten konstruiert werden, der zusammen mit dem Ruhrwerk in den Fermenter

eingebaut werden konnte (Abbildung 11).

Abbildung 10: Bionisches Ruhrwerk im Biogasfermenter an der Forschungsbiogasanlage ,,Un-

terer Lindenhof*

Abbildung 11: Einbau des bionischen Ruhrwerkes mit Anschlusskasten (rechts) in den vor-
handenen Einbauschacht (links) an der Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof*
(Wusoa GmbH 2016b)
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Vor Beginn des ersten VVersuchszeitraumes wurde anlasslich einer Routinewartung der Fermen-
ter geleert und gereinigt. Nach dem Einbau des neuen Rihrwerkes wurde der Fermenter mit
separiertem Gérrest aus dem Nachgérer befillt, um die Messungen mit einem niedrigen TS-
Gehalt zu beginnen und den Fermenter im Anschluss auf Last zu fahren. Feststoffe werden dem
Fermenter Uber einen stationédren Vertikalmischer (Typ Eco-Line VM 20, AP Agritechnic Pfl-
rengle GmbH, Deutschland) zugefiihrt, der das Einsatzstoffgemisch tiber ein Schneckensystem
(Typ R 350, AP Agritechnic Pfrengle GmbH, Deutschland) mit einem Schneckendurchmesser
von 350 mm unten in den Fermenter einbringt. Die Futterzufiihrung erfolgt im Standardbetrieb
alle zwei Stunden. Diese wurde wahrend den Messungen ausgesetzt und zu einem spateren
Zeitpunkt nachgeholt. Uber eine Waage werden die genauen Fiitterungsmengen ermittelt und
an die zentrale Anlagensteuerung Ubertragen. Zudem stehen Messgréte wie ein Gasdurchfluss-
messer (Typ GD 100/50/3, Esters Elekrotechnik GmbH, Deutschland) fir die Ermittlung der
Gasmenge, ein Biogas Analysator (Typ InCa 4000, Union Instruments GmbH, Deutschland)
fiir die Bestimmung der Gasqualitat, ein Gastemperatursensor (Typ Pt 100) sowie ein Druck-
messumformer (Typ VEGABAR 53, VEGA Grieshaber KG, Deutschland) fiir die Messung des
Gasdruckes zur Verfligung. Auch Messdaten der Fullstandsmessung (Typ VEGAWELL 51,
VEGA Grieshaber KG, Deutschland), die Garsubstrattemperatur, die mit Hilfe eines Tempera-
turfihlers (Pt 100, Klasse B) gemessen wird, sowie die Fltterungszeiten oder die Stromproduk-
tion des Blockheizkraftwerks (Typ MB 3042 L9, MTU Onsite Energy GmbH, Deutschland)

werden an die Anlagensteuerung Ubermittelt (Lemmer et al. 2008).

Als Zugang fir Messinstrumente oder zur Probenentnahme stehen auf der Betondecke des Fer-
menters elf in den Fermenter eingelassene Offnungen zur Verfiigung, welche von 1.1 bis 3.4
durchnummeriert sind (Abbildung 12). In den Versuchen dieser Ausarbeitung wurden sechs
Offnungen, mit den Bezeichnungen 1.1, 1.3, 2.2, 2.4, 3.1 und 3.3, verwendet. Diese sind alle

mit gasdichten Schleusen ausgestattet (Lemmer et al. 2008).
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Abbildung 12: Schleusenanordnung und Schnittzeichnung von Fermenter 2 (Kress 2016)

3.1 Versuchsaufbau Stromungsmessung

Um das Messinstrument in den Fermenter einfiihren zu kénnen, wurde eine Vorrichtung entwi-
ckelt, die gasdicht auf die Schleusen verschraubt werden kann und zudem mit einer Hohenver-
stellung ausgestattet ist, um in allen Hohen und Richtungen im Fermenter messen zu kénnen
(Abbildung 13). Dieses Messgeréat war schon Grundlage fur die Messungen von vorigen Stu-
dien (Debera 2016, Kolb 2016). Im Folgenden werden das Messgerat, die Messvorrichtung

sowie die Versuchsdurchfiihrung genauer erldutert.
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b = I

Abbildung 13: Schnittzeichnung von Fermenter 2 mit Ruhrwerksposition und eingetauchter
Messvorrichtung (Kress 2016)

3.1.1 Messgerat

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit wird in dieser Arbeit das magnetisch-induktive
Stromungsmessgerét (Typ OTT MF pro, OTT Hydromet GmbH, Deutschland) verwendet. Die-
ses System beinhaltet eine Stromungssonde, ein Kabel und ein robustes, akkubetriebenes Mess-
bzw. Bediengerat (Abbildung 14). Dieses Messverfahren wurde primaér fir die Geschwindig-
keitsmessung in Gewassern, Kanélen oder Messrinnen entwickelt. Flr eine Messung der Stro-
mungen in einem Biogasfermenter wurde dieses Messverfahren angepasst. Untersuchungen
von Debera (2016) zeigten, dass dieses Messsystem fir die Anwendung in einem Biogasfer-
menter geeignet ist und funktioniert. Das Messprinzip beruht auf der elektromagnetischen In-
duktion. Durch vorbeiflieBende Flussigkeiten wird im Sensor eine elektrische Spannung indu-
ziert, die proportional zur Stromungsgeschwindigkeit ist. So konnen Geschwindigkeiten von
0 m/s bis 6 m/s bei Temperaturen bis zu 60 °C ermittelt werden. Das Messgeréat besitzt eine
Genauigkeit von +/- 2 % des gemessenen Wertes +/- 0,015 m/s im Messbereich von 0 m/s bis

3 m/s, welcher flr diesen Versuch relevanten ist. Um eine korrekte Stromungsgeschwindigkeit
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messen zu konnen, ist es wichtig, den Sensorkopf vor der Messung gegen die Stromung zu
richten (OTT Hydromet GmbH 2016).

L

/

Abbildung 14: Stromungssonde (links) und das Mess- bzw. Bediengerét (rechts) (OTT Hyd-
romet GmbH 2016)

3.1.2 Messvorrichtung

Die Messvorrichtung (Abbildung 14) ist aus einem Rohr, das auf die Schleuse geschraubt wer-
den kann, aus einer Stangenfiihrung und aus drei Stangen, an denen die Stromungssonde mon-
tiert ist, aufgebaut. Diese drei Hohlstangen sind jeweils drei Meter lang und kénnen miteinander
verschraubt werden, wodurch eine Stangenldange von neun Metern erreicht wird. Dies ist fir
eine Stromungsuntersuchung in allen Hohen im Fermenter ausreicht. Dadurch ist ein einfaches
Versetzen der Messvorrichtung von Hand auf dem Fermenter zwischen den Messschleusen
mdoglich. Das Kabel von der Stromungssonde zum Messgerét befindet sich in der Hohlstange
und ist somit vor dulReren Einwirkungen geschiitzt (Debera 2016).

3.1.3  Versuchsdurchfihrung

Um die Strémungen im Fermenter bei konstanten Bedingungen zu messen, wurde wahrend den
Messungen kontinuierlich mit dem bionischen Rihrwerk gerthrt und im Gegensatz zum Stan-
dardbetrieb, nicht im Intervall fir 30 Minuten zu jeder vollen Stunde. Im Standardbetrieb wur-
den zusétzlich das TMR in Intervallen zugeschaltet, um der Bildung von Schwimmschichten,
welche wahrend der Anfahrphase verstarkt gebildet wurden, vorzubeugen. Wéhrend den Mes-
sungen wurde dieses Ruhrwerk abgeschaltet. Notwendige Pump- und Fitterungsvorgange wur-
den wahrend der Messphase nicht durchgefiihrt und im Anschluss an die Messungen nachge-
holt. Vor Beginn der Stromungsmessungen wurde das Substrat bei vorhandener Schwimm-

schicht nochmals mit dem TMR aufgerhrt, um das Garsubstrat zu homogenisieren.
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Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden an sechs Messschleusen in neun unterschiedlichen
Hohen gemessen. Wie auch schon bei vorherigen Untersuchungen mit diesem Messsystem
(Kolb 2016), wurden an der Messstange Markierungen in 0,5 Meter Schritten fiir Messhéhen
zwischen 0,5 m und 4,5 m Gber dem Boden angebracht. Gemessen wurde von der untersten
Hohe (0,5 m) zur obersten Hohe (4,5 m). Ebenfalls durch Markierungen an der Stange und einer
Schablone zur Winkelbestimmung konnte die Messsonde gegen die Stromungsrichtung ausge-
richtet und somit durch einen Winkel die ungefahre Stromungsrichtung angegeben werden.
Diese Schablone war in 30° Schritte unterteilt und wurde vor jeder Messung in Richtung Nor-
den (0°) ausgerichtet. Ein Sensor, der tiber ein Kabel mit dem Messgerat verbunden ist, ermittelt
alle 250 ms eine Geschwindigkeit. Aus diesen Werten wird die Durchschnittsgeschwindigkeit
fiir ein eingestelltes Intervall berechnet und angezeigt (OTT Hydromet GmbH 2016). Fur die
Messungen der Strdmungsgeschwindigkeit wurde fur diesen Versuch in Anlehnung an Kolb
(2016) ein Intervall von einer Sekunde ausgewéhlt, um Geschwindigkeitsschwankungen besser
darzustellen. Dabei wurde an jeder Messstelle und Hohe ein vollstdndiger Datensatz mit 75
Messwerten aufgenommen. An den Messstellen 1.1, 2.2 sowie 3.3 wurden zusétzlich in den
Hohen 0,5 m, 2,5 m und 4,5 m die Anfahr- und Abklingzeiten aufgezeichnet. Da das Messgerat
nur drei Speicherplétze zur Verfligung hat und bei der Ermittlung die Zeiten und nicht die Ge-
schwindigkeitsspitzen im Vordergrund standen, wurde flr die Anfahr- und Abklingzeiten ein
groleres Intervall verwendet. Fir die Abklingzeit, d.h. die Zeitdauer nach dem Abschalten des
Rihrwerkes bis zum Stillstand der Stromungen im Fermenter, wurde ein Intervall von funf
Sekunden gewahlt. Fur die Anfahrzeit, d.h. die Zeitdauer vom Stillstand bis zur Strémungs-
hdchstgeschwindigkeit, wurde ein Intervall von zwei Sekunden vorgegeben. In der ersten Mess-
woche wurde fiir die Anfahrzeiten bei den ersten Messungen ein Intervall von flinf Sekunden
eingestellt. Aufgrund der schubartigen Bewegungen des Substrates, die von dem bionischen
Rihrwerk erzeugt werden, war der Mittelwert in einem Intervall von funf Sekunden zu ungenau
und wurde deshalb auf zwei Sekunden verringert. Wie in der Ausarbeitung von Kolb (2016)
schon festgestellt wurde, ist es sinnvoll, die Messungen der Anfahr- und Abklingzeiten direkt
nach der Geschwindigkeitsmessung durchzufiihren. Dadurch konnte ein Richtwert fiir die Ge-
schwindigkeit an dieser Messstelle und Hohe im Fermenter erhalten werden. Danach wurde das
Rihrwerk abgeschaltet und die Abklingzeit bis zum Stillstand gemessen, die nach Hersteller-
angaben des Messgerdts unter 1,5 cm/s liegt (OTT Hydromet GmbH 2016). Daraufhin konnte
nach dem Anschalten des Rilhrwerkes die Anfahrzeit bis zum Erreichen der zuvor gemessenen

Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden.
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Es gab keine Empfehlungen zur optimalen Umdrehungszahl fiir dieses Rihrwerk und speziell
flr diese FermentergroRe, da von dem neu entwickelten bionischen Ruhrwerk noch keine Er-
fahrungs- bzw. Vergleichswerte von anderen Biogasanlagen zur Verfiigung standen. Vor der
ersten Messung einigte man sich mit dem Hersteller (Wusoa GmbH 2016a) auf zwei unter-
schiedliche Motordrehzahlen fir die Stromungsmessung. An jeder Messstelle wurden deshalb
die Messungen zunachst fiir die Drehungszahl von 900 1/min und danach fir 1.200 1/min
durchgefuhrt. Eine Motordrehzahl von 900 1/min entspricht neun Umdrehungen pro Minute an
der Antriebsachse des Rihrwerkes. Dabei flihrt das Ruhrwerk 18 Paddelschlage aus. Dement-
sprechend sind dies zwolf Umdrehungen an der Antriebsachse und 24 Paddelschlage pro Mi-
nute bei einer Motordrehzahl von 1.200 1/min. In der letzten Messwoche wurden zum Ver-
gleich jeweils die Stromungsgeschwindigkeiten nur fir das TMR sowie flir den kombinierten
Betrieb von TMR und dem bionischen Rihrwerk (1.200 1/min) untersucht. Das TMR wurde
dabei auf eine HOohe zwischen 4 m und 4,5 m eingestellt. Die Reihenfolge der Messschleusen

wurde im Vorfeld randomisiert (Tabelle 3).

Tabelle 3: Datum und Reihenfolge der Strdmungsmessungen

Datum Reihenfolge
14./15.09.2016 2.2-33-24-11-13-3.1
27./28.09.2016 31-24-22-13-11-33
04./05.10.2016 3.3-11-31-13-22-24
10./11.10.2016 24-13-33-11-31-2.2
18./19.10.2016 2.2-11-33-13-24-3.1

Zur Beurteilung des Energieverbrauches des Ruhrwerkes wurde dessen Verbrauch wahrend den
Messungen ermittelt. Hierfiir wurde ein im Schaltschrank des Riihrwerkes installierter Strom-
zahler (Typ MGKI1Z065, Schrack Technik GmbH, Osterreich) eingesetzt und der Energiever-
brauch innerhalb einer Stunde fir jeweils beide Motordrehzahlen abgelesen. Das bionische

Rihrwerk rihrte wahrenddessen kontinuierlich.

3.2 Versuchsaufbau Nahrstoffverteilung

Um Substratproben von unterschiedlichen Stellen in unterschiedlichen Héhen des Fermenters
zu ziehen, wurde vom Biogaskontor Kéberle in Zusammenarbeit mit der Landesanstalt fiir

Agrartechnik und Bioenergie Hohenheim ein Probennehmer entwickelt (Abbildung 15).
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Abbildung 15: links: Probennehmer auf Schleuse; rechts: entleeren der Substratprobe aus in-

nerem Kunststoffrohr (Ruile, 2015)

Der Probennehmer besteht aus einem auBeren Edelstahlrohr, das unten mit einem Flansch
gasdicht auf die Schleusen geschraubt werden kann. Durch das Edelstahlrohr wird von oben
gasdicht ein Aluminiumrohr geflihrt. An diesem ist die eigentliche Probenkammer befestigt,
die nach Offnen des Gasschiebers auf beliebige Hohen in den Fermenter gelassen werden
kann. Die Probenkammer besteht aus einem Kunststoffrohr, das oben und unten mit zwei
durch Druckluft gesteuerten Gummiblasen verschlossen und gedffnet werden kann. Wenn so
die Probenkammer auf der gewiinschten Hohe geftllt wird, kann sie an der Aluminiumstange
nach oben gezogen und der Gasschieber wieder geschlossen werden. Das &ullere Edelstahl-
rohr wird dann von der Probendffnung abgeschraubt und der Inhalt der Probenkammer kann
entleert werden. Der gesamte Probennehmer steht auf einem fahrbaren Gestell und wird so
zu den unterschiedlichen Schleusen auf der Fermenterdecke geschoben. Eine detaillierte Be-
schreibung des Probennehmers ist in den Arbeiten von Sondermann, 2011; Lemmer et. al.,
2013 und Ruile, 2015 zu finden. Die Weiterverarbeitung der Proben erfolgt ebenfalls nach
den in der Literatur beschriebenen Methoden. Dabei wird das Substrat nach dem Messen der
Temperatur und des pH-Werts auf unter 10 °C abgekihlt und in einem Tischcutter (Robot
Coupe, R8, Vincennes Cedex, Frankreich) fur etwa 1 Minute homogenisiert. AnschlieRend
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werden die Substratproben bei — 21 °C eingefrorenen, bis im Labor der Universitdt Hohen-
heim mittels Gaschromatographie der Sduregehalt bestimmt wird. Der Trockensubstanzgehalt
wird nach der VDI-Richtlinie 4360 gemessen. AbschlieRend werden alle verschmutzten

Utensilien nach jeder Probe mit Wasser gereinigt.

3.2.1  Versuchsdurchfihrung Nahrstoffverteilung

Der Fermenter wurde fur den Betrieb mit dem bionischen Rilhrwerk und dem TMR sowie im
Standardbetrieb mit TMR und LAR hinsichtlich der Nahrstoffverteilung beprobt. Aus termin-
lichen Griinden, der Einbau des Rihrwerks verschob sich mehrmals nach hinten, konnten
nicht mehr als zwei Wiederholungen der aufwéndigen Versuche realisiert werden. Das ergab
vier Blocke, von denen jeder einen Versuchstag beanspruchte. Die Proben zum Betrieb mit
dem WUSOA Rihrwerk wurden am 03.11.2016 und 17.11.2016 gezogen. Fir den Standard-
betrieb wurden die Versuche am 01.12.2016 und 22.12.2016 durchgefuhrt. An jeder Schleuse
wurde eine Probe in der Hohe von 0,2 m, 2,5 m und 4,5 m (iber dem Fermenterboden gezogen.
Die unterschiedlichen Hohen werden als Unten, Mitte und Oben bezeichnet. Die Reihenfolge
der Beprobung wurde randomisiert (Abbildung 16). Das Ruhrintervall setzte immer zur vol-
len Stunde ein und betrug 30 Minuten. Die Fitterung startete nach 20 Minuten Rihren. Es
wurden etwa 300 kg innerhalb von circa 5 Minuten eingebracht. So wurde das eingebrachte
Substrat noch etwa 5 Minuten eingerhrt. Stindlich wurde eine Probe 5 Minuten vor und eine
direkt nach dem Rihren des Fermenters gezogen. Wie die Arbeit von Sondermann, 2011
zeigt, fuhrt eine spatere Probennahme am Ende der Ruhrpausen zu einer Entmischung im
Fermenter. Daher sind die Gegebenheiten flr jede Probe nicht ganzlich konstant, was die sta-
tistische Aussagekraft einschrankt. Die Zeitschaltuhr des WUSOA Ruhrwerks ermdglichte
nur dieses Rihrintervall. Daher war das die einzige praktikable Losung, um alle 18 Proben
eines Blocks an einem Tag zu ziehen. Jeder Versuchstag begann mit einer Probe um 7:55
und endete mit der 18. Probe um 16:30.
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Wusoa 1. |Wusoa 2. |Standard 1./Standard 2.
3.2 0 1.2 0 2.4 M 3.1U
1.3U 3.3 M 2.2 0 1.10
1.10 2.4U 3.1 0 (2.4 0
3.3 M 3.3 0 1.10 1.1u
240 2.20 2.2 U 2.4 M
2.4U0 2.4 M 3.3 M 2.2 0
2,20 1.3 M 3.1 M 3.2 0
3.3u 1.1 0 3.3 0 3.1 M
3.10 1.3 U 2.4 U 2.2 M
3.1u 1.1 u 1.3 M 3.3 U
2.4 M 1.1 M 1.1 U 1.3 0
1.30 2.2 U 2.2 M 3.3 M
2.20 2.2 M 1.3 U 1.1 M
1.1 M 2.40 3.3 U 2.2 U
1.3 M 3.1 M 3.1 U 3.10
1.1Uu 3.3 U 2.4 0 1.3 U
2.2 M 3.10 1.1 M 2.4 U
3.1 M 3.1U 1.3 0 1.3 M

Abbildung 16: Beprobungsabfolge der vier Versuchsblocke
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
4.1 Versuch zur Stromungsgeschwindigkeit
4.1.1 Anlagenbetrieb im Versuchszeitraum

4.1.1.1 Futterung

Nach der Reinigung des Fermenters und dem Einbau des bionischen Ruhrwerkes wurde der
Fermenter mit separiertem Gérrest aus dem Nachgérer beftllt und die ersten Messungen durch-
gefiihrt. Der Fermenter wurde von Beginn an beheizt und in einem mesophilen Temperaturbe-
reich mit einer Zieltemperatur von ca. 43 °C betrieben. Am 19.09.2016 wurde mit der Fitterung
begonnen, um den Fermenter hochzufahren. Die verwendeten Substrate waren Festmist, Mais-
silage, Grassilage und Ganzpflanzensilage (GPS). An zwei Tagen wurde die Fltterung mit Ge-
treide ergénzt. Die tégliche Fltterungsmenge schwankte, mit Ausnahme des ersten Tages, zwi-
schen 4.927 kg FM/d und 8.990 kg FM/d (Abbildung 17). Aufféllig war die hohe Fitterungs-
menge von 8.990 kg FM/d am 04.10.2016 mit einem groRen Anteil an Grassilage. An den Wo-
chenenden wurden die geringsten Mengen gefiittert, damit die Vorratsbehélter der Feststoffe-
intrage nur einmal vor dem Wochenende beflillt werden mussten. Uber den kompletten Ver-
suchszeitraum wurden durchschnittlich 6.218 kg FM/d gefuttert. Fir die groRen Schwankungen
wahrend des Versuchszeitraumes konnten keine Griinde gefunden werden. Die Auswertung der
Futterungsmengen zeigte eine der groRten Herausforderungen der Forschung im Praxismal3-
stab. Grundsétzlich wurde der Versuchsablauf darauf ausgelegt, eine gleichbleibende Fiitte-
rungsmenge zu dosieren. Fehler in der Steuerung, Schwankungen in der Silagequalitat, Anpas-
sungen an Betriebsvoraussetzungen oder Fehler des Bedienpersonals kdnnen zu Schwankungen
fihren. Auf die korrekte Zufiihrung der Inputstoffe muss bei zukinftigen Arbeiten noch inten-

siver geachtet werden.
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Abbildung 17: Futterungszusammensetzung tber den Versuchszeitraum

Im Versuchszeitraum konnte ein Anstieg des TS-Gehaltes im Gérsubstrat durch die Zufihrung
von Feststoffen von 5,83 % auf 8,95 %, eine Steigerung von 53,5 %, gemessen werden
(Tabelle 4). Analog dazu steigerte sich der oTS-Gehalt um 64,0 % von 3,86 % auf 6,33 % und
dementsprechend der oTS-Anteil an der Trockensubstanz von 66,21 % auf 70,73 %. Auffallig
ist der sehr geringe Anstieg des TS-Gehaltes von der dritten zur vierten Woche von 8,36 % auf
8,38 %. Der 0TS-Gehalt sank von 5,92 % auf 5,87 %. Vermutlich fiihrten die hohen Fltterungs-
mengen von bis zu 9.000 kg FM/d und vor allem die zusétzliche Getreidefiitterung in der dritten
Messwoche zu einer deutlichen Erhéhung der TS-Gehalte von 7,35 % in der zweiten Woche
auf 8,36 % und der oTS-Gehalte von 4,89 % auf 5,92 %. Die Futterungsmenge reduzierte sich
wieder zwischen der dritten und vierten Woche. Auch die Getreidefutterung wurde wieder ge-
stoppt. Dadurch verénderten sich die TS- und oTS-Gehalte der vierten Woche kaum im Ver-
gleich zur dritten Woche. Im Vergleich zu der Ausarbeitung von Kolb (2016), der zu Beginn
der Versuche einen TS-Gehalt von 7,74 % ermittelt hatte, wurden die ersten Messungen der
Stromungsgeschwindigkeiten sowie der Viskositat bei einem dinnflissigeren Biogassubstrat

mit einem niedrigeren TS-Gehalt von 5,83 % durchgefihrt.
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Tabelle 4: TS- und 0TS-Gehalte des Garsubstrates Uiber den Versuchszeitraum

Datum TS-Gehalt StABW TS 0TS-Gehalt StABW oTS oTS-Anteil

[%0] [%0] [%0] [%0] [%6]
15.09.2016 5,83 0,03 3,86 0,01 66,21
27.09.2016 7,35 0,01 4,89 0,19 66,53
05.10.2016 8,36 0,95 5,92 0,08 70,81
11.10.2016 8,38 0,23 5,87 0,01 70,05
18.10.2016 8,95 0,01 6,33 0,07 70,73

Die Ergebnisse der TS-Gehalte von den Inputstoffen unterschieden sich tiber den Versuchszeit-
raum deutlich. Maissilage mit einem durchschnittlichen TS-Gehalt von 32,3 % zeigte die ge-
ringsten Schwankungen zwischen 27,2 % und 34,5 %. Die groRten Unterschiede wurden bei
Grassilage festgestellt, wobei TS-Gehalte zwischen 20,1 % und 51,2 % (Mittelwert 38,0 %)
gemessen wurden. Bei GPS mit einem durchschnittlichen TS-Gehalt von 35,3 % schwankten
die Ergebnisse zwischen 23,6 % und 38,8 %. Uber die TS-Gehalte von Festmist und Getreide
liegen keine Ergebnisse vor, da der NIRS-Sensor fur diese Substrate nicht kalibriert war und
somit keine Messungen moglich waren. Fur die Einsatzstoffe wurden wéhrend des Versuchs-
zeitraumes keine Trockensubstanz- und Ascheanalysen im Labor durchgefuhrt, da diese auf-
wandig und zeitintensiv sind. Fur zukinftige Studien wird eine Untersuchung aller Einsatz-

stoffe durch geeignete Kalibrierungskurven fir den NIRS-Sensor angestrebt.

4.1.1.2 Gasmenge und Gasqualitat

Zu Beginn des Versuches wurden dem Fermenter keine Feststoffe zugefuihrt, weshalb die Gas-
produktion erst nach dem Einsetzen der Fitterung am 19.09.2016 anstieg. Bis zum 24.09.2016
erhohte sich die Biogasproduktion auf 48,91 mn3h (Abbildung 18). Danach wurden Gasmen-
gen zwischen 49,98 Nmq3/h und 63,97 mn3/h gemessen. Am 05.10.2016 stieg die Gasproduk-
tion kurzzeitig auf 62 mp3/h. Dieser Sprung ist vermutlich auf die hohen Frischmasseeintrége
von ca. 9000 kg sowie die zusatzliche Getreidefutterung am 04.10.2016 und 05.10.2016 zu-
rickzufiihren. Der Methangehalt, der die Gasqualitat malRgeblich bestimmt, stieg nach der ers-
ten Futterung bis zum 26.09.2016 auf einen Wert von 53,17 VVol.-% und schwankte danach
zwischen 51,54 Vol.-% und 55,12 Vol.-%. Zwischen dem Methangehalt und dem Kohlenstoff-
dioxidgehalt erkennt man eine klare Abhangigkeit, da bei steigendem Methangehalt der Koh-
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lenstoffdioxidgehalt um den gleichen Anteil sinkt. Zusammen erreichten Methan und Kohlen-
stoffdioxid ab dem 26.09.2016 Anteile zwischen 98 Vol.-% und 100 Vol.-%. Der Sauerstoff-
gehalt betrug zu Beginn der Fitterung 1,01 Vol.-% und sank im Laufe des Versuchszeitraums
auf 0,0 Vol.-%. Auch der Schwefelwasserstoffgehalt sank bis zur dritten Messwoche von An-
fangswerten bis 553,72 ppm auf Gehalte zwischen 63,05 ppm bis 97,66 ppm. Der hohe Rihr-
aufwand an den Messtagen zeigte keine erkennbaren VVeréanderungen der taglichen Gasproduk-

tion sowie der Gasqualitat und Gaszusammensetzung.
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Abbildung 18: Biogasproduktion und Gaszusammensetzung uber den Versuchszeitraum

Betrachtet man bei der Gasproduktion nicht die Mittelwerte eines Tages, sondern die einzelnen
Werte, die alle funf Minuten aufgezeichnet wurden, sind groRe Schwankungen, die unmittelbar
auf die Ruhrwerke zurlickzufihren sind, erkennbar. In Abbildung 19 erkennt man in dem Ver-
lauf der Gasproduktion innerhalb von funf Stunden deutlich die intervallbetriebene Fahrweise
der Rihrwerke. Diese riihren zu jeder vollen Stunde 30 min lang. Wahrenddessen wurden je-
weils Gasspitzen ermittelt, die sich nach dem Abschalten des Rihrwerkes wieder verringerten.
Bei dem bionischen Rihrwerk schwankten die Einzelwerte bei einer durchschnittlichen Gas-
produktion von 41,63 mp3/h zwischen 33 mn3/h und 51 mp3/h. Im Standardbetrieb mit LAR und
TMR waren Schwankungen von 31 mn3/h bei ausgeschaltetem Rihrwerk und 57 mnp3/h bei an-

geschaltetem Rihrwerk grofer als bei dem bionischen Ruhrwerk. Der Mittelwert von
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41,91 mp3/h unterscheidet sich jedoch kaum von dem bionischen Ruhrwerk. Dies lasst vermu-
ten, dass das LAR und TMR in Kombination in der Lage sind, mehr Gas aus dem Substrat zu
rihren als das bionische Rihrwerk. Wird das bionische Ruhrwerk in Kombination mit dem
TMR betrieben, fallt besonders ein erneuter Anstieg der Gasproduktion bei ausgeschalteten
Rihrwerken auf. Die Gasmengen schwankten dabei zwischen 36 ms3/h und 58 my3h. In dem
ausgewdhlten Zeitintervall von finf Stunden wurde eine etwas hohere durchschnittliche Gas-
produktion von 47,39 mp3/h ermittelt als bei dem bionischen Riuhrwerk im Einzelbetrieb. Es ist
zu erwahnen, dass dieser Vergleich keine Rickschliisse auf unterschiedliche Gasertrage bei
verschiedenen Rihrwerken zuldsst. Um konkrete Aussagen Uber die Gasproduktion treffen und
verschiedene Ruhrwerke und Ruhrverfahren miteinander vergleichen zu kénnen, muss die Gas-
produktion Uber einen langeren Zeitraum untersucht und mit weiteren Parametern wie der Fit-
terungszusammensetzung, den TS- und oTS-Gehalten des Biogassubstrates und den Inputstof-
fen abgeglichen werden. Die Futterungsmengen am Tag der Messungen sind zwar bei dem
bionischen Rihrwerk mit 6.634 kg FM und bei Standardbetrieb mit LAR und TMR mit
6.807 kg FM vergleichbar, allerdings wurden zum Zeitpunkt der Messung der Gasproduktion
bei einem kombinierten Einsatz von dem bionischen Ruhrwerk und TMR nur 5.430 kg FM
gefiittert. Dieser Vergleich zeigt die Einfllisse von unterschiedlichen Rihrsystemen auf die
Ausriihrung des Biogases. Aufgrund der geringen Datengrundlagen kdnnen die Rihrwerke hin-
sichtlich der Gasausbeute nicht ausreichend bewertet und verglichen werden. Kontinuierliche
Futterungsintervalle sowie eine gleichbleibende Substratqualitat fir lange Zeitraume sind die

notwendige Grundlage fur vergleichende Forschungsarbeiten im Praxismalistab.
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Abbildung 19: Vergleich der Gasproduktion bei dem bionischen Rihrwerk (mit und ohne
TMR) und bei Standardbetrieb (LAR und TMR) innerhalb von fiinf Stunden

In Abbildung 20 ist die Gasproduktion im Zeitraum eines Tages dargestellt. Nach ca. der Halfte
der Zeit bei 700 min wurde das bionische Rihrwerk abgeschaltet und im Gegenzug das LAR
und TMR eingeschaltet. Nach diesem ,,Umschalten* stieg die Gasproduktion schlagartig fir
einen kurzen Zeitraum auf bis zu 84,1 mn¥h. Die durchschnittliche Gasproduktion von ca.
40,9 mp3/h in den ersten 700 min erhohte sich auf einen Durchschnittswert von 49 mg3/h in der
zweiten Halfte des Diagrammes. Diese hohe Gasproduktion sank allerdings nach einer gewis-
sen Zeit wieder auf durchschnittliche Gasmengen, die mit denen des bionischen Ruhrwerkes
vor dem ,,Umschalten” vergleichbar sind. Dies lasst vermuten, dass das bionische Rihrwerk
weniger Gas aus dem Substrat als das LAR und TMR zusammen ausriihren kann. Durch das
»,umschalten“ von dem bionischen Rihrwerk auf das LAR und TMR wird dieser hohe Gasan-
teil im Substrat sofort ausgeriihrt. Dadurch entsteht ein schlagartiger Anstieg der Gasproduk-

tion.
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Abbildung 20: Gasproduktion wahrend dem ,,Umschalten* von einem Rihrvorgang mit dem
bionischen Rihrwerk auf den Standardbetrieb mit LAR und TMR

4.1.1.3 Energieaufnahme des bionischen Rihrwerkes

Die Energieaufnahme des bionischen Rihrwerkes wéhrend einer Stunde ist im Schnitt bei der
Drehzahl von 1.200 1/min mehr als doppelt so hoch als bei 900 1/min (Tabelle 5). Es wurde
keine Abh&ngigkeit der Energieaufnahme von dem TS-Gehalt festgestellt. Mit dem Anstieg des
TS-Gehaltes ging keine Erhohung der Stromaufnahme einher. Im gesamten Versuchszeitraum
schwankte die Energieaufnahme wéhrend einer Ruhrzeit von einer Stunde zwischen 1,65 kWh
und 2,05 kWh (Mittelwert 1,76 kwh) bei 900 1/min und zwischen 3,52 kwWh und 3,88 kWh
(Mittelwert 3,71 kWh) bei 1.200 1/min. Ausgehend von einer Energieaufnahme von
3,71 kWh/h bei der Umdrehungszahl von 1.200 1/min ergibt dies bei einem dreilRigminutigen
Rihrintervall pro Stunde einen Energieverbrauch von ca. 44 kwWh pro Tag. Verglichen mit dem
Energieverbrauch von 89 kWh pro Tag bei Standardbetrieb mit einem TMR und LAR im selben
Fermenter konnen mit dem bionischen Rihrwerk ca. 50 % an Stromkosten eingespart werden
(Naegele et al. 2012b). Es ist anzumerken, dass die Mischqualitat der beiden Ruhrsysteme bei
diesem Vergleich nicht berticksichtigt, sondern nur der Energieverbrauch bei identischen Rihr-
zeiten verglichen wurden. Wéhrend der Anfahrphase wurde mehrmals das TMR bendtigt, um

entstehende Schwimmschichten einzuriihren. Ohne die Hilfe des zweiten redundanten Rihr-
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werkes ware ein sicherer Anlagenbetrieb nicht mdglich gewesen. Der dadurch entstandene zu-
séatzliche Stromverbrauch ging in diese Berechnung nicht mit ein. Der niedrigere Energiever-
brauch zeigt aber das hohe Potential des bionischen Rihrwerkes, den Anteil der Riihrwerke am
Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen zu reduzieren. Der niedrigere Verbrauch wirkt sich

jedoch negativ auf die Ruhrqualitét aus.

Tabelle 5: Stromverbrauch des bionischen Riihrwerkes Uiber den Versuchszeitraum

900 1/min 1.200 1/min

Messwoche "1y \wiyh] [KWh/h]
1 177 3.88
2 2,05 3,64
3 1,65 352
4 1,67 3,60
5 1,66 371
Mittelwert 1,76 3,67
StABW 0.17 0.14

4.1.2 Viskositat des Fermentersubstrates

Eine Betrachtung der FlieBkurven aller finf Messwochen zeigt ein strukturviskoses Verhalten
des Biogassubstrates, da mit zunehmender Scherrate die Steigung der Schubspannung abnimmt
(Abbildung 18). Auffallig ist der nahezu lineare Verlauf der Trendlinie bei einem TS-Gehalt
von 5,83 %. Allerdings zeigen alle Trendlinien zum Nullpunkt, weshalb auch in der ersten Wo-
che von einer Strukturviskositat des Biogassubstrates gesprochen werden kann. Bei Scherraten
unter 300 1/s wurden Schubspannungen bis zu 25,0 Pa gemessen. Die Zunahme des TS-
Gehaltes fuhrt nicht nur zu einer Zunahme der Schubspannung, sondern auch zu einem steileren
Verlauf der FlieRBkurven. Eine deutliche Steigerung der Schubspannung wurde nach einer Er-
héhung des TS-Gehaltes von 5,83 % auf 7,35 % beobachtet. In der vierten und flinften Woche

sind die FlieRkurven nahezu identisch.

Ein Vergleich der Viskositat aller funf Wochen zeigt ebenfalls ein strukturviskoses Verhalten
des Biogassubstrates (Abbildung 19). Bei steigender Scherrate nimmt die Viskositat exponen-
tiell ab. Die Kurven werden bei hoheren TS-Gehalten steiler. Die hochste Viskositat von
1,29 Pas wurde in der flnften Woche bei einer Scherrate von 8,9 1/s gemessen. In der ersten
Woche war die maximale Viskositat mit 0,28 Pas im Vergleich zur funften Woche um 78 %
geringer. Von der zweiten zur dritten Woche stieg die Viskositét deutlich an. Dies ist vermutlich
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auf die hohen Futterungsmengen zurtickzufiihren. Die Viskositét in der vierten und funften
Woche war nahezu identisch, da der TS-Gehalt nur minimal von 8,38 % auf 8,95 % anstieg.

Dies lasst einen groRen Einfluss des TS-Gehaltes auf die Viskositat im Fermenter vermuten.
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Abbildung 21: Vergleich der FlieRkurven der ersten bis zur flinften Woche
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Abbildung 22: Vergleich der dynamischen Viskositat der ersten bis zur funften Woche

Aufgrund der hohen Durchflussmengen von bis zu 60 m?/h liefert das Rohrviskosimeter wah-
rend des kompletten VVersuchszeitraumes Ergebnisse, die repréasentativ fir den kompletten Fer-
menterinhalt sind. Es konnte beobachtet werden, dass der TS-Gehalt die Viskositét stark beein-
flusst. Nach einer Erhohung des TS-Gehaltes von 5,83 % auf 8,95 % stieg die Viskositadt um
360 % an. Werden die Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen von Biogassubstrat in den
Studien von Kolb (2016) und Debera (2016) verglichen, ist deutlich zu erkennen, dass der TS-
Gehalt nicht der einzige relevante Parameter fiir die Viskositét darstellt. Durch eine Vorzerklei-
nerung des Substrates bei Kolb (2016) konnte eine deutlich niedrigere Viskositat gemessen
werden. Bei einem TS-Gehalt von 10,74 % und einer Scherrate von 125 1/s wurde eine Visko-
sitat von bis zu 2,3 Pas und eine Schubspannung von bis zu 44 Pa gemessen (Kolb 2016). Ein
Fermenter ohne Vorbehandlung des Substrates zeigte bei einem &hnlichen TS-Gehalt von ca.
10 % und einer maximalen Scherrate von bis zu 125 1/s eine dynamische Viskositat von bis zu
43 Pas und eine Schubspannung von bis zu 80 Pa (Debera 2016). Dadurch ergibt sich eine um
ca. 95 % geringere Viskositat und eine 45 % geringere Schubspannung in einem Fermenter mit
Vorzerkleinerung bei einem &hnlichen TS-Gehalt.
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Die Ergebnisse von Kolb (2016) lagen auf einem &hnlichen Niveau wie die Ergebnisse dieser
Ausarbeitung (Tabelle 6). Bei einem vergleichbaren TS-Gehalt von 9,13 % (Kolb 2016) und
8,95 % wurde eine nahezu gleiche Viskositat von 1,25 Pas (Kolb 2016) und 1,29 Pas gemessen.
Vermutlich ist der Einfluss der Fasergehalte auf die Viskositat im Biogassubstrat erst bei hdhe-
ren TS-Gehalten deutlich zu erkennen. In Untersuchungen von Moénch-Tegeder (2015) konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss der PartikelgroR3e auf die Viskositat bei steigendem TS-Gehalt
zunimmt. Bei einem TS-Gehalt von 10,1 % wurde in einem Fermenter ohne Vorbehandlung
eine 10,9 % hohere Viskositit gemessen als in einem Fermenter mit Vorzerkleinerung. Nach
einer Erhéhung des TS-Gehaltes auf 11,7 % vergrof3erte sich dieser Unterschied auf 52,5 %
(Monch-Tegeder et al. 2015). In den Untersuchungen von Kolb (2016) konnten bei einem TS-
Gehalt von 7,75 % keine Ergebnisse erhalten werden, da das Substrat zu dunnflussig fir das
Rohrviskosimeter war. Bei einem dhnlichen TS-Gehalt von 7,35 % konnte in dieser Ausarbei-
tung jedoch eine Viskositat von 0,63 Pas und bei einem niedrigeren TS-Gehalt von 5,83 % eine
Viskositat von 0,28 Pas gemessen werden. Dies verdeutlicht, dass die Viskositéat nicht nur von
dem TS-Gehalt beeinflusst wird.

Tabelle 6: Vergleich der maximalen Viskositat mit den Ergebnissen von Kolb (2016) in Ab-
hangigkeit der TS-Gehalte

Wusoa Kolb (2016)
TS-Gehalt Viskositat TS-Gehalt Viskositat
[%0] [Pas] [%0] [Pas]
5,83 0,28 NA NA
7,35 0,63 7,74 NA

8,36 1,17

8,19 1,37
8,38 1,18
8,95 1,29 9,13 1,25
NA NA 9,61 1,60
NA NA NA 2,00
NA NA 10,75 2,33
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4.1.3 Stromungsgeschwindigkeiten

An allen Schleusen wurde auf jeder HOhe nur der Durchschnittswert der 75 aufgezeichneten
Messwerten angegeben. GrolRe Schwankungen und besonders hohe positive und negative Ein-
zelwerte haben dabei einen groRen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Die grofiten
Schwankungen im Versuchszeitraum traten in der ersten Woche an der Schleuse 2.4 auf einer
Hohe von 4,5 m bei 1.200 1/min auf. Die Geschwindigkeiten schwankten zwischen -10,6 cm/s
und 31,9 cm/s, einer Spanne von 42,5 cm/s (Abbildung 23). Daraus wurde eine Durchschnitts-
geschwindigkeit von nur 3,9 cm/s berechnet. Da sich positive und negative Geschwindigkeiten
bei der Bildung des Mittelwertes nahezu aufldsten, wurde durch die sich laufend d&ndernde Stro-
mungsrichtung ein niedriger Durchschnittswert berechnet, der in keinem Verhaltnis zu den dort
auftretenden Stromungen steht. Verantwortlich fur diese Geschwindigkeitsschwankungen sind
die Turbulenzen und Verwirbelungen, aber auch die schubartigen und pulsierenden Bewegun-
gen, die von dem bionischen Ruhrwerk erzeugt wurden. Dadurch konnten an der Oberflache,
besonders in der ersten Woche bei einem niedrigen TS-Gehalt des Substrates, Wellenbewegun-
gen beobachtet werden. Die Ungenauigkeiten der Ergebnisse minimierten sich in der zweiten
Messwoche, da durch die Erhohung des TS-Gehaltes auf 7,35 % die schubartigen Bewegungen
sowie der Wellengang verringert wurden. In der dritten Woche schwankten die Einzelwerte an
Schleuse 2.4 nur noch zwischen -0,6 cm/s und 4,1 cm/s, woraus ein Mittelwert von 1,7 cm/s
berechnet wurde. Vergleicht man die erste und dritte Woche nur anhand den berechneten
Durchschnittgeschwindigkeiten, werden die Unterschiede der Stromungen unterschétzt. Die
hdchsten gemessenen Einzelwerte verringerten sich von der ersten zur dritten Woche um 87 %,
die durchschnittliche Geschwindigkeit allerdings nur um 56 %. Auch an anderen Schleusen
wurden, besonders bei 1.200 1/min, in der ersten Woche Ungenauigkeiten sowie niedrige
Durchschnittsgeschwindigkeiten nahe der Oberflache auf einer Hohe von 4,5 m festgestellt.
Die Einzelwerte an Schleuse 1.1 schwankten bei 1.200 1/min auf der Hohe von 4,5 m zwischen
-6,4 cm/s und 20,3 cm/s. Daraus errechnete sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von nur
3,6 cm/s. Deshalb wurden bei der Drehzahl von 900 1/min nahe der Oberflache hohere durch-
schnittliche Geschwindigkeiten ermittelt als bei 1.200 1/min. Diese waren bei 1.200 1/min
selbst in der zweiten und dritten Woche im Vergleich zur ersten Woche héher. Dies spricht
gegen den Trend einer abnehmenden Geschwindigkeit im Laufe der Messwochen. Auch an
Schleuse 2.2 schwankten die Geschwindigkeiten bei 900 1/min zwischen 3,8 cm/s und
8,1 cm/s, woraus sich ein Durchschnitt von 6,0 cm/s errechnete. Bei 1.200 1/min wurde ein
Mittelwert von nur 0,9 cm/s berechnet, da die Geschwindigkeiten zwischen -4,8 cm/s und

7,4 cm/s schwankten. Ein Vergleich der beiden Durchschnittsgeschwindigkeiten l&sst also
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falschlicherweise darauf schlie3en, dass bei der Drehzahl von 900 1/min hohere Geschwindig-
keiten als bei 1.200 1/min auftreten. Diese Ungenauigkeiten sind sowohl dem Auswertungsver-
fahren durch die Bildung von Mittelwerten als auch dem Messgerat, das nur Geschwindigkeiten
aus einer Richtung genau ermitteln kann, geschuldet. Bei der niedrigeren Drehzahl von
900 1/min waren die Wellenbewegungen an der Oberflache weniger ausgepréagt und somit die
Schwankungen der Geschwindigkeiten deutlich geringer.

Die hochste Standardabweichung von 8,4 cm/s wurde an der Stelle 1.3 auf der Hohe von 4,5 m
bei 1.200 1/min berechnet (Abbildung 24). Die Einzelwerte schwankten zwischen -5,1 und
22,0 cm/s, in einer Spanne von 27,1 cm/s. Dies zeigte nochmals die Ungenauigkeit der Mess-
ergebnisse nahe der Oberflache. Die Standardabweichung nahm in Richtung Fermenterboden
deutlich ab. Die niedrigste Standardabweichung von 1,3 cm/s wurde in der ersten Woche auf
einer Hohe von 1,0 m berechnet. In der fiinften Woche war an dieser Schleuse auf einer Hohe
von 4,5 m im Vergleich zur ersten Woche die hochste Standardabweichung bei 0,7 cm/s. Die
Geschwindigkeiten schwankten dabei zwischen -2,5cm/s und 0,6 cm/s. Die Spanne der
Schwankungen reduzierte sich also von der ersten zur flinften Woche um 89 % von 27,1 cm/s
auf 3,1 cm/s. Bei der Erhéhung des TS-Gehaltes reduzierten sich die Schwankungen der Ge-

schwindigkeiten sowie die Standardabweichungen.

45 - : T 1.200 1/min —— Woche 1 Messverlauf
P o ——— Woche 3 Messverlauf
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Abbildung 23: Vergleich der Messverlaufe an der Schleuse 2.4 auf der Héhe von 4,5 m bei
1.200 1/min
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Abbildung 24: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten an der Schleuse 1.3 in der ersten
Woche (links) und fiinften Woche (rechts) bei 1.200 1/min

In den Abbildung 25 und Abbildung 26 sind die Stromungsgeschwindigkeiten von der ersten
bis zur funften Woche an allen Schleusen dargestellt. Dabei werden die Stromungsgeschwin-
digkeiten der Drehzahlen 900 1/min und 1.200 1/min gegenubergestelit.

Schleuse 1.1 war am weitesten von dem bionischen Rihrwerk entfernt. Die erste Messung
zeigte bei einem TS-Gehalt von 5,83 % Geschwindigkeiten zwischen 5,8 cm/s und 17,1 cm/s
(900 1/min) und 3,6 cm/s und 27,5 cm/s (1.200 1/min). In den Hohen zwischen 1,0 mund 2,5 m
bildete sich bei beiden Drehzahlen ein ,,Bauch* mit hohen Geschwindigkeiten bis zu 17 cm/s.
Im oberen Bereich tUber 3,0 m wurden dagegen durchschnittliche Geschwindigkeiten unter
10,5 cm/s (900 1/min) und 9,3 cm/s (1.200 1/min) gemessen. An der untersten Position (0,5 m)
ist besonders bei 1.200 1/min die hohe Geschwindigkeit von 27,5 cm/s aufféllig. Diese ist an
gleicher Stelle bei 900 1/min mit 6,1 cm/s um 78 % geringer. Mit dem Einsetzen der Fltterung
und der Erhéhung des TS-Gehaltes auf 7,35 % reduzierten sich die héchsten Durchschnittsge-
schwindigkeiten im Vergleich zur ersten Woche um bis zu 77 % auf Geschwindigkeiten unter
4,0 cm/s (900 1/min) und um 74 % auf unter 7,2 cm/s (1.200 1/min). In der zweiten und dritten
Woche wurden unterhalb von 2,0 m nahezu keine Strdmungen mehr gemessen. Der ,,Bauch*
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verschob sich nach oben auf eine Hohe von 3,5 m. In der dritten Woche wurden im Vergleich
zur zweiten Woche in den Hoéhen oberhalb von 2,5 m héhere Geschwindigkeiten von bis zu
6,5 cm/s (900 1/min) und 7,7 cm/s (1.200 cm/s) gemessen, obwohl der TS-Gehalt in der dritten
Woche auf 8,36 % deutlich gestiegen ist. Der TS-Gehalt erhohte sich in der vierten Woche nur
minimal auf 8,38 %. Die Geschwindigkeiten verringerten sich im Vergleich zur dritten Woche
jedoch deutlich. In der vierten und fiinften Woche konnten nahezu keine Stromungen mehr

gemessen werden.

Schleuse 1.3 befand sich in Stromungsrichtung direkt vor dem Rihrwerk, d.h. im ,,Ansaugbe-
reich®. Dadurch wurde die Stromung an dieser Stelle, besonders in der ersten Woche, stark
beeinflusst. Die erste Messung zeigte durchschnittliche Geschwindigkeiten von 8,4 cm/s bis
15,2 cm/s (900 1/min) und 7,7 cm/s bis 20,6 cm/s (1.200 1/min). Nach einem Anstieg des TS-
Gehaltes auf 7,35 % reduzierten sich die hochsten Geschwindigkeiten in der zweiten Woche
um 81 % auf unter 2,9 cm/s (900 1/min) und um 65 % auf unter 7,2 cm/s (1.200 1/min). Wie
auch bei Kolb (2016) wurden in den mittleren H6hen im Fermenter die hochsten Geschwindig-
keiten ermittelt. In der vierten und funften Woche konnten nur noch in den H6hen von 2,5 m

und 3,0 m geringe Geschwindigkeiten von 1,7 cm/s bis 2,0 cm/s gemessen werden.

An Schleuse 2.2, welche sich im mittleren Radius des Fermenters befand, wurde ein niedrigeres
Geschwindigkeitsniveau als in den duf3eren Radien im Fermenter (Schleuse 1.1 und 1.3), be-
sonders bei einem sehr niedrigen TS-Gehalt von 5,83 %, festgestellt. Die maximalen Geschwin-
digkeiten sind in der ersten Woche im Vergleich zu Schleuse 1.1 mit 7,0 cm/s um 59 %
(900 1/min) und mit 7,8 cm/s um 72 % (1.200 1/min) geringer. Nach der Erh6hung des TS-
Gehaltes auf 7,35 % in der zweiten Woche und auf 8,36 % in der dritten Woche konnten nahezu
keine Geschwindigkeiten mehr gemessen werden. Die maximalen Geschwindigkeiten lagen im
Schnitt weder bei 900 1/min noch bei 1.200 1/min tber 3,0 cm/s. In der vierten und flinften

Messwoche konnten keine Strémungen gemessen werden.

Schleuse 2.4 befand sich in Stromungsrichtung hinter dem Ruhrwerk, weshalb hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten erwartet wurden. Es konnten allerdings keine Geschwindigkeiten
uber 5,0 cm/s gemessen werden. Eine Ausnahme stellte die Hohe 3,5 m mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 9,8 cm/s (900 1/min) in der zweiten Woche dar. Dies war zudem
die hochste Geschwindigkeit, die in der zweiten Messwoche gemessen wurde. Aufféllig war,
dass bei einem TS-Gehalt von 7,35 % teilweise hohere Geschwindigkeiten gemessen wurden
als bei 5,83 %. Bei 900 1/min waren dies die Hohen 3,5 m, 2,0 m und 1,5 m. Bei 1.200 1/min
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waren es die Hohen unterhalb von 2,0 m. Ab der dritten Woche konnten keine Geschwindig-

keiten mehr gemessen werden.

Schleuse 3.1 befand sich im ,,Schatten* der Mittelsaule, weshalb vermutlich die niedrigsten
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wurden. Aufféllig war, dass die maximalen Geschwin-
digkeiten bei 1.200 1/min um 59 % geringer waren als bei 900 1/min. In der ersten Woche
konnten bei 900 1/min oberhalb von 2,0 m deutlich hohere Geschwindigkeiten gemessen wer-
den als bei 1.200 1/min, auf der HO6he von 3,5m sogar durchschnittlich 7,5 cm/s. Bei
1.200 1/min konnten nur Geschwindigkeiten unter 3,1 cm/s gemessen werden. Ab einem TS-
Gehalt von 7,35 % konnten bei beiden Drehzahlen keine Durchschnittsgeschwindigkeiten tber

2,0 cm/s ermittelt werden.

Schleuse 3.3 befand sich wie Schleuse 3.1 auf dem innersten Radius im Fermenter. Es konnten
wahrend des ganzen Versuchszeitraumes an dieser Stelle keine Geschwindigkeiten Uber
3,0 cm/s (900 1/min) und 5,9 cm/s (1.200 1/min) gemessen werden. Dies bestétigt, dass die Ge-
schwindigkeiten von den duBeren (Schleuse 1.1 und 1.3) zu den inneren Radien (Schleuse 3.1
und 3.3) abnehmen. Auffallig sind die nahezu identischen Geschwindigkeiten der zweiten und
dritten Woche. Bei 900 1/min befanden sich sogar die ersten drei Messwochen auf demselben
Geschwindigkeitsniveau. Dies konnte an keiner anderen Schleuse festgestellt werden. In der

vierten und flinften Woche konnten nahezu keine Strdmungen mehr aufgezeichnet werden.
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Abbildung 25: Stromungsgeschwindigkeiten an den Schleusen 1.1, 1.3 und 2.2 bei 900 1/min

(links) und 1.200 1/min (rechts)
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Abbildung 26: Stromungsgeschwindigkeiten an den Schleusen 2.4, 3.1 und 3.3 bei 900 1/min
(links) und 1.200 1/min (rechts)
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In der ersten Messwoche waren die Geschwindigkeiten in den duReren Radien (Schleuse 1.1
und 1.3) deutlich hoher als an den anderen Schleusen (Abbildung 26). Die hochsten Geschwin-
digkeiten der duReren Radien von bis zu 17,1 cm/s (900 1/min) und 27,5 cm/s (1.200 1/min)
reduzierten sich in den mittleren und inneren Radien um 56 % auf 7,5 cm/s (900 1/min) und um
72 % auf 7,7 cm/s (1.200 1/min). Mit Ausnahme der Schleuse 1.1 bei 1.200 1/min kénnen in
der ersten Woche abnehmende Geschwindigkeiten in Richtung des Fermenterbodens festge-
stellt werden. Nach der ersten Fitterung wurden am Fermenterboden nahezu keine Geschwin-
digkeiten mehr gemessen. Mit zunehmendem TS-Gehalt glichen sich die Geschwindigkeiten
aneinander an. In der dritten Messwoche konnte an allen Schleusen ein &hnlicher Geschwin-
digkeitsverlauf mit den hochsten Geschwindigkeiten in den mittleren Hohen von bis zu
3,0 cm/s (900 1/min) und 4,3 cm/s (1.200 1/min) festgestellt werden. Eine Ausnahme bildete
Schleuse 1.1 mit Geschwindigkeiten bis zu 6,5 cm/s (900 1/min) und 7,7 cm/s (1.200 1/min) in
den Hohen oberhalb von 2,5 m. VVon der ersten zur dritten Woche konnte eine Verringerung der
hdchsten Geschwindigkeiten um 62 % von 17,1 cm/s auf 6,5 cm/s (900 1/min) und um 72 %
von 27,5 cm/s auf 7,7 cm/s (1.200 1/min) festgestellt werden. Nach einem Anstieg des TS-
Gehaltes von 5,83 % auf 8,95 % in der fiinften Woche konnten nahezu keine Geschwindigkei-
ten mehr gemessen werden. Die einzige Geschwindigkeit tiber 1,5 cm/s wurde nahe der Ober-
flache auf der H6he von 4,5 m bei der Drehzahl von 1.200 1/min gemessen. Bei hohen TS-
Gehalten konnten weder bei 900 1/min noch bei 1.200 1/min horizontale Strémungen ermittelt

werden.
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Abbildung 27: Stromungsgeschwindigkeiten in der ersten, dritten und fliinften Woche bei

900 1/min (links) und 1.200 1/min (rechts)
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In der zweiten Messwoche kam es gehauft zur Bildung einer Schwimmschicht wahrend den
Messungen (Abbildung 28). Deshalb musste mehrmals mit dem TMR die Schwimmschicht
aufgeriihrt werden, da das bionische Ruhrwerk alleine nicht in der Lage war, eine Neubildung
der Schwimmschichten zu verhindern. Dadurch wurden die Messergebnisse besonders im obe-
ren Bereich des Fermenters in der zweiten Woche verfalscht. Bei 900 1/min konnten in der
zweiten Woche oberhalb von 4,0 m nahezu keine Geschwindigkeiten gemessen werden. Ver-
mutlich wurden die Strdmungen im oberen Bereich durch die Schwimmschicht abgebremst.
Dies erklart die im Vergleich zur zweiten Woche hoheren Geschwindigkeiten in der dritten
Woche an Schleuse 1.1 bei 900 1/min oberhalb von 3,0 m.

Abbildung 28: Aufnahme der gebildeten Schwimmschichten durch das Bullauge wahrend den

Messungen in der zweiten Woche

Zum Vergleich wurden in der funften Messwoche die Stromungsgeschwindigkeiten fur das
TMR und bei einem kombinierten Betrieb aus TMR und dem bionischen Rihrwerk gemessen
(Abbildung 29). Das TMR war auf eine Hohe zwischen 4,0 m und 4,5 m eingestellt. Weil das
Ruhrwerk direkt auf die Schleuse 1.1 gerichtet war, wurden an dieser nahe der Oberflache hohe
Durchschnittsgeschwindigkeiten von 15,8 cm/s (nur TMR) und 15,9 cm/s (TMR und bioni-
sches Ruhrwerk) gemessen. Bei dem alleinigen Betrieb des TMR konnten an allen anderen
Schleusen keine Geschwindigkeiten iber 1,5 cm/s aufgezeichnet werden. Kombiniert mit dem

bionischen Ruhrwerk konnte auf der Hohe von 4,0 m eine durchschnittliche Geschwindigkeit
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von 6,2 cm/s gemessen werden. Unterhalb von 4,0 m wurden nur noch Geschwindigkeiten un-
ter 2,6 cm/s ermittelt. Dies zeigt, dass auch das TMR bei hohen TS-Gehalten keine Strdmungen
erzeugt, die Uber 1,5 cm/s liegen. Allerdings erzeugen schnell drehende TMR bei hohen TS-
Gehalten aufgrund der Bildung von Kavernen keine globale Strdmung, sondern nur eine lokale

Mischwirkung, wie es an Schleuse 1.1 direkt hinter dem TMR der Fall war.
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Abbildung 29: Strémungsgeschwindigkeiten in der funften Woche fir das TMR (links) und
die Kombination TMR und bionisches Riihrwerk bei 1.200 1/min (rechts)

Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Versuch waren im Vergleich mit den
Ergebnissen von Kolb (2016) deutlich geringer (Tabelle 7). Bei einem &hnlichen TS-Gehalt
von 7,35 % und 7,74 % (Kolb 2016) sind die Geschwindigkeiten um 85 % (900 1/min) und
89 % (1.200 1/min) niedriger als bei Kolb (2016). Bei einem TS-Gehalt von 10,75 % konnten
bei Kolb (2016) noch Geschwindigkeiten von bis zu 38 cm/s gemessen werden. In den Versu-
chen mit dem bionischen Ruhrwerk waren die Geschwindigkeiten selbst bei einem TS-Gehalt
von 5,83 % in der ersten Woche 55 % (900 1/min) bzw. 28 % (1.200 1/min) unter denen von
Kolb (2016) bei einem TS-Gehalt von 10,75 %. Bereits bei einem TS-Gehalt von 8,95 % konn-
ten sowohl bei 900 1/min als auch bei 1.200 1/min nahezu keine Strémungen mehr gemessen
werden. Dies zeigt, dass eine Vorzerkleinerung des Substrates die Stromungsgeschwindigkei-
ten vermutlich stark beeinflusst. Werden die Ergebnisse der Strémungsgeschwindigkeiten eines
Fermenters mit und eines Fermenters ohne Vorzerkleinerung gegenibergestellt, erkennt man

grol3e Unterschiede der Geschwindigkeiten (Tabelle 7). Vermutlich konnten aufgrund der Vor-
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zerkleinerung des Substrates und somit eines homogenen Fermenterinhalts mit geringerem Fa-
seranteil bei Kolb (2016) h6here Geschwindigkeiten gemessen werden. Ein Vergleich der Er-
gebnisse fiihrt aufgrund dieser unterschiedlichen Ausgangssituation zu Problemen. Eine ver-
gleichende Beurteilung beider Rihrsysteme ist somit nur unzureichend méglich. Untersuchun-
gen in einem Fermenter ohne Vorzerkleinerung wurden in diesem Umfang wie fiir das bioni-
sche Ruhrwerk noch nie zuvor durchgefihrt. Lediglich Debera (2016) fiihrte erste Untersu-
chungen im selben Fermenter ohne Vorzerkleinerung durch, um die Eignung des verwendeten
Messgerétes zu prifen. Diese Messungen wurden bei einem durchschnittlichen TS-Gehalt von
10,44 % durchgefihrt, welcher mit dem TS-Gehalt von 10,75 % bei Kolb (2016) in der sechsten
Woche vergleichbar ist. Auch hier zeigten sich im Vergleich zu Kolb (2016) um 84 % geringere
Durchschnittsgeschwindigkeiten von maximal 6,0 cm/s. Dies verdeutlicht erneut den groRen

Einfluss einer VVorzerkleinerung des Substrates.

Tabelle 7: Vergleich der maximalen Geschwindigkeiten bei 900 1/min, 1.200 1/min und Kolb
(2016) in Abhéngigkeit des TS - Gehaltes

WUSOA Kolb (2016)
TS-Gehalt 900 1/min 1.200 1/min TS-Gehalt
[%] [cm/s] [cm/s] [%] [cm/s]
5,83 17,1 27,5 NA NA
7,35 9,8 7,2 7,74 63,8
8,38 6,5 7,7 8,19 78,6
8,95 0,9 2,5 9,13 81,8
NA NA NA 10,75 37,4

Mit der Methode der Prozess-Tomographie wurden am Fraunhofer IKTS das neu entwickelte
bionische Riihrwerk der Firma Wusoa GmbH im TechnikumsmaRstab bei gleicher Positionie-
rung im Behadlter die vertikalen Strdmungen sowie das Einmischverhalten untersucht. Dieses
Messverfahren wird verwendet, um Rihrwerke auf ihre Mischgute hin zu untersuchen. Ziel war
es, die mittels der Prozess-Tomographie gewonnenen, hoch aufgeldsten Daten mit den eigenen
Ergebnissen zu vergleichen. Fiir die Versuche wurde das partikelfreie Modellfluid Carboxyme-
thylcellulose verwendet. Dieses zeigt strukturviskose FlielReigenschaften und ist, abgesehen
vom Partikelanteil, mit Biogassubstrat vergleichbar. Mit diesem Versuchsaufbau wurden im

Gegensatz zu den Praxisversuchen mit dem magnetisch-induktiven Messsensor der Firma OTT
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Hydromets GmbH nicht die horizontalen, sondern die axialen Geschwindigkeitsprofile, d.h.
Geschwindigkeiten in vertikaler Richtung, untersucht. Die Durchmischung in horizontaler
Richtung wurde beobachtet und dokumentiert. Die Leitfahigkeitsunterschiede, welche an sechs
horizontalen Sensorebenen gemessen wurden, erlauben eine Bewertung des Einmischverhal-
tens. Dazu wurden dem Reaktorinhalt von ca. 600 Litern jeweils drei Liter einer dispersen
Phase mit einer um 30 mS/cm hoheren Leitfahigkeit zugegeben. Der hohe Lufteintrag des bio-
nischen Rihrwerkes in das Reaktorfluid erschwerte die Messungen. In den Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass die zugegebene disperse Phase nicht sofort in den Fermenter ein-
geriihrt wird, da diese die Leitfahigkeit in den Ebenen nahe des Bodens stérker erhohte als die
Leitfahigkeit der dartiber liegenden Ebenen (Abbildung 30). Die Phase mit einer hoheren Leit-
fahigkeit sammelte sich zunéchst auf dem Reaktorboden. Es konnten zwar Bewegungen des
Fluides an der Oberflache und in den Bereichen nahe des Rilhrwerkes optisch beobachtet wer-
den, Bewegungen an der gegenuberliegenden Reaktorseite und am Reaktorboden waren nahezu
nicht zu erkennen. Die Durchmischung des bionischen Rihrwerkes wurde von der Fraunhofer
IKTS als ,,ungentigend* beschrieben. In den Praxisversuchen konnte ebenfalls eine Abnahme
der Geschwindigkeiten in Richtung des Fermenterbodens gemessen werden. Auch die opti-
schen Beobachtungen der Bewegungen an der Oberflache des Behélters und um die Paddel des
Rihrwerkes wéhrend der prozesstomographischen Untersuchungen decken sich mit den Ergeb-
nissen im Praxisversuch. Das bionische Rihrwerk konnte nur sehr geringe vertikale Geschwin-
digkeiten erzeugen, die fast im kompletten Reaktorbehalter unter 0,5 m/s lagen (Abbildung 27).
Eine positive bzw. negative Stromungsgeschwindigkeit bedeutet dabei eine nach oben bzw.
unten gerichtete Stromung. Bei einer Scherrate unter 60 1/s wurde eine Viskositit von ca.
4,0 Pas gemessen. Im Vergleich zu den Praxisversuchen, in denen eine maximale Viskositat
von 1,29 Pas gemessen wurde, war die Viskositat deutlich héher (Fraunhofer IKTS Dresden
2016). Wird in den Praxisversuchen die Viskositdt um das Dreifache erhoht, um die gleichen
Bedingungen wie bei den prozesstomographischen Untersuchungen vorauszusetzen, wird eine
deutliche Reduzierung der ohnehin schon niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten erwartet. Zu-
dem konnte diese Erh6hung der Viskositat zur Bildung von Kavernen und Totzonen im Fer-
menter fuhren. Erstmalig wurden Messergebnisse aus Laborversuchen auf den PraxismaRstab
Ubertragen. Es zeigt sich, dass die Tendenzen bestatigt werden, die Messmethoden jedoch tber-
prift und einander angepasst werden missen. Weitere Forschungsarbeiten sind hierbei zwin-

gend notwendig.
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Abbildung 30: Axiales Geschwindigkeitsprofil in m/s fiir das bionische Rihrwerk (Fraunhofer
IKTS Dresden 2016)
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Abbildung 31: Leitfdhigkeitsanderungen nach der Zugabe der dispersen Phase bei dem Ver-
such mit dem bionischen Ruhrwerk (Fraunhofer IKTS Dresden 2016)

4.1.4  Abkling- und Anfahrzeiten

Die Abkling- und Anfahrzeiten konnen fiir die Beurteilung von intervallbetriebenen Ruhrwer-
ken herangezogen werden. Kurze Anfahr- und lange Abklingzeiten bieten ideale VVoraussetzun-

gen fir eine optimale Durchmischung im Intervallbetrieb. Das Biogassubstrat soll zum einen



Ergebnisse und Diskussion 57

nach einer Rihrpause moglichst schnell auf die maximale Geschwindigkeit beschleunigt wer-

den, zum anderen nach einem Ruhrvorgang moglichst lange in Bewegung bleiben.

Wahrend des Versuchszeitraumes wurden die Abkling- und Anfahrzeiten nur in den ersten vier
Wochen gemessen, da in der fiinften Woche keine Strdmungen und somit keine Anfahr- und
Abklingzeiten ermittelt werden konnten. Die Abklingzeiten bei der Umdrehungszahl von 1.200
1/min sind mit wenigen Ausnahmen langer als bei 900 1/min (Tabelle 8 und 9). Die langsten
Zeiten von bis zu 1.120 s wurden an Schleuse 1.1 bei 1.200 1/min auf der mittleren Hohe von
2,5 m ermittelt. Diese Schleuse befand sich am Eintrag und war somit am weitesten von dem
Rahrwerk entfernt. Wie auch bei den Untersuchungen von Kolb (2016) wurden wahrend des
gesamten Versuchszeitraumes in den mittleren Hohen die langsten Abklingzeiten gemessen.
Mit Ausnahme der Schleuse 2.2 bei 900 1/min wurden auf jeder Hohe in dem &uf3ersten Radius
im Fermenter (Schleuse 1.1) die langsten Abklingzeiten gemessen. In der ersten Woche wurden
beispielsweise bei einer Umdrehungszahl von 1.200 1/min an der duReren Messstelle 1.1 Zeiten
zwischen 330 s und 1.120 s ermittelt, in dem innersten Radius (Schleuse 3.3) hingegen nur Zei-
ten zwischen 155 s und 285 s. Auf der Hohe von 2,5 m war dies eine Verkiirzung der Zeit um
74 %. Besonders interessant waren die Abklingzeiten an Schleuse 2.2 auf der H6he von 2,5 m
bei 1.200 1/min, da in der ersten Woche tber eine Dauer von 470 s eine nahezu konstante Ge-
schwindigkeit zwischen 1,4 cm/s und 2,0 cm/s gemessen wurde. Dies konnte auch bei
900 1/min an derselben Messposition bestatigt werden. Die Ausbildung konstanter Geschwin-
digkeiten Uber diese Dauer konnte wahrend des Abklingens an keiner weiteren Messstelle be-
obachtet werden. Da sich diese Messposition auf der mittleren Hohe und im mittleren Radius
des Fermenters befand, wurde die Strdomung vermutlich nicht von der Fermenterwand, dem
Fermenterboden sowie der Mittelsdule beeinflusst und abgebremst. Zwischen der ersten und
der zweiten Woche verkirzten sich die Zeiten deutlich. Die langsten Zeiten in der ersten Woche
von bis zu 1.120 s an Schleuse 1.1 (1.200 1/min) reduzierten sich in der zweiten Woche auf
100 s, eine Verringerung um 91 %. An Schleuse 3.3, die sich im innersten Radius des Fermen-
ters befand, konnten ab der zweiten Woche bei beiden Drehzahlen nur noch in den mittleren
Hohen Abklingzeiten gemessen werden. Im Vergleich zu Woche zwei dnderten sich die Zeiten
in der dritten Woche nur minimal. Bei 900 1/min erhthten sich die Zeiten von der zweiten zur
dritten Woche an Schleuse 2.2 in der mittleren H6he von 0 s auf 370 s. Dieser Wert kommt der
Zeit von 545 s in der ersten Woche sehr nahe. Dies konnte an keiner weiteren Messstelle besta-
tigt werden. In der vierten Woche konnte nur noch bei 1.200 1/min an Schleuse 1.1 an der

obersten Hohe von 4,5 m eine kurze Abklingzeit von 30 s gemessen werden. An den Stellen
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mit einer Abklingzeit von 0 s wurden zu Beginn der Abschaltung des Riihrwerkes Geschwin-
digkeiten unter 1,5 cm/s gemessen, weshalb nach 0s ein Stillstand im Fermenter festgestellt
wurde. Im Vergleich mit den Ergebnissen von Kolb (2016) sind diese Zeiten besonders ab der
zweiten Woche deutlich kirzer. Bei einem TS-Gehalt von 10,75 % konnten bei Kolb (2016)
Abklingzeiten zwischen 60 s und 80 s gemessen werden, wohingegen in dieser Ausarbeitung
schon bei einem TS-Gehalt von 8,38 % keine Abklingzeiten mehr ermittelt werden konnten.
Dieser grolie Unterschied ist nicht alleine auf die unterschiedliche Ruhrtechnik zurtickzufthren,
sondern vermutlich auf die Vorzerkleinerung des Substrates, wodurch der Inhalt des Fermenters

homogener und flieRfahiger wird.

Tabelle 8: Abklingzeiten tber den Versuchszeitraum bei 900 1/min

. Wochel Woche2 Woche3 Woche 4
Position

[s] [s] [s] [s]
11-45m 725 0 0 0
11-25m  1.060 385 50 0
11-05m 105 0 0 0
22-45m 525 0 0 0
22-25m 545 0 370 0
22-05m 125 110 0 0
33-45m 295 0 0 0
33-25m 300 280 55 0
33-05m 0 0 0 0

StABW 339,3 146,6 121,1 0,0




Ergebnisse und Diskussion 59

Tabelle 9: Abklingzeiten tber den Versuchszeitraum bei 1.200 1/min

. Wochel Woche2 Woche3 Woche4
Position

[5] [5] [5] [5]

11-45m 920 50 45 30
11-25m  1.120 100 55 0
11-05m 330 0 55 0
22-45m 530 0 0 0
22-25m 890 30 45 0
22-05m 150 0 0 0
33-45m 285 0 0 0
33-25m 235 90 55 0
33-05m 155 0 0 0

StABW 370,7 40,9 27,2 10,0

Im Vergleich zwischen den Schleusen bei 1.200 1/min waren an Schleuse 1.1 in der ersten
Woche die Geschwindigkeiten bis zu 22,7 cm/s und Abklingzeiten bis zu 1120 s deutlich hoher
als bei den anderen (Abbildung 32). Die niedrigsten Geschwindigkeiten und kirzesten Ab-
klingzeiten wurden an Schleuse 3.3 ermittelt. Es kann also eine Abnahme der Geschwindigkei-
ten sowie der Abklingzeiten von den duReren Radien hin zu den inneren Radien beobachtet
werden. In Anlehnung an Kolb (2016) haben die Kurven der Abklingzeiten in der ersten Woche
die Form einer Hyperbel. Diese Hyperbelform ging wie in den Untersuchungen von Kolb
(2016) bei einem steigenden TS-Gehalt in eine lineare Form Uber, bis in der vierten Woche

nahezu keine Abklingzeiten mehr festgestellt werden konnten (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Abklingzeiten in der ersten Woche (links) und vierten Woche (rechts) bei
1.200 1/min

Bei den Abklingzeiten konnte eine genaue Geschwindigkeit von 1,5 cm/s als Endgeschwindig-
keit definiert werden. Die Bestimmung der Anfahrzeiten gestaltete sich schwieriger als die der
Abklingzeiten, da hier keine Geschwindigkeit als Endpunkt definiert werden konnte. Die An-
fahrzeiten mussten jeweils abgeschatzt werden. Besonders in der ersten Woche auf den Hohen
von 4,5 m war es aufgrund der groBen Geschwindigkeitsschwankungen schwierig, eine An-
fahrzeit zu bestimmen. Ab der zweiten Woche konnte oft keine Anfahrzeit mehr bestimmt wer-
den, da entweder nur Geschwindigkeiten unter 1,5 cm/s gemessen werden konnten oder diese

nur kurzzeitig Gber 1,5 cm/s waren.

Die ersten Messungen bei einem TS-Gehalt von 5,83 % zeigten die kirzesten Anfahrzeiten
(Tabelle 10 und Tabelle 11) von 82 s (900 1/min) und 56 s (1.200 1/min). Die langste Anfahr-
zeit von 500 s wurde in der ersten Woche bei 1.200 1/min an Schleuse 3.3 an der untersten
Hohe von 0,5 m gemessen. Die ermittelten Anfahrzeiten waren bei der niedrigeren Drehzahl
von 900 1/min jeweils hoher als bei 1.200 1/min. An Schleuse 1.1 auf der Hohe von 4,5 m war
die Anfahrzeit bei der hoheren Drehzahl um 56 % geringer als bei 900 1/min. Besonders auf-
fallig waren die Anfahrzeiten an Schleuse 3.3 auf der H6he von 0,5 m bei 1.200 1/min. 76 s bis
180 s nach dem Anschalten des Ruhrwerkes wurden Geschwindigkeiten bis zu 8,3 cm/s gemes-
sen. Bei der Messung der Stromungsgeschwindigkeiten wurde an dieser Messposition zuvor
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von nur 0,8 cm/s ermittelt. Die Einzelwerte schwankten da-
bei nur zwischen -1,0 cm/s und 2,6 cm/s. Die héchsten gemessenen Geschwindigkeiten waren

somit um 69 % geringer als die wéhrend des Anfahrens. Dies lasst vermuten, dass an dieser
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Position nur wéhrend des Anfahrens hohe Stromungsgeschwindigkeiten gemessen werden kon-
nen. Denn ca. 500 s nach dem Anschalten des Rihrwerkes stellten sich Geschwindigkeiten
zwischen -0,5 cm/s und 2,0 cm/s ein. Da sich diese Zeiten mit denen der Geschwindigkeitsmes-
sung deckten, wurde hier eine hohe Anfahrzeit von 500 s ermittelt. In der zweiten Woche bei
einem TS-Gehalt von 7,35 % konnten bei 900 1/min keine Anfahrzeiten ermittelt werden, da
nur Geschwindigkeiten unter 1,5 cm/s gemessen werden konnten. Bei 1.200 1/min konnten in
der zweiten Woche nur in den Héhen von 2,5 m und 0,5 m Anfahrzeiten zwischen 72 s und
100 s ermittelt werden. In der dritten Messwoche wurden bei 900 1/min nur in den mittleren
Hohen von 2,5 m Anfahrzeiten zwischen 104 s und 148 s gemessen. Bei 1.200 1/min wurden
dagegen Zeiten zwischen 82 s und 132 s ermittelt. In der vierten Woche konnten keine Ge-
schwindigkeiten tiber 1,5 cm/s gemessen und somit keine Anfahrzeiten ermittelt werden. Eine
Ausnahme war, wie auch schon bei den Abklingzeiten, die Schleuse 1.1 auf der Hohe von 4,5 m
bei 1.200 1/min mit einer Anfahrzeit von 122 s.

Tabelle 10: Anfahrzeiten Uber den Versuchszeitraum bei 900 1/min

Wochel Woche2 Woche3 Woche4

Position [s] [s] [s] [s]
11-45m 126 - - -
1.1-25m 90 - 122 -
1.1-05m 110 - - -
22-45m 160 - - -
22-25m 110 - 148 -
22-05m - - - -
33-45m 82 - - -
33-25m 88 - 104 -
3.3-0,5m - - - -

StABW 27,1 - 22,1 -
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Tabelle 11: Anfahrzeiten iiber den Versuchszeitraum bei 1.200 1/min

Position Wochel Woche2 Woche3 Woche4
[s] [s] [s] [s]
1.1-45m 56 - 112 122
1.1-25m 86 90 112 -
1.1-05m 100 94 82 -
22-45m 94 - - -
22-25m 108 92 98 -
22-05m 100 100 132 -
3.3-45m 72 - - -
33-25m 62 72 98 -
3.3-05m 500 - - -
StABW 139,6 10,5 17,0 -

Im Vergleich der Anfahrzeiten der ersten Woche stiegen die Geschwindigkeiten an allen
Schleusen erst nach 50 s bis 100 s deutlich Gber 2,0 cm/s (Abbildung 33). Dabei ist anzumer-

ken, dass das Ruhrwerk zwischen 10 s und 15 s bendétigte, die eingestellte Drehzahl zu errei-

chen. In der ersten Woche sind bei 1.200 1/min, wie schon bei den Abklingzeiten, die &ul3eren

Radien mit Geschwindigkeiten bis zu 35,1 cm/s auffallend. In der vierten Woche wurde nur

noch an Schleuse 1.1 auf der H6he von 4,5 m bei 1.200 1/min eine Anfahrzeit von ca. 122 s

ermittelt (Abbildung 31). An den anderen Hohen und Schleusen wurden in der vierten Woche

wéhrend des Anfahrens keine Geschwindigkeiten tiber 1,5 cm/s gemessen.
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Abbildung 33: Anfahrzeiten der ersten Woche (links) und vierten Woche (rechts) bei

1.200 1/min
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4.15 Anstromwinkel an den Messschleusen

In der ersten Woche konnten aufgrund der hohen Geschwindigkeiten die Anstromwinkel am
besten bestimmt werden. Beispielhaft sind in der Abbildung 34 die Anstromwinkel an jeder
Schleuse auf den Hohen 0,5 m, 2,5 m und 4,5 m bei der Drehzahl von 1.200 1/min dargestellt.
Die Linien zeigen jeweils in die Richtung, aus der bei der Einstellung des Messkopfes die
hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten beobachtet werden konnten. In den dufReren Radien
konnten die Anstromwinkel relativ genau bestimmt werden. Die Winkel schwankten in der ers-
ten Woche sowohl bei 900 1/min als auch bei 1.200 1/min auf allen H6hen zwischen 210° und
240° (Schleuse 1.1) und zwischen 30° und 90° (Schleuse 1.3). In den mittleren und inneren

Radien nahmen die Spannen der ermittelten Winkel zu.

—i5m

,_/_”}_;""" .--Drehri::htung Substrat ~ ~_

— 25 m

Abbildung 34: Anstromwinkel an den Messschleusen in der ersten Woche in den Héhen 0,5 m,
2,5 mund 4,5m (1.200 1/min)
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In der zweiten Woche konnte der Anstrémwinkel an allen Schleusen nicht mehr genau be-
stimmt werden, da entweder zu niedrige Geschwindigkeiten oder keine Stromungen mehr ge-
messen werden konnten. Da es bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten nur minimale Unter-
schiede der Geschwindigkeiten in allen Richtungen gab, konnte haufig keine exakte Stro-
mungsrichtung bestimmt werden. Eine Bewertung der Anstromwinkel in diesem Versuch, be-
sonders ab der zweiten Woche, ist deshalb sehr ungenau. Denn an einigen Positionen konnten
in der zweiten Woche keine Stromungen mehr gemessen und somit keine Strémungsrichtungen
bestimmt werden. Anzumerken ist, dass die Bestimmung der Anstromwinkel mit diesem Mess-
verfahren nur sehr unprézise moglich ist. Das Messgerét ist urspriinglich fir den Einsatz in
Gewassern oder Kandlen gedacht, wo die Stromungsrichtung bekannt ist und manuell ausge-
richtet werden kann (OTT Hydromet GmbH 2016). In einem Biogasfermenter ist eine optische
Erkennung der Strémungsrichtung und eine genaue Ausrichtung des Messsensors nicht mog-
lich. Der Messkopf kann zwar durch Ausprobieren in die Richtung der gréRten Stromung ge-
dreht werden, eine genaue Ausrichtung ist allerdings nur schwer mdglich. Trotz des grof3ziigi-
gen Winkelrasters in 30° Schritten ist es oftmals nicht méglich, die Strémungsgeschwindigkei-
ten Uber 60° oder mehr zu unterscheiden. Dies konnte auch schon Kolb (2016) wahrend den

Stromungsmessungen feststellen.

4.2 Versuch zur Nahrstoffverteilung

4.2.1 Futterung

Nach Beendigung des ersten Versuches wurde der TS-Gehalt im Fermenter bis kurz vor Ver-
suchsbeginn am 18.10.2016 auf 8,95 % gesteigert. Innerhalb des Versuchszeitraums wurden
taglich durchschnittlich 5.198 kg (£ 2.106) FM gefuttert. Davon waren durchschnittlich 38,6 %
Grassilage, 34,6 % Mist und 18,7 % Maissilage. Insgesamt wurden 322 t Substrat gefuttert,
darunter waren 1,6 t Getreide. Die Schwankungen der Massenanteile sowie der taglichen Fiit-
terungsmenge stiegen im spateren Versuchszeitraum durch technische Probleme mit der Fiitte-

rung an.
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Abbildung 35: Futterungstbersicht gesamter Versuchszeitraum

Die horizontale Eintragsschnecke war verbogen. Das flihrte zu Stérmeldungen, deren Ursachen
vor allem in der Nacht nicht sofort behoben werden konnten. Am 10.12 und 11.12.2016 fiel die
Futterung aus diesem Grund komplett aus. Ab dem 15.12.2017 fiel die Eintragstechnik wegen
des Ausbaus der alten und der Lieferzeit der neuen Schnecke nochmals fir vier Tage aus.
Dadurch lag die tagliche Fitterungsmenge im Versuchszeitraum Wusoa vom 21.10.2016 -
21.11.2016 bei 5.971 (= 829) und wahrend des Standardbetriebs vom 22.11.2016- 21.12.2016
bei 4.330 kg (£ 2.638). Ab dem 15.11.2016 sank der Festmistanteil fur fast zwei Wochen auf
null. Er wurde mit Pferdemist und Grassilage substituiert. Innerhalb der Versuchsvarianten war
der Anteil der gefltterten Substrate bis auf GPS, das im zweiten Block nicht mehr verfligbar
war, &hnlich verteilt (Abbildung 35). Im Versuchszeitraum Wusoa lag der Anteil GPS an der
Ration bei durchschnittlich 12,2 %. Bis das Silo am 16.11.2016 geleert wurde, nahm der Anteil
an der taglichen Fitterungsmenge ab. Wahrend der Versuche mit dem Wusoa Rihrwerk wur-
den taglich durchschnittlich 1.039 kg (£ 269 kg) Mais gefuttert. Das variiert im Vergleich zum
Standardbetrieb mit 967 kg (£ 689 kg) nur geringfugig. Der Input an Pferdemist liegt mit Mas-
sen von 1.096 kg (£ 797 kg) im ersten und 953 kg (£ 1.063 kg) im zweiten Versuchszeitraum
bei &hnlichen Durchschnittwerten. Die hohen Standardabweichungen, die vor allem im Stan-
dardbetrieb auftreten, veranschaulichen nochmals die Schwankungen der Fitterung aufgrund

der Eintragstechnik. Um die Fitterung an den Probentagen genauer beurteilen zu kénnen, sind
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in Abbildung 35 und Abbildung 37 die stindlichen Futterungsmengen am Probentag und Pro-
benvortag dargestellt. Wahrend der ersten Wiederholung im Versuchsaufbau Wusoa konnte

eine relativ konstante Fltterung erreicht werden.

0,68
B Festmist 27,65
| Maissiliage
Grassilage

| GPS

B Getreide 5718

Pferdemist

Abbildung 36: Fiitterung Versuchszeitraum; links: Wusoa (t FM), rechts: Standardbetrieb (t
FM)

Nur in einem Fatterungsintervall am Tag vor der Probennahme wurde nicht die komplette
Menge eingebracht (Abbildung 37). Wahrend der zweiten Wiederholung funktionierte die Ft-
terung am Probenvortag problemlos. Doch am Probentag kam es am frihen Morgen und am
Vormittag zu Stérungen. Dadurch wurde in funf Fitterungsintervallen gar kein Substrat einge-
bracht. Gegen Mittag wurden daftr innerhalb einer Stunde mehr als 600 kg geflttert, was der

doppelten stlindlichen Ration entspricht.
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Abbildung 37: Futterung an den Probentagen Wusoa. Links: stiindliche Futterungsmenge 02.
- 03.11.2016; rechts: stindliche Fitterungsmenge 16. - 17.11.2016

Wiéhrend der Probennahmen fiir den Standardbetrieb war die Substratzufuhr wesentlich unre-
gelmaRiger. In der ersten Wiederholung setzte die Futterung am Probenvortag drei Mal aus. In
der darauffolgenden Nacht fiel sie ebenfalls mehrmals aus. Meist konnte nicht mal ein Drittel
der vorgesehenen Menge eingebracht werden. Gegen 8 Uhr am Probentag konnte die Stérung
von einem Techniker behoben werden. Bis auf einen Peak um 15 Uhr wurden anschlieRend die
angestrebten Mengen gefittert. Vor der zweiten Wiederholung musste die verbogene Eintrag-
schnecke erneuert werden. Deshalb konnte vier Tage lang kein Substrat eingebracht werden.
Erst gegen 16 Uhr am Probenvortag konnte der Eintrag wieder in Betrieb genommen werden.
Nachdem in einem Intervall anfénglich tiber 600 kg eingebracht wurden, konnte anschlieRend

eine konstante Futterungsmenge von ungefahr 300 kg realisiert werden.
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Abbildung 38: Futterung an den Probentagen im Standardbetrieb. Links: stlindliche Ftte-
rungsmenge 30.11.— 01.12.2016; rechts: stundliche Futterungsmenge 19. -
20.12.2016.

4.2.2 Gasertrag und Gasqualitat

Der Methan- und Kohlenstoffdioxidgehalt ist mit Werten von 52,35 % (x1,34) beziehungsweise
46,88 % (£1,05) im gesamten Versuchszeitraum relativ konstant (Abbildung 39). Der Schwe-
felgehalt lag bei durchschnittlich 78,81 ppm und zeigte mit einer Standardabweichung von
+34,58 groRere Schwankungen. Insgesamt liegt er auf einem niedrigen Niveau. Sauerstoff
konnte mit 0,04 % nur in sehr geringen Mengen gemessen werden. Im Zeitraum vom
10.11.2016 bis zur Umstellung auf den Standardbetrieb am 22.11.2016 war das Messgerat zur
Bestimmung der Gasqualitét defekt. Deswegen konnten in diesem Zeitraum keine Daten gene-
riert werden. Fir den Gasertrag wurden durchschnittlich Werte von 40,06 m3/h (£10,62) ge-
messen. Im spateren Versuchsverlauf nehmen diese Schwankungen zu, bedingt durch die un-
regelmaRige Fltterung. Besonders deutlich wird dies an den Tagen, an denen gar keine Frisch-
masse eingebracht wurde. Aus diesem Grund sind die gemessenen Methanertrédge der Ver-
suchsvarianten nicht zu vergleichen, weshalb zusétzlich der theoretische Methanertrag errech-
net wurde (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Gasertrag und Gasqualitat gesamter Versuchszeitraum

Durch die direkte Abhangigkeit vom Frischmasseinput sind die Schwankungen noch gréf3er als
die des gemessenen Methanertrags. An Tagen, an denen nicht gefittert werden konnte betragt
er Null. Im Versuchszeitraum des Standardbetriebs liegt der gemessene Methanertrag 6,8% un-
ter dem theoretischen, im Betrieb mit dem Wusoa Rihrwerk 10 % dariber (Tabelle 12). Das
deutet auf einen hoheren Methanertrag des bionischen Rihrwerks hin. Die Berechnungen zum
theoretischen Methanertrag sind allerdings durch Annahmen (ber Substratqualitat und daraus
resultierenden theoretischen Ertrag mit Fehlern behaftet. Hinzu kommt, dass der gemessene
Methanertrag durch die massive Dichtednderung von Biogas und wegen des defekten Gasana-
lysegerats nicht der tatsachlichen Methanproduktion entspricht. Deshalb diirfen die geringen
Unterschiede nicht Uberinterpretiert werden. Gleichzeitig widerspricht dieses Ergebnis der vor-
herigen Untersuchung zur Strdmungsgeschwindigkeit. In den vorherigen Versuchen konnte
beim Umstellen vom Riihren mit dem bionischen Ruhrwerk auf den Standardbetrieb eine er-
hohte Gasproduktion gemessen werden, welche auf einen schlechteren Gasertrag des Wusoa
Rihrwerks schlielRen lasst. Daher kdnnen auf der bisherigen Datengrundlage keine fundierten
Schliisse uber einen héheren oder niedrigeren Gasertrag des bionischen Riihrwerkes gezogen
werden. Durch die unregelmaRige Futterung und das defekte Gasmessgerat lassen sich auch die
Unterschiede in der Gasqualitat nur schwer bewerten. Im Versuchszeitraum Wusoa war der

Methananteil im Rohbiogas zwar um durchschnittlich 3,7 % hdher, doch kann dieser geringe
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Unterschied bei gegebenen Versuchsbedingungen nicht auf den Einfluss des Ruhrwerks zu-
rickgefuhrt werden. Eine eindeutige Bewertung ist erst in weiteren Versuchen maglich, in de-
nen auf einen sehr konstanten Trockenmasseinput im gesamten Versuchszeitraum geachtet
werden muss. Wird das Wusoa Ruhrwerk allerdings durchgehend betrieben, kann zumindest

ein konstanter Gasaustrieb mit eventuell positiven Effekten auf den Gasertrag realisiert werden.
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Abbildung 40: theoretischer und gemessener Methanertrag gesamter Versuchszeitraum

Tabelle 12: Gasertrag und Gasqualitat wahrend des Standard- und Wusoabetriebs

Wusoa Standard
Gasertrag
Theoretischer Methanertrag (m3) 17.094 13.250
Gemessener Methanertrag (m?) 18.870 12.344
Gasqualitat
CH4 (%) 53,62 51,68
CO2 (%) 46,71 47,4

H2S (ppm) 79 68
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4.2.3 Viskositat des Fermentersubstrates

Die Viskositatsmessungen im Betrieb des bionischen Riihrwerks wurden am 09.11.2016
und 21.11.2016 durchgefihrt. Bei der ersten Wiederholung im Standardbetrieb am
06.12.2016 traten Probleme mit der Substratpumpe auf. Rotor und Stator waren verschlis-
sen und konnten erst zu einem spateren Zeitpunkt erneuert werden. Deshalb konnten die
Daten dieser Messung nicht ausgewertet und keine weiteren generiert werden. Aus die-
sem Grund stehen fur die Bewertung der Viskositat nur die Daten der Versuchsvariante

»Wusoa“ zur Verfligung.
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Abbildung 41: Vergleich FlieRkurven Wusoa erste und zweite Wiederholung

Die maximale Schubspannung wurde in der zweiten Wiederholung mit dem Rohrdurchmesser
80 mm gemessen und betrug 26,2 Pa bei einer Scherrate von 273,3 1/s (Abbildung 41). Wah-
rend der ersten Messung lag dieser Wert bei 24,7 Pa. Die Fliekurven der 100 mm Variante
zeigen mit ihrem deutlichen Trend gegen Null und der mit zunehmender Scherrate unterpro-
portional ansteigenden Schubspannung ein strukturviskoses Verhalten des Substrats. Auch die
FlieRkurven, die durch den Druckabfall im 80 mm Rohr errechnet wurden, zeigen einen Trend
gegen Null und bestatigen damit dieses Ergebnis. Hier lag die maximale Schubspannung bei

25,3 Pa und wurde in der ersten Wiederholung bei einer Scherrate von 130,3 1/s gemessen.
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Dieser Wert fiel in der zweiten Wiederholung etwas niedriger aus und betrug 24,6 Pa. Die
Kurven liegen vor allem beim DN 100 relativ nah beieinander. Das lasst auf eine konstante

Viskositat in diesem Versuchszeitraum schlielRen.

Der Zusammenhang zwischen dynamischer Viskositat und Schubspannung ist in der ersten
und zweiten Wiederholung fast identisch (Abbildung 42). Wieder wird das vor allem beim
100 mm Rohr deutlich. In beiden Wiederholungen konnte hier der Maximalwert mit 1,12
Pas bzw. 1,13 Pas bei einer Scherrate von 10,68 1/s bzw. 10,73 1/s gemessen werden.
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Abbildung 42: Vergleich dynamische Viskositat Wusoa erste und zweite Wiederholung

Die Ergebnisse der Viskositdtsmessung dieser Arbeit wurde mit denen verglichen, die ebenfalls
zur Bewertung des bionischen Rihrwerks dienen sollen (Tabelle 13). AulRerdem ist die einzige
Arbeit zur Nahrstoffverteilung in einem Praxisfermenter aufgefiihrt, bei der zusatzlich eine
Viskositatsmessung durchgefuhrt wurde. Die maximale Viskositét, die in den Versuchen zuvor
gemessen wurde, ist mit 1,29 vergleichbar mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Es
fallt auf, dass im vorliegenden Versuch eine etwas niedrigere Viskositat festgestellt wurde,
obwohl der TS-Gehalt um 1,55 % hoher war. Das steht im Widerspruch zu anderen Studien,
in denen die Viskositadt mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt ebenfalls angestiegen ist
(Monch-Tegender et al., 2015). Zwar konnte Monch- Tegender et. al., 2015 den Einfluss des
eingesetzten Substrats und dessen Beschaffenheit (Vorzerkleinerung) nachweisen, jedoch
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musste der Einfluss des TS-Gehalts Gberwiegen. Zumal in der Futterung keine groRen Unter-
schiede zu erkennen sind. Da der Zusammenhang aller Parameter, die die Viskositét beeinflus-
sen, nicht eindeutig ist, in diesem Versuch starke Fitterungsschwankungen aufgetreten sind
und durch Probleme mit der Substratpumpe nicht alle Daten erhoben werden konnten, kann

dieser Unterschied nicht begriindet werden.

Tabelle 13: Vergleich Viskositat: Gruner, 2017; IKTS, 2016; Ruile, 2015

Griner IKTS
Studie (2017) Wusoa Strémung (2016) Ruile (2015)
Fermenter 1
Wusoa letzte Versuchswoche Wusoa (Q2)
dyn. Viskositat
(Pas)
max. Viskositat 1,13 1,29 3,1 9,8
Scherrate: 10 1/s 1,13 1,29 1,6 5,2
Scherrate: 50 1/s 0,33 0,27 0,7 2,5
TS- Gehalt (%) 10,5 8,95 0 14

Bei den Untersuchungen am Fraunhofer IKTS Dresden lag die maximale gemessene Visko-
sitat mit 3,1 Pas etwa doppelt so hoch wie die maximale Viskositat des Fermentersubstrats.
Dieser Wert wurde jedoch bei einer geringeren Schergeschwindigkeit von etwa 1 1/s gemes-
sen. Vergleicht man die Werte bei einer Schergeschwindigkeit von 10 1/s, das entspricht der
geringsten in beiden Versuchen gemessenen Schwergeschwindigkeit, so liegen diese mit 1,6
Pas und 1,13 Pas relativ nah beieinander. Bei grofieren Schergeschwindigkeiten nimmt dieser
Unterschied zwar wieder zu, dennoch lag die Viskositdt in einem vergleichbaren Bereich.
Trotzdem wurde die Mischgtite des bionischen Riihrwerks als ungentigend beschrieben. Das
deckt sich nicht mit den Ergebnissen der N&hrstoffverteilung im Praxisfermenter. Der Grund
dafiir liegt vermutlich in der falschen Ubertragung der realen Gegebenheiten auf den Labor-
mafstab. Zum Beispiel wurde ein Modellfluid verwendet, das keine Trockensubstanz oder
Gasblaschen enthdlt, die die Ruhreigenschaften des Substrats beeinflussen. Auch die Skalie-
rung der Fermenter- und Ruhrwerksgro3e sowie deren Umfangsgeschwindigkeit in Praxis
und Labormalstab stellt ein Problem dar. In der Arbeit von Ruile, 2015 wurde die Nahrstoff-
verteilung im Fermenter 1 der Forschungsbiogasanlage Unterer Lindenhof in Abhangigkeit
der Rihrzeiten untersucht. Der TS-Gehalt im Fermenter und die gemessene Viskositat waren
wesentlich hoher (Tabelle 13). AuBerdem fanden diese Untersuchungen am Fermenter 1
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statt, bei dem das Substrat durch einen QZ vorzerkleinert wird. Daher lassen sich diese Er-
gebnisse nur bedingt mit der Nahrstoffverteilung im Betrieb des Wusoa Rihrwerks verglei-

chen.

4.2.4 Nahrstoffverteilung

Durch die hohe Varianz in der Substratzufuhr und den im Versuchszeitraum steigenden TS-
Gehalten unterliegen die Ergebnisse einer hohen Standardabweichung und sind daher nur be-
dingt aussagekraftig. Gleichzeitig ist die Verteilung der Parameter, die zur Beurteilung der
Né&hrstoffverteilung herangezogen werden, relativ konstant. Dadurch fallen die Unterschiede
innerhalb der Behandlungen geringer aus als die Standardabweichung. Auf eine detaillierte sta-

tistische Auswertung wurde daher verzichtet.

4.2.4.1 Vertikale Nahrstoffverteilung

Die Messwerte des pH-Werts zeigen mit einer Abweichung von 0,01 eine konstante Verteilung
uber die unterschiedlichen Fermenterhéhen (Tabelle 14). Fir den FOS/TAC-Wert wurde Uber
alle Ebenen ein konstanter Wert von 0,20 gemessen. Bei der Trockensubstanzverteilung wurden
im unteren Bereich etwas niedrigere Werte festgestellt. Der TS-Gehalt lag im unteren Bereich
bei 10,33 %, wahrend in der Mitte und Oben 10,63 % beziehungs- weise 10,53 % gemessen
wurden. Dieser Unterschied wird beim oTS- Gehalt mit 7,33 % im unteren Bereich und 7,84 %
im mittleren Bereich noch etwas deutlicher. Auch der niedrigste Messwert der Essigsaurever-
teilung liegt mit 0,28 g/kg ebenfalls im unteren Bereich. Allerdings ist die Standardabweichung
immer grolRer als die gemessenen Unterschiede. Deshalb kann unter den in diesem Versuch
herrschenden Bedingungen eine konstante Nahrstoffverteilung innerhalb der unterschiedlichen
Fermenterhéhen nachgewiesen werden. Dabei liegen alle Messwerte in einem fiir den Biogas-

prozess gunstigen Bereich.
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Tabelle 14: N&hrstoffverteilung Ebeneneffekte Wusoa

pH- TS oTS HAC Essigsidure FOS/TAC-

Ebene Wert (%) (%) (g/kg) (g/kg) Wert
Gesamt Mittelwerte 822 10,50 7,59 0,32 0,30 0,20
Standardabweichung 0,07 0,72 0,68 0,09 0,08 0,01
Oben Mittelwerte 8,22 10,53 7,60 0,33 0,32 0,20
Standardabweichung 0,07 0,43 0,44 0,08 0,07 0,01
Mitte Mittelwerte 821 1063 7,84 0,33 0,31 0,20
Standardabweichung 0,06 1,04 0,95 0,09 0,08 0,01
Unten Mittelwerte 823 1033 7,33 0,29 0,28 0,20
Standardabweichung 0,09 0,58 0,47 0,09 0,08 0,01

Der TS-Gehalt ist im Versuchszeitraum des Standardbetriebs um tber 1 %-Punkt gestiegen und
liegt bei durchschnittlich 11,77 % (Tabelle 15). Wahrend des Betriebs mit dem Wusoa Ruhr-
werk lag dieser noch bei durchschnittlich 10,50 %. Alle anderen Parameter sind ebenfalls leicht
angestiegen. Nur der pH- Wert hat mit 8,22 den gleichen Mittelwert wie im vorherigen Ver-

suchs-zeitraum.

Tabelle 15: Néhrstoffverteilung Ebeneneffekt Standardbetrieb

pH- TS oTS HAC Essigsdaure FOS/TAC-

Ebene Wert (%) (%)  (g/kg) (g/kg) Wert

Mittelwerte 8,22 11,77 8,50 0,35 0,34 0,23
Gesamt

Standardabweichung 0,07 0,33 0,38 0,17 0,16 0,02
Oben Mittelwerte 8,22 11,72 8,41 0,34 0,33 0,23
Standardabweichung 0,08 0,26 0,39 0,17 0,16 0,02
Mitte Mittelwerte 8,22 11,68 8,42 0,35 0,34 0,24
Standardabweichung 0,08 0,31 0,24 0,17 0,17 0,03
Unten Mittelwerte 8,21 11,91 8,67 0,36 0,36 0,23
Standardabweichung 0,06 0,39 0,45 0,17 0,16 0,03

Der pH-Wert ist wie der FOS/TAC Wert fast komplett homogen verteilt. In beiden Fallen liegen
die Abweichungen bei 0,01. Der TS-Gehalt ist beim Rihren mit dem TMR und LAR im unteren
Bereich mit 11,91 % etwas hoher. Auch hier wird dieser Unterschied beim Betrachten des oTS-
Gehalts deutlicher. Im unteren Bereich liegt dieser bei 8,67 % wahrend im oberen 8,41 % ge-
messen wurden. Ahnlich sieht es bei den Essigsduredquivalenten und dem Essigsduregehalt
aus. Beide haben den héchsten Wert mit 0,36 g/kg im unteren Bereich. Insgesamt lassen auch
diese Daten auf eine homogene vertikale N&hrstoffverteilung und einen gut funktionierenden

Biogasprozess schliel3en.
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4.2.4.2 Horizontale Nahrstoffverteilung

In der Versuchsvariante Wusoa ist der pH-Wert mit einer absoluten Abweichung von 0,03 bei
einer Standardabweichung von 0,07 auch in horizontaler Richtung sehr konstant verteilt
(Tabelle 16). Eine dhnlich homogene Verteilung ist beim FOS/TAC Wert zu erkennen. Hier
schwanken die absoluten Werte lediglich von 0,20 bis 0,21. Der Essigsauregehalt sowie der
damit korrelierende Gehalt an Essigsduredquivalenten unterliegt in der Horizontalen etwas gro-
Reren Schwankungen als in der Vertikalen. Die hochsten Essigsauregehalte wurden an den Stel-
len 2.4 und 3.3 mit 0,34 g/kg gemessen. Die niedrigsten Werte an den Stellen 1.1, 3.1 und 2.2
mit 0,28 g/kg. Die Verteilung der Trockensubstanz sieht etwas anders aus. Der hdchste Wert
wurde an der Stelle 3.1 mit 10,91 % TS- und 7,86 % oTS-Gehalt gemessen. Die Messungen an
der Stelle 1.1 nahe des Eintrags ergaben mit 10,70 % den zweit hochsten TS-Gehalt. Am nied-
rigsten war der TS-Gehalt an der Stelle 2.2 mit 10,20 %. Ebenso der oTS-Gehalt mit 7,29 %.
Diese Stelle liegt vom Wusoa Rihrwerk aus betrachtet hinter der Mittelstutze des Fermenters
und somit auf der gegenuberliegenden Seite. Die vom Ruhrwerk erzeugte Stromung erreicht
diese Stelle vermutlich am schlechtesten, was die etwas niedrigeren TS- Gehalte erklart. Da
auch diese Abweichung vom Mittelwert relativ gering ist, liegt bei diesem Versuchsaufbau eine

konstante horizontale Nahrstoffverteilung vor.

Tabelle 16: horizontale Nahrstoffverteilung Wusoa

pH- TS oTS HAC- Essigsdure FOS/TAC-

Position Wert (%) (%) Wert (g/kg) Wert

Gesamt Mittelwerte 8,22 10,50 7,59 0,32 0,30 0,20
Standardabweichung 0,07 0,72 0,68 0,09 0,08 0,01

11 Mittelwerte 8,22 10,70 7,83 0,29 0,28 0,20
Standardabweichung 0,05 0,39 0,30 0,10 0,09 0,01

3.1 Mittelwerte 8,23 1091 7,86 0,28 0,28 0,20
Standardabweichung 0,07 1,00 0,98 0,09 0,08 0,01

33 Mittelwerte 8,24 10,43 7,43 0,36 0,34 0,21
Standardabweichung 0,09 0,43 0,28 0,08 0,07 0,01

13 Mittelwerte 819 10,35 7,63 0,31 0,31 0,20
Standardabweichung 0,07 0,65 0,57 0,09 0,08 0,01

2.2 Mittelwerte 8,20 10,20 7,29 0,29 0,28 0,20
Standardabweichung 0,05 0,53 0,44 0,08 0,07 0,01

2 4 Mittelwerte 8,24 10,39 7,50 0,36 0,34 0,21

Standardabweichung 0,10 0,53 0,53 0,08 0,07 0,01
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Im Standardbetrieb lag der pH- Wert zwischen 8,19 an der Stelle 2.4 und 8,24 an den Stellen
3.3und 3.1 (Tabelle 17). Wieder zeigt der FOS/TAC Wert, da er den Quotienten zweier Werte
darstellt, die geringsten Abweichungen. Der Gehalt an Essigsdure sowie an Essigsaureaquiva-
lenten liegt wie in der Behandlung ,,\Wusoa* an der Stelle 2.4 am héchsten. Dort wurden Werte
von 0,36 g/kg beziehungsweise 0,37 g/kg gemessen. Das entspricht einer Abweichung von etwa
6 % zu den Mittelwerten 0,34 g/kg und 0,35 g/kg. Der héchste TS- und oTS-Gehalt konnte mit
11,92 % bzw. 8,63 % am Eintrag an der Stelle 1.1 nachgewiesen werden. An der Probenstelle
3.1 erreicht der TS-Gehalt mit 11,61 % seinen niedrigsten Wert, wohingegen der oTS-Gehalt
dort mit 8,61 % seinen zweit hochsten Wert erreicht. Umgekehrt liegt der niedrigste oTS-Gehalt
bei 8,35% an der Stelle 2.2, an der beim TS-Gehalt mit 11,80 % einen leicht iberdurchschnitt-
licher Wert gemessen wurde. Auch diese Daten lassen auf eine konstante Nahrstoffverteilung

schlieRen.

Tabelle 17: horizontale N&hrstoffverteilung Standardbetrieb

pH- TS oTS HAC- Essigsdure FOS/TAC-

Position Wert (%) (%) Wert (g/kg) Wert

Gesamt Mittelwerte 8,22 11,77 8,50 0,35 0,34 0,23
Standardabweichung 0,07 0,33 0,38 0,17 0,16 0,02

11 Mittelwerte 8,20 11,92 8,63 0,35 0,34 0,23
Standardabweichung 0,03 0,60 044 0,19 0,18 0,03

3.1 Mittelwerte 8,24 11,61 8,61 0,35 0,34 0,23
Standardabweichung 0,08 0,21 0,36 0,17 0,16 0,02

33 Mittelwerte 8,24 11,63 8,45 0,33 0,32 0,23
Standardabweichung 0,09 0,25 0,27 0,18 0,17 0,03

13 Mittelwerte 8,23 11,79 8,46 0,36 0,35 0,22
Standardabweichung 0,10 0,27 0,29 0,18 0,17 0,03

2.2 Mittelwerte 8,21 11,80 8,35 0,35 0,34 0,24
Standardabweichung 0,08 0,26 043 0,18 0,17 0,02

2 4 Mittelwerte 8,19 11,87 8,51 0,37 0,36 0,23
Standardabweichung 0,04 0,26 0,47 0,18 0,17 0,03

4.2.4.3 Diskussion Nahrstoffverteilung

In der Versuchsvariante ,,Wusoa* ist die Stelle 3.1 (10,91 %) hinter der Mittelstltze, im Stan-
dardbetrieb die Stelle 1.1 (11,92 %) nahe des Eintrags durch einen erhohten TS- Gehalt auffallig
(Abbildung 43). Da die Homogenisierung von frisch eingebrachtem Substrat besonders wich-

tig ist, konnte die Ruhrqualitat des Wusoa Rihrwerks als etwas besser beschrieben werden.
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Allerdings sind die Versuchsvarianten durch den gestiegenen TS- Gehalt kaum zu vergleichen.
Denn ob diese Ruhrqualitat des bionischen Ruhrwerks auch bei héheren TS- Gehalten zu errei-

chen ist, kann nicht gesagt werden.
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Abbildung 43: TS- Verteilung: links: Wusoa; rechts: Standardbetrieb

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen zur Nahrstoffverteilung korreliert die Essigsaure-
konzentration nicht direkt mit der Trockensubstanzverteilung (Abbildung 44). Im Betrieb mit
dem Wusoa Ruhrwerk wurde an der Stelle 3.1 mit 0,275 g/kg sogar der niedrigste Wert gemes-
sen. Allerdings kam die vorliegende Arbeit erstmalig zu dem Ergebnis einer homogegen Nahr-
stoffverteilung, und die Standardabweichung ist durch die unregelméfiRige Futterung relativ
hoch. Deshalb kénnen aus den geringen Abweichungen keine fundierten Schliisse gezogen wer-

den.
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Abbildung 44: Essigsaureverteilung: links: Wusoa; rechts: Standardbetrieb

AbschlieRend kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit fur das Wusoa Rihrwerk eine konstante
Né&hrstoffverteilung bei einem relativ geringen TS-Gehalt von 10,5 % nachgewiesen werden.
Das lasst auf Unstimmigkeiten bei den Studien von der vorherigen Untersuchung zur Stro-
mungsgeschwindigkeit und des Fraunhofer IKTS,2016 schliel3en. Diese hatten anhand der Stro-
mung im Praxisfermenter sowie von Laborversuchen eine schlechte Mischgiite des Rilhrwerks

zum Ergebnis.

Die vorherigen Versuche haben gezeigt, dass bereits bei einem TS-Gehalt von 8,95 % keine
horizontale Strdomung gemessen werden konnte. Dagegen konnte in der vorliegenden Arbeit
sogar bei einem hoheren TS- Gehalt (10,5 %) eine konstante Nahrstoffverteilung nachgewiesen
werden. Die Ursache dafur konnte in der Messmethode fir die Stromungsmessung liegen. Zum
einen wurden durch den impulsartig Rihrvorgang negative und positive Werte gemessen, die
sich im Ergebnis aufheben. Zum anderen hat das magnetisch-induktive Stromungsmessgerét
eine Toleranz von 1,5 cm/s. Ist die durch das bionische Ruhrwerk erzeugte Stromung geringer,
kann sie nicht erfasst werden. AuBerdem muss das Messgerat von Hand in Richtung der Stro-
mung ausgerichtet werden, was speziell bei geringen Stromungen nur schwer moglich ist.
Hinzu kommt, sofern das Messgerét richtig ausgerichtet ist, dass nur horizontale Stromungen
gemessen werden kdnnen. Da die vom Wusoa Ruhrwerk erzeugten Stromungen relativ turbu-
lent sind, stellt auch das eine Fehlerquelle dar. Das Messgerét zur Stromungsmessung wird
ublicherweise in der Abwasserwirtschaft eingesetzt. Deshalb konnten auch Probleme mit dem
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faserhaltigen Substrat einer Biogasanlage, zumal hier im Fermenter ohne Vorzerkleinerung ge-
arbeitet wurde, die Stromungsmessung beeinflusst haben. Bei weiteren Untersuchungen des
bionischen Riihrwerks oder anderen langsam laufenden Rihrwerken sollten daher andere Me-
thoden der Stromungsmessung entwickelt werden oder die Mischglite anhand von anderen Pa-

rametern wie der Nahrstoffverteilung beurteilt werden.

Probleme mit massiven Schwimmschichten wie bei 4.1 sind in diesem Umfang bei den Versu-
chen zur vorliegenden Arbeit nicht aufgetreten. Schwimmschichten haben sich gebildet, nach-
dem wegen des falsch eingestellten Softstarters das Rihrwerk bei einigen Rihrintervallen nicht
anlief. Diese konnte jedoch wieder eingertihrt werden und war nicht so massiv wie in den Ver-

suchen zur Stromungsgeschwindigkeit.

425 Stromverbrauch

Der Stromverbrauch des Wusoa Ruhrwerks liegt zwischen 2,04 kwh und 2,11 kWh pro Rihrin-
tervall (Tabelle 18). Das entspricht etwa 19,5 % der Energie, die im Standardbetrieb bei gleich
langem Ruihrintervall bendtigt wird. Da das Wusoa Rihrwerk nicht von der ZAS gesteuert
wurde, musste der Stromverbrauch am Stromzahler abgelesen werden. Allerdings lief das Rihr-
werk aufgrund des falsch eingestellten Softstarters einige Male nicht an. Daher ist die tatsach-
liche Zahl der Ruhrintervalle nicht immer Kklar. Das erklart die groen Schwankungen von 0,38
kWh bis 2,11 kWh pro Rihrintervall. Wie die zweite Spalte in Tabelle 18 zeigt, sind vermutlich
gerade in diesem Zeitraum Stérungen aufgetreten. So kénnte der sehr niedrigen Wert von 1,39
kWh/100 m3x d zustande gekommen sein. Daraus ergibt sich ein relativ geringer Stromver-
brauch von 1,15 kWh pro Ruhrintervall im gesamten gemessenen Zeitraum. Am plausibelsten
erscheinen die beiden Werte, die gegen Ende des Messzeitraums dokumentiert wurden. Sie
liegen bei durchschnittlich 2,08 kWh pro Rihrintervall, das entspricht einer Leistungsaufnahme
von 4,15 kW. Angesichts der 5,5 kW Nennleistung erscheint das realistisch. Die Leistungsauf-
nahme des LAR und TMR liegt zusammen bei 21,2 kW, das erklart bei gleich langen Rihrin-
tervallen den 5-mal so hohen Stromverbrauch.
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Tabelle 18: Stromverbrauch im Wusoa- und Standardbetrieb

Summe Stromver-  Stromver-
Stromver-  prauch pro brauch

Versuchs- Inter- ~ brauch Intervall (kW h/
aufbau Zeitraum valle (KW h) (kW h) 100 m3xd)
Wousoa 16.11 8:39 - 22.11 7:31 143 163,9 1,146 4,11

(670 m-3)  16.11 8:39-18.11 8:45 48 18,7 0,38 1,39

19.11 11:05 - 20.11 10:44 24 49 2,04 7,3
21.118:32-22.117:31 23 48,6 2,11 7,56
Standard
(695 m-3) 23.1100:00 —22.12 24:00 696 7375 10,6 36,59

Der Stromverbrauch des bionischen Rihrwerks wurde mit Stromverbrduchen anderer Ruhr-
werkskonstellationen, bei denen ebenfalls die Nahrstoffverteilung zur Bewertung der Misch-
gute herangezogen wurde, verglichen (Tabelle 19). Da in diesen Studien mit gleich grof3en
Fermentern gearbeitet wurde, schwankt die Menge an Substrat nur leicht, das durch die Ruhr-
werke homogenisiert werden musste. Daher wurden die Daten nicht in kWh/100 m3 angegeben.
Um den Einfluss der Substratbeschaffenheit zu beriicksichtigen, wurden zusétzlich die TS-
Gehalte angegeben. Bei der ersten Versuchsvariante konnte mit 44,9 kwh/d einen 11 % gerin-
geren Stromverbrauch des bionischen Rihrwerks feststellen, als er in dieser Versuchsreihe er-
mittelt wurde. Allerdings war hier auch der TS-Gehalt mit 10,5 % um 11 % hoher wodurch sich
der héhere Stromverbrauch erklaren lasst. In den ersten Versuchen zur Strdmungsgeschwindig-
keit konnte beim Anfahren des Fermenters, als der TS-Gehalt von 5,83 % auf 8,95 % gestiegen
ist, kein Zusammenhang mit dem Stromverbrauch festgestellt werden. Dieser Unterschied
konnte daher ebenfalls auf Ungenauigkeiten zuriickzufiihren sein, die durch die nicht vorhan-
dene Steuerung Uber die ZAS zustande gekommen sind. Um verl&sslichere Daten zu erhalten
und die Taktung aller Ruhrwerke in beliebigen Intervallen zu ermdglichen, sollten bei zuklnf-

tigen Versuchen alle Riihrwerke tber die ZAS gesteuert werden.

Der tégliche Stromverbrauch von TMR und LAR der Firma Streisal ist mit Abstand am hochs-
ten. Allerdings wurden hier 30 min./h gerlhrt, was mehr als sieben Mal so lang ist wie in den
Versuchen von Ruile, 2015. Dieser konnte zwar keine optimale homogene Néhrstoffverteilung
feststellen, dennoch lagen die Werte nirgends in einem flr den Biogasprozess kritischen Be-
reich. AulRerhalb des Versuchsbetriebs sind TMR und LAR in kiirzeren Rihrintervallen abhéan-
gig von Substratinput und Schwimmschichtbildung getaktet. Mit der Zeitschaltuhr des Wusoa
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Rihrwerks konnte nur ein halbstlindiges Rihrintervall pro Stunde realisiert werden. Diese Ein-
stellung wurde fir den Standardbetrieb des LAR und TMR bernommen.

Aufgrund der geringeren Stromungsgeschwindigkeiten und einer geringeren Leistungsauf-
nahme des bionischen Rihrwerks braucht dieses mehr Zeit zum Ruhren. Daher hétte nicht ein
gleich langes Rihrintervall gewahlt werden miissen, sondern ein im jeweiligen Ruhrintervall

maoglichst identischer Stromverbrauch. Bei weiteren Versuchen muss darauf geachtet werden.

Tabelle 19: Vergleich Stromverbrauch

Stromver- Leistungs-

Laufzeit pro brauch aufnahme TS-
Studie Rihrwerk 1h (min) (kWh) (kWh/h) Gehalt
Wusoa
Nihrstoffverteilung ~ J MR * 30 254.4 21,2 11,72
Streisal
Wusoa 30 49,8 4,15 10,5
S_trom_ungsgeschwm- 30 44,5 3.71 78
digkeit Wusoa
4 30 18,75 14,09
Ruile TMR+ 10 69,72 17,43 13,88
(2015) Rema 20 1276 17,2 14,07
Rema (SR) k. A. 15,5 k. A. 13,25
Lemmer et. al. TMR k. A. 54 k. A. 13,25
(2013) TMR +
Rema (SR) k. A. 70,5 k. A. 13,25

Ein Vergleich des taglichen Stromverbrauchs des Wusoa Rihrwerks, mit dem der in den Ar-
beiten von Ruile, 2015 und Lemmer et. al., 2013 ermittelt wurde, ist daher sinnvoller. Lemmer
et. al., 2013 hat gezeigt, dass ein kombinierter Betrieb von TMR und dem LAR der Firma Rema
zu einer besseren Essigsdureverteilung fuhrt. Fir den alleinigen Betrieb mit dem TMR bzw. SR
lag der Essigsduregehalt bei 0,66 g/kg bzw. 0,67 g/kg, wohingegen im kombinierten Betrieb
ein Essigsauregehalt von 0,50 g/kg gemessen wurde. Daher wurde eine Kombination beider
Rihrwerke empfohlen, obwohl der Stromverbrauch beim alleinigen Betrieb des Rema Ruhr-
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werks um 78 % niedriger war. In der Trockensubstanzverteilung konnte in allen Versuchsvari-
anten keine statistisch belegbaren Unterschiede gefunden werden. Der Stromverbrauch lag im
kombinierten Betrieb mit 70,5 kwWh/d um 29 % (iber dem des Wusoa Ruhrwerks.

Durch den um 2,75 % hohere TS-Gehalt und die Vorzerkleinerung des Inputsubstrats bei den
Versuchen von Lemmer et. al., 2013 kénnen die Studien allerdings nur bedingt Verglichen

werden. Im Versuchsaufbau von Lemmer et. al., 2013 wurde jede halbe Stunde gefuttert.

Wahrend des Futterungsvorgangs sowie eine Minute vor und zwei Minuten danach wurde ge-
rihrt. Da der Futterungsvorgang nicht genau terminiert ist, fehlen die genauen Laufzeiten der
Rihrwerke, weshalb die Leistungsaufnahmen der Riihrwerke nicht verglichen werden kénnen.
Die Ergebnisse der Arbeit von Ruile, 2015 zeigen, dass es mit verkiirzten Rihrintervallen von
Standardriihrwerken maglich ist, den Energiebedarf unterhalb den des bionischen Ruhrwerks
zu senken. Bei einem zwei mal zwei minutigen Ruhrintervall je Stunde lag der Stromverbrauch
mit 30 kWh/d um 40 % unter dem des Wusoa Riihrwerks. Doch bereits bei 10 Minuten Rihren
pro Stunde lag dieser Wert mit 69,72 kWh/d wieder dartiber. AuBerdem hat die statistische
Auswertung dieser Versuche leichte Unterschiede in der N&hrstoffverteilung gezeigt. Die Ver-
gleichbarkeit der Studien ist durch den um mehr als 3 % hoheren TS-Gehalt eingeschrankt.
Denn wie die Arbeit von MOnch-Tegender et. al., 2014 zeigt, musste dort bereits bei einem TS-
Gehalt von 13 % zu einem kontinuierlichen Betrieb der Rihrwerke tibergegangen werden, um
die Prozessstabilitét sicher zu stellen. Auf der Grundlage der von Ruile,2015 gemessenen Da-
ten, wirde ein durchgéngiger Betrieb der Rihrwerke zu einem Stromverbrauch von 383 kwh/d
fiihren. Dagegen liegt der Stromverbrauch des bionischen Rihrwerks bei einem durchgéngigen
Betrieb, ausgehend von den Daten der vorliegenden Arbeit, bei 100 kWh/d. Diese Vergleiche
zeigen das Potenzial des Ruhrwerksprototypen zu Effizienzsteigerung. Sie kdnnen aber nicht

statistisch belegt werden und sind daher als Vermutungen zu betrachten.

Um die Energieeffizienz und Mischgite des bionischen Riihrwerks im Praxisfermenter besser
bewerten zu kénnen, missen daher weiterfuhrende Studien durchgefiihrt werden. Diese sollten
bei einem hoheren TS-Gehalt durchgefihrt werden, da das Rihrwerk in der Praxis auch unter
diesen Bedingungen eine gute Ruhrqualitat erzielen muss. Um trotzdem einen stabilen Biogas-
prozess sicher zu stellen, kénnte ein konstanter Betrieb des Wusoa Ruhrwerks erforderlich sein.
Fir einen vergleichbaren Stromverbrauch im Standardbetrieb mit TMR und dem Streisal LAR

bedeutet das ein Ruhrintervall von ungefahr 12 min/h.
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4.2.6 Bewertung des Versuches Nahrstoffverteilung

Der Versuchszeitraum war mit insgesamt etwa 3 Monaten fiir eine exakte Bewertung zu kurz.
Denn Phdnomene wie Sinkschichten, die durch die offenbar relativ langsame Stromung entste-
hen kdénnen, treten erst tber langere Zeitradume auf. Durch den spéten Einbautermin des Rihr-
werks blieb nur wenig Zeit, den TS-Gehalt im Fermenter zu steigern. Dadurch ist dieser im
gesamten Versuchszeitraum angestiegen. Hinzu kamen massive Probleme mit der Eintragstech-
nik, die eine detaillierte statistische Auswertung unmoglich machten, und den Vergleich der
Versuchsvarianten erschwerten. Da es bei Versuchen an Praxisanlagen h&ufig zu Problemen
kommt, kdnnten mehr als zwei Wiederholungen fiir eine bessere statistische Auswertung sinn-
voll sein. Durch die Steuerung des Ruhrwerks (ber einen separaten Schaltkasten war die Tak-
tung des bionischen Ruhrwerks nur in einem halbsttndigen Intervall pro Stunde méglich, und
der Stromverbrauch konnte nur durch Ablesen des Zéhlerstandes gemessen werden. Da der
Rihrwerksprototyp gelegentlich nicht angelaufen ist, fuhrte das zu Ungenauigkeiten bei der
spateren Berechnung des Stromverbrauchs. Um das Rihrwerk in der Praxis einzusetzen, sollten
daher weitere Studien Uber einen langeren Zeitraum unter maoglichst praxisnahen Bedingungen
durchgefuhrt werden. Fir eine exakte Messung des Stromverbrauchs und eine beliebige Rihr-
werkstaktung sollte das Rihrwerk in die ZAS eingebunden werden. AuBerdem sollten die An-
teile der unterschiedlichen Inputsubstrate an der taglichen Futterration sowie deren Qualitat im
gesamten Versuchszeitraum maoglichst konstant bleiben. Um abschlieRend die Effizienz der Bi-
ogasanlage bewerten zu kdnnen, mussen nicht gleich lange Ruhrintervalle, sondern gleiche

Stromverbréuche der Ruhrwerkskonstellationen innerhalb der Rihrintervalle gewahlt werden
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5

HIGHLIGHTS

Die Effizienz eines bionischen Riihrwerkes wurde mit Hilfe von prozesstomograpischen
Untersuchungen, sowie Messungen der Strdmungsgeschwindigkeit, Nahrstoffvertei-
lung und des Stromverbrauches untersucht

Die Untersuchungen im Labor sowie der Stromungsgeschwindigkeit geben Hinweise
auf eine unzureichende Durchmischung

Die Messung der Nahrstoffverteilung konnte diese Vermutungen nicht bestatigen

Das bionische Rihrwerk war nicht in der Lage die Schwimmschichtbildung in der An-
fahrphase zu verhindern und im Anschluss aufzulésen. Eine Kombination verschiedener
Rihrwerkstypen ist sinnvoll.

Der Primarenergieverbrauch war aufgrund der gewéhlten Intervalle im Standardbetrieb
sehr viel hoher und kann deshalb nicht abschlieRend bewertet werden.

Menge und Qualitét des erzeugten Biogases schwankten in beiden Versuchszeitraumen
und konnen aufgrund des sehr kurzen Beobachtungszeitraumes und der stark schwan-
kenden Futterungsmengen und Futterqualitaten nicht abschlieBend bewertet werden.
Der Einsatz von Groffligelrihrwerken, vor allem bei strukturreichen Fermentersub-
straten mit sehr hohem TS-Gehalt, wird weiter zunehmen. Das bionische Rihrwerk hat
ein grol3es Potential. Es sind aber weitere Optimierungen notwendig.

Eine Fortsetzung der Untersuchungen mit langeren Zeitrdumen wird empfohlen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden und abgeschlossenen Projekt wurde eine Studie zur Effizienzmessung eines
neuartigen und innovativen Rihrwerks flr Substrate in Biogasanlagen und dessen Strémungs-
verhaltens durchgefuhrt. Der Bau des neuartigen Riuhrwerkes war eine grof3e Herausforderung
und bendtigte mehr Zeit als urspriinglich geplant war. Die Firma WUSOA stelle ein funktions-
fahiges und sehr gut abgestimmtes Rihrwerk zur Verfugung, welches in Fermenter 2 der For-
schungsbiogasanlage Unterer Lindenhof eingebaut wurde. Alle im Antrag beschriebenen Ziele
konnten erreicht werden. Zur Erstellung einer computertomographischen Simulation wurden in
sehr aufwandiger Arbeit ein mal3stabgetreues 3-D Modell des bionischen Rihrwerkes gebaut,
getestet, adaptiert und im Anschluss durch das Fraunhofer IKTS untersucht. In VVorbereitung
auf den Rihrwerkseinbau wurde der Fermenter 2 entleert, gereinigt und im Anschluss das Rihr-
werk eingebaut. Der Fermenter wurde mit Dinngulle befillt und auf mesophile Betriebstem-
peratur aufgeheizt. Mit Erreichen der Solltemperatur wurde mit der Futterung gestartet. Zur
Bestimmung der Effizienz des bionischen Rihrwerkes wurden Untersuchungen zur Strémungs-
geschwindigkeit, der Nahrstoffverteilung sowie zur Stromaufnahme und Prozessbiologie
durchgefuhrt. Im Anschluss erfolgte erstmalig ein Vergleich der im Labor erzeugten Daten der
Prozesstomographie mit den Praxisdaten. Die computertomographischen Untersuchungen im
Labor sowie der Strémungsgeschwindigkeit geben Hinweise auf eine unzureichende Durchmi-
schung. Bei sehr geringen TS-Gehalten im Géarsubstrat konnten nur sehr geringe Strémungsge-
schwindigkeit vor allem in inneren Radien, sowie am Fermenterboden und an der Fermenter-
oberflache gemessen werden. Eine hohere Drehzahl ermdglicht eine etwas hohere Strdmungs-
geschwindigkeit. Die Messung der N&hrstoffverteilung konnte diese Vermutungen nicht besta-
tigen und zeigten im Versuchszeitraum eine ausreichende Durchmischung. Der Primérenergie-
verbrauch war aufgrund der gewéhlten Intervalle im Standardbetrieb sehr viel héher und kann
deshalb nicht abschlieRend bewertet werden. Menge und Qualitét des erzeugten Biogases
schwankten in beiden Versuchszeitrdumen und koénnen aufgrund des sehr kurzen Beobach-
tungszeitraumes und der stark schwankenden Fitterungsmengen und Futterqualitaten ebenfalls
nicht abschlieRend bewertet werden. Das Ruhrwerk war nicht geeignet, um in der Anfahrphase
die Bildung von Schwimmschichten zu vermeiden und vorhandene Schwimmschichten einzu-
rihren. Eine Fortsetzung der Untersuchungen mit langeren Zeitrdumen wird empfohlen. Das
bionische Ruhrwerk der Firma WUSOA ist mit seinem alternativen Rihrkonzept einzigartig
auf dem Markt. Die groRen Ruhrfliigel, die langsame Drehbewegung und die dadurch resultie-

rende geringe Antriebsenergie lassen eine Einordnung des Ruihrwerkes in die Kategorie der
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langsam laufenden Rihrwerke zu, welchen zukinftig ein sehr grof3es Potential bei der effizien-
ten Durchmischung von Biogasfermentern beigemessen wird. Fur eine abschlieRende Bewer-
tung des bionischen Ruhrwerks missen weiterfiihrende Studien tber einen langeren Versuchs-
zeitraum bei einem héheren TS- Gehalt mit sehr konstanter Fiitterung sowie mit vergleichbaren
Stromaufnahmen der Rihrwerke pro Rihrintervall durchgefiihrt werden. Auch eine Aussage
uber die Bauteilfestigkeit soll in Langzeitversuchen getroffen werden. Mit Einsatz von Rest-
stoffen in Biogasanlagen werden zukiinftig Verfahren zur Substrataufbereitung verstarkt ein-
gesetzt werden, weshalb der Einfluss von Substratvorbehandlung auf die Ruhreffizienz mit un-
tersucht werden sollte. Da das Riihrwerk bereits installiert und getestet ist, konnen diese Unter-

suchungen problemlos fortgesetzt werden
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7 VEROFFENTLICHUNGEN

Aus diesem Projekt heraus entstanden 2 Bachelorarbeiten. Die Abschlussarbeit von Tobias

Rapp wurde aufgrund besonders hoher Qualitit mit dem Max-Eyth Preis ausgezeichnet.

Tobias Rapp (2017): Messung der Stromungsgeschwindigkeit und Erstellung eines Stromungs-
profils in einem Biogasfermenter fir ein neu entwickeltes bionisches Rihrwerk in Abhé&ngig-

keit der Viskositat: Eine Studie im Praxismalistab

Jakob Griner (2017): Vergleich der Rihrqualitat eines bionischen Ruhrwerkes zu Standard-

Rihrwerken im Praxis-Biogasfermenter
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