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Kurzdarstellung DBFZ

Substrataufschlussverfahrenauch Desintegrationsverfahrenjiehmen in deraktuell im Fokus stehende
Effizienzsteigerungron Biogasanlagereine wichtige Rolle ein, da sie ein enormes Potenzial zur Erh6hung
der Substratusnutzung sowie zur Senkung des Energieaufwandes besitzBie Angaben von Herstellern
zu den Effekten einer Substrataufschlusseinhestind dabei allerdings so vielféltig undunibersichtlich
wie der Markt an Substrataufschlussverfahren selbst. Betreibern von Biogasanlagen é&hkinheitliche
Kriterien zurobjektiven Bavertung genannter Verfahren. Ziel des VorhabeE&IRASst es, den Betreibern
mit dem im Projekt entwickeltenLeitfaden ein solches Werkzeug zur Entscheidungshilfe an die Hand zu
geben. Der Leitfadenumfasst dabei eine wissenschaftliche Methodik, dieauf Basis verfahrens
technischer Berechnungsgrundlagen und hydrodynamischer Parameg&éne einheitliche Herangehens
weise zur objektiven Bewertung von Substiatfschlussverfahren ermdglicht Unter Berlicksichtigung der
Anlagenspezifik wird sowohl der Einflusgon Desintegrationsverfahren auf die Gasbildung als auch auf
die Hydrodynamik im Fermenter betrachtet.

Der Zuwendungsempfanger DBHZeutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ)
verflgt Uber langjahrige Erfahrung in der wissenschaftlichen Bewertung von Biogasprozessen im l-abor
und Praxismaf3stab. Im Labormal3stab steht eine groRe Anzahl an Modellfermenteun Verfiigung Es
kann auf umfangreiche Erfahrungen in der @chflhrung diskotinuierlicher sowie (quask)
kontinuierlicher Garversuchezuruckgegriffen werden. Die stetige Weiterentwicklung der Methodik hat
eine Erhéhung der Aussagefahigkeit und Genauigkeit von Garversuchen nach sich gezogen.

Der umfangreiche Erfahrungsschatz deBBFZ beruht auf der erfolgreichen Durchfiihrung zahlreicher
Vorhaben zur Desintegration in der Vergangenhdilie wichtigsten Forschungsprojekte sind ihabellel
gelistet. Es wird deutlich, dassdas DBFZErfahrungen zum Substrataufschlusseiner Vielzahl an
Substraten undSubstrataufschlussverfahrenvorweisen kann.

Wesentliche Erkenntnisse aus abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurden in der Fachliteratur
veroffentlicht (nachfolgendeine Auswabhl)
Schumacher, B.,Hofmann J. und Proéter, J.:Verfahrensuberblick zur Desintegration von
Biomasse Biogas Journal 1_2012, S.8®4
Schumacher, B., Liebetrau, J., Wedwitschka, H.: A Concept of a Comparative Energetic and
Economic Assessment of Prélreatment Technologies for Substrates.BioGasVorld &
International Anaerobic Digestion Symposium, 235.4.2013, Berlin, Germany, organised by
IBBK p. 160-167, ISBN: 9783-940706 -06-5
Schumacher, B.; Wedwitschka, H.; Glover, K.; Liebetrau, J.: Disintegration in The Biogas Sector
Technologies and Effects, in: Wong, J.; Tyagi, R.; Nelles, M.; Selvam, A. (Bt=hational
Conference on Solid Waste 2013 Innovation in Technology and Bhagement, 59 May 2013
Hong Kong Special Administrative Region, P.Ruir@a, Conference Proceedings, pp. 32833, CD
pp. 321-324, ISBN 978988-19988 -5-9
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Kurzdarstellung DBFZ
Tabellel: abgeschlossene Forschungsvorhaben des DBFZ zum Thema Substratéuiss
Titel Fordermittelgeber, Projekt Laufzeit | betrachteter | betrachtete
Forschungsvorhaben trager, Forderkennzeichen Substrat Substrate
Projektpartner aufschluss
Forcierte Cevergarung | Bundesministerium fir 2001 Ultraschall | KIar-
von Klarschlamm und Wirtschaft und Technologie schlamm,
organischen Abfalleh Gulle
Verfahren zur Bundesministerium fur 2004 uv Klar-
Aufbereitung von Wirtschaft und Technologie schlamm
Klarschlamm und
anderer Substrate mit
U\ALicht zur
Biogaserzeugung
Untersuchungen und Bundesministerium fur 10/2010 | Enzymatisch| Maissilage,
Bewertungen zum Erndhrung, Landwirtschafund | bis Roggen
Einsatz von Enzymen in| Verbraucherghutz (BMELV); | 09/2013 Ganz
Biogasanlagen auf Fachagentur Nachwachsende pflanzen
deren Wirksamkeit und | Rohstoffe e. V. (FNRPartner: silage,
deren Wirkungsweise ATB Potsdam, PFI Pirmasens, Grassilage,
sowie zur Veranderung | ASA Spezialenzyme, ARCHEA Rindergiille,
des Verfahrensablaufs | Biogas Nord HTK
im Labor, Technikum
und Praxisanlagen
MalRstab
Wachstumsken & Bundesministerium fir Bildung| 09/2010 | Thermo Gersten
Chemnitz FutureGas: und Forschung (BMBF) bis Druck- stroh,
Entwicklung von Projekttrager Jilich (Ptd); FKZ:| 08/2013 | Hydrolyse Grassilage,
Steuerungswerkzeugen | 03WKBSO01A, u.a. Ventury Papier
fur modulare GmbH Energieanlagn, schlamm
Biogasanlagen (insgesamt 10 Partner)
hinsichtlich ihres
Stoffstrommanagements
ERANEEKIein aber Bundesministerium fur 02/2013 | Auto- Rindermist
effizient & Kosten-und Ernahrung und Landwirtschaft | bis hydrolyse,
energieeffiziente (BMEL) Fachagentur 04/2016 | Thermo
Bi omet hanpr | Nachwachsende Rohstoffe e. Druck-
V. (FNR)FKZ: 22028412, u.a. Hydrolyse

Ventury GmbH Energieanlager
weitere Projektpartner aus
Polen und Schweden

“Vorhaben zur Untersuchung von Substraiéschluss, welche am Vorgangerinstitut des DBFZ liefen
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Kurzdarstellung DBFZ

Uber die jahrliche Betreiberbefragungles DBFZbesteht Zugang zu einem GroRteil der Biogasanlagen
DeutschlandsAuch i m Vor AVelserrp rdoBirbd@@od5I-30.01020109 , FKZ: 22403515,
FNR), welches vom DBFZ federflhrend bearbeitet wird, wird intensiv mit PrB¥igasanlagen
zusammengearbdiet. Diese Kontakte wuden im Vorhaben ELIRAS genutzt, um geeignete Biogasanlagen
zu finden und den ELIRAS Leitfaden auch im grof3technischen MaR3stab anzuwenden.

Auch Uber den Verbundpartner Maier Energiend Umwelt (nachfolgend Maier) bestehen zahlreiche
Kontakte zu BiogasanlagenEs kannauf ein Netzwerk von bisher mehr als 130 ertiichtigten Anlagen
zuruckgegriffen werdenDieses Netzwerk des Verbundpartners Maier igtir das Vorhaben ELIRAS von
besonderem Interesse, da es sich unertiichtigte, im Umbau beindliche Biogasanlagen bzw. um
Biogasanlagen mit Interesse an Effizienzsteigerung handelt. Aufgrund der Begleitung der Biogasanlagen
durch das Unternehmen Maier wahrend einer Bestandsaufnahme oder Umstellung, besteht intensiver
Kontakt und somit grol3ere Koperationsbereitschaft derAnlagerbetreiber.

Als Bindeglied zwischen Wissenschaft und Praxis setzt der dritte Verbundpartritatec 0 Systems GmbH
(nachfolgend LTS) seinKnowHow auf dem Gebiet der Ruhrtechnik in den wissenschatftlichen
Modelluntersuchungen zur Hydrodynamik ein.

Als positive Voraussetzung wird auch die bestehende Vernetzung Zsenvice und Begleitvorhaben SuB
(0O3KB001 DBFZ) der Energetischen Biomassenutzuggsehen, welches als Plattform zur 6ffentlichen
Darstellung des Vorhabens genutzterden kann.

Gemal} Vorhabenbeschreibung wurde das Vorhabens in acht Arbeitspaketen (AP) geplant und umgesetzt.
Die Untergliederung des Vorhabens in Arbeitspaketen urdie dazugehdrigen Mélensteine sind
nachfolgend zusamnengefasst.
AP Bedarfs und Potenzialanalyse
M 1.1: Auswahl der Reststoffe abgeschlossen
M 1.2: Analyse des Bedarfs an Substrataufschlussverfahren abgeschlossen
AP2 Entwicklung eines Fragekatalogs fiir eine iStands-Analyse als Bestandteil de&eitfadens
M 2.1: Fragekatalog fiir eine IsStandsAnalyse erstellt
AP3 Bewertung von Substrataufschlussverfahren
M 3.1: Labor und Technikumsuntersuchungen abgeschlossen
AP4 Bewertung und Auswahl der Ruhrtechnik
M 4.1: Methodik Rihrtechnik erstellt
APS Energetische, 6konomische und ékologische Bewertung
M 5.1: Vorgehensweise flr Energiebilanz festgelegt

M 5.2: Okonomische Berechnungstools erstellt und getestet, Okologische Bewertung
abgeschlossen

BMWi03KB106A, 31.01.2019 10



Kurzdarstellung DBFZ

APG Erarbeitung eines Leitfadens zur Effizienzsteigerg von Biogasanlagen durch
Substrataufschluss

M 6.1: Leitfaden Substrataufschlussverfahren erstellt
AP7 Anwendung des Leitfadens an einer grof3technischen Biogasanlage
M 7.1: Demonstration des Vorhabens im grof3technischen Maf3stab abgeschlossen
AP 8: Fachtthe und organisatorische Koordination des Verbundvorhabens
M 8.1: 1. Zwischenbericht nach Mal3gabe des PtJ (01/2016)
M 8.2: 2. Zwischenbericht nach Maf3gabe des PtJ (01/2017)
M 8.3: Projektabschluss (12/2017)
Wie bereits in der Vorhabenbeschreibung hingewes wurde, waren die urspringliclveranschlagten
Bearbeitungseitrdume insbesondere fir die praktischen Untersuchungen zunachst vorlaufig. Aufgrund
anfanglich nicht nachzuweisender Effekte von Substrataufschluss in Garversuchen kam es im realen
Projektverlauf zu Verzégerungen. Das DBFZ stellte am 19.04.2017 einen Antrag auf kostenneutrale
Verlangerung um 6 Monate woraus sich eineVerschiebung des Rijektendes vom31.12.2017 auf
30.6.2018 ergab. Dem Antrag auf Verlangerung wurdem03.05.2017 vom PtJ entspochen. Von Seiten

der Projektpartner LTS und Maier wurde keine Verlangerung beantra@ianung und Erreichungsstand
des Vorhabenskodnnen dem Balkenplan inAbbildungl entnommen werden.

2015 2016 2017 2018

AH 1[(2]3]|4([5]|6[7|8]|9(10)11{12J1|2|3|4([5]|6|7[8]|9(10]|11(12J1]|2[3|4(5]|6|7[(8]9(10]11|12)1]|2[3]4|5]6
1 (Bedarfs- und

Potenzialanalyse
2 |Entwickung eines

Fragekatalog
|3 |Bewertung Substrat- m:
|__|aufschlussverf.
4 [Bewertung

Ruhrtechnik
5 |Energet., 6kon. &

6kol. Bewertung
6 |Leitfaden Substrat-
|__laufschlussverf.
7 |Demonstration des

Vorhabens
8 |Koordination des H

Verbundvorhabens

: Planung It. Vorhabenbeschreibung :lMeiIenstein It. Vorhabenbeschreibung :lPIanung nach Verlangerung Meilenstein nach Verlangerung

Abbildungl: Arbeits und Meilensteinplanung (Projektende 12/2017) sowie realer Erreichungsstand nach Verlangerung des
Vorhabens (Projektend®6/2018)

Auf wel chem Stand Wi ssenschaft und Praxis zu den
ist, wurde im ersten Arbeitspaket des Vorhabens ELIRAS herausgearbeitet. Die DarstelunglstStand

der Ruhrtechnik in Biogasanlagen, zum Substrataufschluss im Biogasanlagenbestand, in der Literatur
und nach Angaben der Hersteller sowie der Stand bisheriger experimenteller Untersuchungen zum
Substrataufschluss ist in KapiteR.3.1 8Bestandsaufnahme (APY) ( dlb) na8hzulesen
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Der Biogasanlagenbestand wurde mit Hilfe der DBEfenen Datenbank zur jahrlichen
Betreiberbefragung hinsichtlich Desintegrationsverfahren ausgewertet. Zur Literaturrecherche wurden
bestehende Zgange zu Fachzeitschriften genutzt. Die Angaben der Hersteller wurden im personlichen
Kontakt auf der Biogaslahrestagung 2015 in Bremen zusammengetragen.

Ausden Vorhaben

auUntersuchungen von Mi schungssystemen in- Bio
Tomographi eo ( FRachagentdr2Nachwathtehde,Rohstoffe e.V. (FNR)L/2011 -
01/2014; [1]

aEntwicklung eines Steuerungauind Regelkonzeptes fur Mischprozesse in Biogasfermentern auf der
Basis zu valdierender Prozessmodelle ( R2023012), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR)09/2013 -02/2016; [2]

EFFI GEST (aEntwicklung einer hocheffizienten P
von Gefliigelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegriertesv@nung

mar ktf2higem D¢nger so,; Fr a u-08R016; ¢drderkednzeiche EKZ:e s d €
03KB081; PTJ)[3]

wurden bereits erarbeitete Erkenntnisse zum Zusammenhang v&toffeigenschaften und Mischprozess
bei hoch konzentrierten faserigen Stoffsystemen sowirim Substrataufschluss von Strolgenutzt und
im Vorhaben ELIRAS verwertet.

Im Nachfolgenden wird die zum Beginn des Vorhabens herrschergfinition von Substrataufschlussn
kurzer Formbeschrieben.

I m aLeitfaden Biogasodo wird der Subst r adasaZu fed ¢ hal dui
Zerst°rung der Zell wandstrukt ur HuefiniétrDabeikanmh deu n g
Substrataufschluss sowohl zur Vorbehandlung von Substraten fiir Biogasanlagen als auch zur
Behandlung des Fermenterablaufs der anaeroben Vergarung mit dem Zweck einer erneuten Vergarung
erfolgen. Durch die Freisetzung von Zellmaterial wirdnei gesteigerte Verfligbarkeit abbaubarer
Substanzen erwartet. Im Zusammenhang mit einer vergroRerten Partikeloberflache zieht dies einen
schnelleren Substratabbau nach sich[568] Um die Wirkung eines Substrataufschlusses zu bewerten,
wird haufg lediglich die Auswirkung auf die Biogasbildung beurteilSekundéare Effekte auf die
Hydrodynamik im Biogasfermenter werden dabei selten berlicksichtigt/ahrend sich der verstarkte
Substratabbau direktauf die Biogasbildung auswirkiziehen sekundare Efkte eine indirekte Effizienz
steigerung des Biogagrozessesnach sich wie z.B. eine effizientere Nutzung deifFermenterkapazitat
oder eineverminderter Ruhr und Pumpleistunginfolge der verbesserten Durchmischung.

Substrataufschlussverfahren kdnnen naclder Art des Energieeintrages in physikalische, chemische und
biologische Verfaren untergliedert werden.[6] Wahrend thermische, mechanische und elektrische
Prozesse denphysikalischen Methoden zugeordnet werden, erfolgt die chemische und biologische
Desintegration durch Zugabe von Stoffen (z.B. Saduren, Mikroorganismen und Enzymen) zur Anregung von
Reaktionen (z. B. Hydrolyse, Oxidation). Die Bandbreite existierenden Dsintegrationsverfahren wird

in Abbildung 2 verdeutlicht, wobei Uber die genannten Verfahren hinaus durchaus weitere Ansatze
existieren.
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Abbildung2: Unterscheidung von Verfahren zum Substrataufschlugs]

Die in Abbildung 2 dargestellten Substrataufschlussverfahrerfinden in unterschiedlichem Umfang
bereits praktische Anwendung, wobei die Praxis von mechanischen Verfahren dominiert wigd.
Desintegrationsverfahren kdnnen vader Vergéarungnachdem anaeroben Abbauprozess zum Aufschluss
von rezirkuliertem Garrestpder bei mehrstufigen Anlagen nach bzw. wahrend der ersten Prozessstufe in
den Verfahrensablauf integriert werdenTrotz des zumTeil breiten praktischen Einsatzes ist die
Einschatzungder Sinnhaftigkeit von Substrataufschlusgerfahren fir Anlagenbetreiber angesichts der
Palette an existierenden Technologien und mangelnder objektiver Kriterien schwierig. Es fehlen
Ansatzpunkte zur Bschatzung der Kosten und Energieeffizienz und zur Beurteilung verschiedener
Desintegrationsverfahren passend zur Anlagepezifikation. Es ist kaum tieferes Wissen uber
Zusammenhéange zwischerSubstrataufschlussund Prozesparametern, wie der Viskositatund der
Ruhrwerksleistung, vorhanden.In der Praxis findet die hydrodynamische Bewertung kaum eine
Anwendung insbesondere hinsichtlich der Beriicksichtigung des Einflusses des Zerkleinerungsgrades
durch Aufschlussverfahren.
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Zur Durchfiihrung der Vergleichsmessungen im Rahmen déethodenentwicklung zur PartikelgréR3en
analyse (Kapitel 2.3.3.4 aCharakterisierung von Substrat und Fermenterinha(AP3}, S. 44), wurde
Kontakt zur TU Bergakademie Freibergqufgenommen. Im EVTLabor (Energieverfahrenstechnik und
thermischen Rickstandsbehantling) des Instituts flr Energieerfahrengechnik und Chemiéngenieur
wesen (IEC)der TU Freibergwurde vergleichend zur Gefriersiebung am DBFZ eine Partikelgnifie
verteilung auf ogischen Wege (Camsizer) aufgenommen.

Auch de bestehende nachbar und partnerschaftliche Kontakt des DBFZzum HelmholtzZentrum fir
Umweltforschung (UFZyurde in der Bearbeitung von APgenutzt. Fir den thermischen Aufschluss der
Sorghumsilage (vergleiche Erfolgskontrollbericck a pi t e | 4 . 1. dm Lakefmalstabr eitu ¢ h €
Sor ghumsi | ag efutpklavdesr DegartmentsnTechnische UmweltchemieTljemenbereich
Umwelt und Biotechnologie) am UFgenutzt.

Die Zuwendungen wurden entsprechend der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im Folgenden
sollen am Beispiel einzelner AP die Verwendung der Zuwendungen dargelegt werden.

Die Auswirkungen eines Substrataufschlusses auf den Biogasprozess konmath dem ELIRAS Ansatz
auf drei Effekte zuriickgefuhrt werden:

a) Erhdhung des vergarbaren organischen Anteils
b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit

c) Veranderung der Hydrodynamik

Mit Hilfe einer Massenbilanzierung undvodellierung des Biogasprozessesowie hydrodynamischer und
granulometrischer Betrachtungenwerden die Effekte im ELIRAS Modeliheoretisch beschrieben.Die
analytischexperimentelleGrundlage dafir bildet eine umfassende Chargdeisierung von Substrat und
Fermenterinhalt Uber B, oTS, flichtige BestandteilePartikelgroRewerteilung sowie diskontinuierliche
und kontinuierliche GarversucheBei Kenntnis der Anlagenund Propellerkonfiguration sowie der
Mengen und Zusammensetzungler zugegebenen Substrate und produzierten Gasmengen auf einer
PraxisBiogasanlage kann vom Ausgangszustand auf den unbekannten Zustand nach Einsatz eines
Substrataufschlusses geschlossen werderDie Veranderung der Abbaukinetik und des Gasbildungs
potenzals infolge des Substrataufschlusses wird Uber diskontinuierliche Garversuche bestimmt.
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Im Ergebnis des Vorhabens wurd#as ELIRAS Modethit Messdaten von Laborund PraxisGarversuchen
validiert. Uber das Gasbildungspotenzial und die Veranderung der sBGitdungskinetik im dis-
kontinuierlichen LaborGarversuch konnte die real gemessene Gasertragssteigerung im kontinuierlichen
Prozess vorhergesagt werden. Der bislang unterschétzte hydrodynamische Effekt eines Substrat
aufschlusses wurde theoretisch anhandweier PraxiBiogasanlagen nachvollzogen.

Arbeitspaket (AP) 1 umfasst die Aufnahme des {Standes der Ruhrtechnik in Biogasanlagen als auch
von SubstrataufschlussverfahrenUm den IstStand des Substrataufschlusses darzustellen, wurde

der Biogasanlagenbestand (Kapite?.3.1.2; S. 16),
Literatur- und Herstellerangaben (Kapite?.3.1.3; S.17)
sowie bisherige experimentelle Untersuchungen zum Substrataufschluss (Kap2&.1.4; S.21)

gesichtet.

Mit der Ausarbeitung der @&ndlagen zur Rihrtechnik und dem Stand der Technik an Biogasanlagen
wurde der IstStand der Ruhrtechnik erfasst und inschlussberichtder Projektpartner Maier Energie und
Umwelt GmbH/LifeteeSystems GmbHnac hf ol gend &aSchl us Képget21dR1 Mali
beschrieben.

Die hinter den verschiedenen Rihraufgaberauf Biogasanlagenstehenden komplexen Rihrprozesse
konnen vereinfacht unter Strémungsbeschleunigung und Turbulenzerzeugungusammengefasst
werden Durch die Verschiedenheit der Rihraufgabeiassen sich diese nicht mit einer Art Hydraulik
erreichen. Dennoch kann festgehalten werden, dass es fir alle Rihraufgaben notwendig ist, eine
bestimmte oOrtliche Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeitsdnderung zu induzieren, deren Erfassung
noch nicht Stand der Technik ist. Eine weitere technische Herausforderung liegt darimie
Geschwindigkeitsdnderung mit minimaler Turbulenzerzeugung auf alle Bereiche eines Garbehalters
auszudehnen. Die Ausdehnung der Durchmischudgs Fermenterinhales auf Biogasanlagerwird dabei

von folgenden Kenngrol3en beeinflusst:

Beckengeometrie

Rheologie

Kavernenbildung

Korrespondenz von Rihrorganen
Die integrale rheologische Kenngréf3e fur die Auslegung einer Hydraulik ist das FlieRverhalten. Bei der
Auslegung wird dabei immer ein Kompromiss zwischen Energieaufwand und durchmischtem

Behaltervolumen geschlossen werdeiNeben denMdglichkeiten, die Durbmischung auf Biogasanlagen
hydraulisch und pneumatischzu realisieren ist die in Deutschland am weitesten verbreitete Art das
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Ruhren mit mechanischen RiUhrwerken. Der Fokus des Vorhabens lag demnach daraii
Durchmischung mit mechanischen Rihrwerken zgharakterisieren und in die Effekte, die ein
Substrataufschluss nach sich zieht, einzuordnen.

Die im Rahmen der jahrlichen Betreiberbefragung erhobenen Daten fir das Bezugsjahr 2014 wurden mit
dem Fokus ad den Istzustand, Potenziale und Rahmenbedingungen zur Desintegration ausgewertet.
Unter den insgesamt 829 antwortenden Anlagen, haben 13 % (108 Anlagen) angegeben, ihr Substrat
aufzuschlieBen. Dieser Anteil erhoht sich auf 22 % unter alteren Biogasanlagarelche vordem Jahr
2000 in Betrieb gingen. Mit steigender Anlagenleistung nimmt auch der Anteil an Anlagen zu, welche
Desintegrationseinheiten installiert haben. Wie iAbbildung3 dargestellt ist, wird der Substrataufschluss

ZuU 66 % auf mechanischem Wege umgesetzt. Ein Zehntel der Anlagen schlie3t das Substrat mit
biologischen Verfahren auf, 86 der Anlagenmit chemischen Verfahren und nur vereinzelte Anlagen
thermisch, elektrisch oder mit Ultraschall.

E ohne Desintegration

66%  @mechanisch

m biologisch

0, .
13% 10% Ochemisch

mthermisch
8%

oy, ™ Ultraschall
1%

2%

@ elektrisch

11% mkeine Angabe
n=829

Abbildung3: Im Biogasanlagenbestand eingesetzte Substrataufschlussverfahren (DEB&reiberbefragung 2015, Bezugsjahr
2014)

Um Potenziale fur Substrataufschluss zu idefizieren, wurden aus dem Fermentationsvolumen und der
zugefuhrten Substratmenge die hydraulischen Verweilzeiten der befragten Biogasanlagen berechnet.
Zum Fermentationsvolumen wurde das Volumen der Hauptfermenter und der beheizten Garrestlager
gezahlt. Mt sinkender Verweilzeit steigt das Potenzial, mit Desintegration einen Effekt zu erzielen, da das
Substrat bei kurzen Verweilzeiten mdglicherweise noch nicht komplett aufgeschlossen wurde. Der mit
38 %grofite Anteil der Biogasanlage(213 Stiick) weist lange Verweilzeiten von 60 bis 120 d auf. Unter
den fur Desintegration interessanten Biogasanlagen mit kleiner 30 Tagen Verweilzei®48er Anlagen;

51 Stiuck)haben 39 % (20 Anlagen) noch keinen Substrataufschluss installiert. 78 % der Biogasanlagen,
welche tereits einen Substrataufschluss integriert haben, vergaren das Substrat mit 2800 Tagen
Verweilzeit, wodurch bereits imnbehandelten Zustand eirhoher Umsatz ermdglicht wird.
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An 40 % der Biogasalagen (152 Stiick) steht nach Abzug des Eigenwdrmebedarfend der externen
Warmenutzung nochRestwarme von tiber 1.000 MWh al zur Verfligung. Bi 18 %(68 Anlagen) ist eine
Restwarme von Uber 2.000MWhn a! geschatzt worden Fir diese Anlagen ist eine Restwarmenutzung
in Form einer thermischen Desintegration debar.

Betrachtet man den Substratinputder antwortenden Biogasanlagen, besitzt ca. ein Drittel der
Substratmengen Potenzial zur Desintegration. Zu Substraten mit Aufschlusspotenzial wurden
langfaserige, strohhaltige Substrate sowie Abfallnd Reststoffegezahlt, wie z.B.:

Grassilage, GP&etreide, Getreidekorn, Zwischenfriichte, Landschaftspflegaterial,
Stroh, Geflugelfestmist/Hihnertrockenkot (H'K), Rindefestmist, Schweinefestnt,

Bioabfall, Speisereste sowiéndustrielle/gewerblichdlandwirtschaftliche Reststoffe.

Der Grof3teil (32 %der behandlungswirdigen Substratentfallt auf strohhaltige Substrate.

Mit der Teilnahme an der Biogadahrestagung 2015 in Bremen wurden Hersteller vdDesintegrations
verfahren kontaktiert und der aktuelle Stand im Biogasmarkt aufgenommen. Der Kontakt zu den
Herstellern wurde genutzt, um technische und wirtschaftliche Kenndaten der Desintegrationsaggregate
abzufragen. Grundlage fir die Befragung bildetgne umfassende Literaturrecherche zu den Kenngrdl3en
des Substrataufschlusses sowie bereits zusammengetragene hauseigene Daten im Rahmen
vorangegangener Projekte. Im Ergebnis aus Herstellerangaben und Literaturwerten konnte eine grafische
Ubersicht tber deé Schwankungsbreiten ausgewahlter Parameter entwickelt werden. Diese fasst
zusammen, in welchen GréfRenordnungen Desintegrationsaggregate Leistung aufnehmen, Substrat
durchsetzen konnen, aber auch in welchem Rahmen Investitionen notwendig sind und welchie ki

auf die Gasausbeute von den Herstellern versprochen werden.

Um eine herstellerneutrale Darstellung zu gewdahrleisten, wurde von einer Nennung der Marktnamen der
Aggregate abgesehen. Es erfolgte eine Unterteilung in die allgemeinen Kategorien nach
Energieeintragsart in Anlehnungan SCHUMACHER ET A{2012). [6] Fur die chemische Desintegration
konnten aufgrund fehlender Marktprasenz keine Kenndatesrhoben werden.

Im nachfolgenden DiagrammAbbildung4) verdeutlichen Balken die Schwankungsbreiten des jeweiligen
Parameters. Einzelwertangaben wurden durch Punkte dargestellt. Da sidie GrofRenordnungen
zwischen den einzelnen Kategorien oft erheblich unterscheiden, wurden grof3e Schwankungsbreiten mit
Angabe der Endwerte abgeschnitten (Symbol: Pfeil). Die Diagramme dienen einer ersten Orientierung zu
Desintegrationseinheitenauf dem Malkkt. Es liegt eine umfassende Recherche zu Grunde. Da aufgrund
der Vielfalt und stédndigen Weiterentwicklung nicht alle verfigbaren Desintegrativagahren abgefragt
werden konnten, stellen die Angaben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Abbildung4: Herstellerangaben zu a) Anschlussleistung; b)nvestitionskosten; c¢) Durchsatz und d)spezifischem
Energieverbrauch von Substrataufschlussverfahren

Betrachtet man de Anschlussleistung und den spezifischen Energieverbrauch der auf dem Markt
verfigbaren Desintegrationsapparate, zeichnet sich bereits ein erstes Bild vom Leistungsbedarf von
Substrataufschlussverfahren Abbildung 4.a). Meist wird elektrische Leistung bendtigt. Lediglich
thermische Verfahren verbrauchen zusatzlich thermische Energie, was die erhdhten Werte der
Anschlussleistung von bis zu 275 kW erklart. Bei thermiseh Desintegrationsverfahren wird ca. 90 %
der gesamten Leistung in Form von thermischer Energie fir die Dampfbereitstellung bendtigt. Mit den
verbleibenden 10 % elektrische Energie wird die Periphexiersorgt.[10] Mit 1,5 kWei bis hin zu 200 kWi
Anschlussleistungweisen mechanische Desintegrationseinheiten einen sehr groRen Schwankungs
bereich auf. Mehr als die Halfte an Apparaten (6 von 11) bewegen sich jedaam Leistungsbereich
zwischen 30 kWer und 90 kWe. Im Gegensatz zu den sehr energieaufwendigen mechanischen und
thermischen Vorbehandlungsverfahren, fallen Apparate zur Erzeugung von Ultraschall, Kavitation und
Elektrokinese durch niedrige Anschlussleistueg auf.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Aggregate wurde in Erganzung zur Anschlussleistung die Leistung pro
durchgesetzte Substratmenge betrachtetAbbildung4 d) zeigt den spezifischen Energieverbrauch der
recherchierten Substrataufschlussverfahren als Energieeintrag pro Tonne Frischmasse (FM). Auch hier
handelt es sich in allen Kategorien, aul3er bei der thermischen Desintegration, um den elektrischen

BMWi03KB106A, 31.01.2019 18



Ausflhrliche Darstellung DBFZ

Energieverbraich. Der spezifische Elektroenergieverbrauch kann bei der mechanischen Aufbereitung bis
zu 95 kWhi/tem betragen, wobei hier Schneidmihlen und die Extrusion von Stroh den oberen
Leistungsbereich ausmachen. Die Mehrzahl an mechanischen Verfahren (14 von iéhotigen hingegen
weniger als 25 kWel pro Tonne Frischmasse. Mit 35 Wpro Modul[11] und 5 veransdlagten Modulen

fur eine 500 kW Biogasanlage[12] ist die elektrische Desintegration die Technologie mit degeringsten
Anschlussleistung Bei den geringen elektrischen Energieverbrauchen von 2,5 bis 17 kWiwtder
UltraschallApparate ist z1 beachten, dass einerUltraschalldesintegrationmeist eine mechanische
Desintegraticnseinheit vorgeschaltet ist, um einen Vorzerkleinerung und vor allem Stadf$abscheidung

zu gewabhrleisten, welche zusétzlichen Energiebedarf mit sich brifds]

Mechanische Desintegrationsverfahren weisen zwar einen hohen spezifischen Elektroenergieeintrag auf,
kénnen aber auch die gréfiten Mengen an Substrat durchsetzen, wieAbbildung4.c zu erkennen ist.
Wahrend die Kombination aus biologischer und mechanischBesintegration[14] zwischen 10 und 40

m?3 Substrat pro Stunde aufbereiten kannsind mit rein mechanischen Desintegration®rrichtungen
Durchsatze von 0,5m3/h bis hin zu 1020 m3/h moglich. Auch hier wurden bei nur einem Viertel der
mechanischen Desintegrationsapparate mogliche Durchsatze von gréf3er 50 m3/h genannt. Die Angaben
beziehen sich auf unterschiedliche Substrate, meist aber auf Maissilage, zerkleinerbare Feststoffe oder
Suspensionen mit 1012 % TS. Da die hohen Durchsétze von bis zuZm?3/h fiir das Medium Wasser
ermittelt wurden [15], reduziert sich dieser mogliche Durchsatz fiir Biomassesuspensionem
Ultraschallaggregaterkdnnen Substrate von bis zu 10 % TS mit 0,6 bisi®3/h durchgesetz werden.[13,

16] Der elektrische Substrataufschluss fir 186 TS haltige Suspensionen kann mit bizu 40 ms/h
erfolgen.[12]

Um eine 6konomische Bewertung der verschiedenen Formen des Substrataufschlusses vornehmen zu
konnen, missen die anfallenden Kosten bericksichtigt werden. Da die Kosten stark vom gewahlten
Aggregat abhangen, werden Informationen zu Kosten uber dievestitionskosten hinaus meist nur in
Form konkreter Angebote von den Herstellern herausgegebéhbildung4.b gibt einen Uberblick zu den

von Herstellern angegebenen Invesibnskosten verschiedener Desintegrationsverfahren. Fir 92 der
mechanischen Desintegrationseinheiten bewegen sich die Investitionskostewischen 3.0000 und
108.000 0. Die Investitionskosten fir die Kombination aus biologischer und mechanischer
Desintegation liegen mit 80.0000 bi s 180. 000 G oberhalb der rein
den Substrataufschluss mit Ultraschall und Kavitation sind mit Investitionen zwischen.6000 und
170.000 G z u r eéeutlichehdhere Investitionen sind bei dednstallation einer elektrischen
Desintegrationseinheit mit 500.0000 zu | ei st en. Die Spitze bildet
Desintegrationseinheit mit 1.100.0000 . Es Dbl eibt aber zu beachten,
thermisches Aggregat fiBiogasanlagen mit grof3en Leistungsklass von 1 MW bezieht.

Betriebskosten fallen in Form von Strorund Warmebereitstellung fir mechanische und thermische
Desintegrationseinheiten an.Zusatzliche Betriebsmittel werden lediglich bei biologischen Verfahren
benotigt und belaufen sich auf 23 L. Kosten fur Wartung und Instandhaltung sind stark hersteller
und aggregatabhangig. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere an mechanischen
Desintegrationsaggregate hoher Verschlei3 auftritt. Der grof3te Verschleil ist an den
Zerkleinerungsteilen (Messer, Siebe, Schlagel, Hammer, Ketten, etc.) der mechanischen Desintegrations
apparate zu verzeichnen, sodass diese regelmafig gewechselt werden missen. Die Betriebskosten flr
den reinen Austausch von Mfschleif3teilen wurde auf Grundlage der Herstellerangaben uSg¢hatzungen
auf 500 b ias, vekeinZzlo dbgarfauf bis zu 100.0000 a! angesetzt. Die aufgrund hoher
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spezifischer Energieverbrauche erwartungsgemafl hohen Stromkosten sind darin noch nethalten.

Bei der Desintegration mit Ultraschall und Elektrokinese fallen keine Warturgsd Instanchaltungs-

kosten im engeren Sinne an. Jedoch sind aller 2 bis 5 Jahre Ersatzinvestitionen notwendig, welche sich
bei Ultraschall in relativ kostenglnstige 2.000 bis 40000 pr o Jahr ni eder schl
Desintegrationsaggregate sind sehr kostenintensiv in der Neuanschaffung und bedeuten so einen
jahrlichen Kostenanfall von ca. 100.00Q0 . Da die Energieverbr@auche bei
niedrig und bei Elektrokinese &uf3erst gering sind (sieh&bbildung4 b), ist bei beiden Verfahren mit
deutlich geringeren Betriebskosten als bei der mechanigen Desinegration zu rechnen.

Ein Ausgleich der anfallenden Kosten von Desintegrationseinheiten wird mit der Mehrproduktion an Gas
argumentiert. Abbildung5 zeigt auch hier $ark streuende Herstellerangaben und Literaturangaben. Die
hdchsten Steigerungen der Gasausbeute (9 % bis 40 %) wurden bei der mechanischen Desintegration
versprochen. Bei den weiteren Arten der Desintegration wurden Angaben von mehr als 30 % gesteigerte
Biogasausbeute nicht Uberschritten. Es bleibt zu berlcksichtigen, dass es sich um Gasertrags
steigerungen handelt, die sich Hersteller von lhrem Verfahren versprechen bzw. die sie mit Studien
nachgewiesen haben. Eine Prifung der Angaben zeigte jedoch ofhlémde Quellenangaben,
unzureichende Hintergrundinformationen und wenige wissenschaftlich korrekte, statistisch fundierte und
langzeiterprobte Vorgehensweisen.

mechanisch

biologisch+ |
mechanisch |

Ultraschall

thermisch

elektrisch

0 10 20 30 40 50
Erhéhung Gasausbeute [%]

Abbildung5: Herstellerangaben und Literaturwerte zu erwartetenffekte auf die Gasausbeute infolge der Desintegration

In den Gesprachen mit den Herstellern auf der Biogdahrestagung im Bremen im Januar 2015 zeigte
sich ein Umdenken in der Branche. Ein Grof3teil der Hersteller gesteht ein, dass eine Aufbereitung von
bereits gut vergarbarem Substrat (wie z.B. Maissilage) bei hohen Verweilzeiten nicht sinnvoll ist. Viele
Hersteller zielen daher auf schwieriger vergarbare Substrate und Reststoffe ab, bei denen noch
Aufschlusspotenzial besteht. Mit der Zeit am Markt sind eliErfahrungen auch hinsichtlich der
beobachteten Effekte der Desintegration gewachsen. Die Mehrzahl an Herstellern fokussiert sich heute
nicht mehr nur auf h6here Gasertrage, sondern auch auf sekundare Effekte, wie Einsparungen in Rump
und RuUhrleistung swie Substrateinsparungen unddaustausch. Das Umdenken zur Bedeutung von
Desintegration in Biogasanlagen bestatigte nochmals die Aktualitit des Inhaltes des Verbundvorhabens
ELIRAS. Das Projekt betrachtet Desintegrationseffekte sowohl von der primaren Segiaer
Gasertragssteigerung als auch von der sekundéaren Seite des Substrathandlings.

Die enormen Schwankungsbreiten und verschiedenen Informationen, die Herstellerangaben und Studien
zu Grunde liegen, zeigen erneut, dass ein umfassender Vergleich aller iDegrationsverfahren
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schwierig ist. Mit der Vielzahl an Desintegrationsverfahren und Mdéglichkeiten diese zu kombinieren
wurde aufl3erdem deutlich, dass eine wissenschaftliche Bewertung aller Verfahren im Rahmen eines
Projektes nicht méglich sein wird. Vonather muss eine Methode entwickelt werden, welche unabhangig
vom Desintegrationsverfahren Aussagen zur Veranderung der Gasbildung und sekundarer Effekte infolge
eines Substrataufschlusss zulasst. Die Entwicklung einer solchen Bewertungsmethode ist der Kees
Verbundprojektes ELIRAS.

Zur Aufnahme dedst-Standes experimenteller Untersuchungen zum Substrataufschluss, wurdeben
der Literatur auch vorhandene Daten aus Laborversuchemes DBFZzum Substrataufschlussgesichtet.

In abgeschlossenen Labaersuchen am Hause des DBFZ konnte im Labomafstab infolge
Desintegration bislang keine bzw. nur geringfligige Steigerungen in der Gasbhildung nachgewiesen
werden. Zu den Substraten, bei deneder Substrataufschlussine erhdhte Biogasbildungpach sich zog,
zahiten Rindergille, Rindermist und StroiWeiterhin wurde deutlih, dass sich bisherige&Jntersuchungen
zur Desintegrationnur auf ein oder mehrere ausgewabhlte Verfahren und Substrate beziehend somit
keine allgemeine Aussage zum Substrataufschluss zulassen. Es fehlen objektive, verfahramsl
substratiibergreifendeBewertungskriterien von Substrataufschlussverfahren.

Dartber hinaus wurde festgestellt, dass die Bewertung der Effekte von Substrataufschlussverfahren mit
Hilfe von Garversuchen im Labormalstabine komplexae Herangehensweise erfordert als bislang
Ublich. Mit der Sichtung des Bestands an experimentellen Untersuchungen zum Substrataufschluss
wurden folgende Kernthemen herausgearbeitetderen Umsetzung ein Umdenken erfordert, damit
Substrataufschlussverfahren mit Hilfe von Géarversuchen fundiert bewertet werdkénnen. Tabelle 2
stellt die bislang Ubliche Herangehensweise mit der fur einfundierte Bewertung notwendigen
Herangehensweise gegenliber.

Tabelle2: Bislang Ubliche und notwendige Herangehensweise Ziundierten Bewertung von Substrataufschlussverfahren
mit Hilfe von Géarversuchen

Kriterium Garversuche zur Bewertung von Substrataufschluss

Bislang Ublicre Herangehensweise | notwendigeHerangehensweise
Betriebsweise diskontinuierlich kontinuierlich
MalRstab Labormal3stab Praxismalf3stab
Prozesszustand | dynamisch stationar
Versuchsplanung | Einfachansatze Mehrfachansatze

Die weit verbreitete Bewertung von Substrataufschluss tbdrskontinuierliche Garversucheist gut fur
eine erste Abschatzungyeeignet Jedoch konnen die Ergebnissdiskontinuierlicher Garversuchenicht
ohne Weiteresauf den kontinuierlichen Prozesdibertragen werden v.a.nicht auf den grof3technischen
Mal3stab einerPraxisanlage Griinde hierfiir liegen zum einen in der stark verschiedenen Prozessbiologie,
aber auch an hydrodynamischen Unterschiededa die Durchmischung im Labormal3stab nicht dieselbe
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ist wie in der Praxis Auch hydrodynamische Effekte, welche als Folge eines Substrataufschlusses
auftreten kdnnen, wurden in der Vergangenheit nicht bertcksichtigt.

Bei der Planung diskontinuierlicher Géarversuche sollte ein ausreichend grolRarsuchszeitraumvon
mindestens 3050 Tagen vorgesehen werden, damit ein verfrihter Abbruch eines Garversuchs nicht zu
einer Fehlinterpretation der Effekte infolge einer Desintegration fuhrt. Wie in Kapi2eB.3.1 aEinteilung
der Effekte von Substrataufschluss beschrieben sollte ein diskontinuierlicher Garversuch erst
abgebrochen werden, wenrbei allen Ansatzen keine @sbildung mehr verzeichnet wird. Das Ende
diskontinuierlicher Géarversuche ist an dem in der VDI 46307] festgesetzten Abbruchkriterium und am
horizontalen Verlauf der kuralierten Gasbildungskurverzu erkennen

Zum Ende des Projektzeitraums zeigte die Auswertung von laborubergreifenden Ringversuchen zu
diskontinuierlichen Garversuchen eine starke Variabdit der Ergebnisse.[18] Insbesondere die
Abhangigkeit des im diskontinuierlichen Garversuch ermittelten Gasertrags vom eingesetzten Inokulum
stellt die Bewertung von Substrataufschlussverfahren mit Hilfe von Batch Versuchen in Fragéenn der
Gasertrag von der Angepasstheit des Inokulums an das jeweilige Substrat abhéngt, wird die Aussagekraft
des Ergebnisses eines diskontinuierlichen Garversuchs stark herabgede Eine Abschatzung des
Einflusses ist jedoch nach bisherigem Stand der Forschung noch nicht moglatg]

Neben diskontinuierlihen Garversuchenwerden fir die Untersuchung eines Substrataufschlussext
zwei kontinuierlich beschickte Labofermenter verglichen wobei ein Fermenter mit unbehandeltem
Substrat und ein Fermenter mit desintegriertem Substratbetrieben wird. Auch hierist die
Aussagefahigkeit zu Effekten auf einer grof3technischen Biogasanlage begrenzt. Das liegt zum einen an
den bereits genannten prozessbiologischen und hydrodynamischen Unterschieden von Lalbod
Praxismalf3stab. Zum anderen wird bei einem kurzen Betrigbn kontinuierlichen Gérversuchen selten
ein stationdrer Zustanderreicht. Das betrifft sowohl den Zeitraum vor einer Umstellung auf Beschickung
mit desintegriertem Substrat als auch den Zeitraum nach der Umstellung. Beim Anfahren von
Fermentern aber auch bei jeglicher Substratumstellung muss dem komplexen System der
Biogaserzeugung genlgend Zeit gewahrt werden, um stationdre Bedingungen herzustellans
Effizienzgrinden kdnnen die in der VDI 4@3genannten drei bis funf hydraulischen Verweilzeiten bis
Wiederherstellung vorgkonstanten Verteilungeid [17] im Regelfall nicht eingehalten werdenDa eine
Verweilzeit Ublicherweise eirbis mehrere Monate umfasst, werderkontinuierliche Garversucheaus
Effizienzgrindenselten tGber einen Zeitraum langer als eine Verweilzeit durchgefiihAllerdings sollte
erst nach Erreichen einesstationdren Betriebs mit unbehandeltem Substrat auf Beschikung mit
desintegriertem Substrat umgestellt werden um einen aussagekraftigen Messwert fir den
unbehandelten Zustand zu erhalten Auch nach einer Umstellung kann eine ordnungsgemalile
Auswertung erst nach Ablauf mehrerer Verweilzeitenit konstanten Prozesbedingungen (Verweilzeit,
Raumbelastung etc.)garantiert werden. Gerade durch Substrataufschluss verfugbar gemachte schnell
vergarbare Bestandteile sorgen fir starke dynamische Effekte, die sich beispielsweise in einem starken
Uberschwingen der Gasprodukin nach einer Umstellung auf desintegriertes SubstratuRern konnen.
Gleichzeitig sind im System noch langsam abbauba&ubstratbestandteile aus dem Zustand vor der
Substratumstellung vorhanden, was die eindeutige Zuordnung von Effekten erschwiie Sicliung des
Bestands an experimentellen Untersuchungeam DBFZzeigte, dassein stationarer Betrieb sowohl vor
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als auch nach der Umstellung auf Beschickung mit desintegriertem Substiatder Vergangenheinicht
gewahrleistet werden konnte.

Abgesehen voneiner stationdren Betriebsweise berticksichtigt eine fundierte Auswertung auch
statistische Aspekte die bislang selten Beachtung fanden Eine Literaturrecherche von 55
wissenschaftlichen Artikeln ergab, dass in mehr als ein Drittel d&t udi en der Begrif
verwendet wird, ohne darauf einzugehen, ob und wie auf Signifikanz geprift wurde. In%20der
gesichteten Artikel fand die Statistik gar keine Erwahnund.9]

Weit verbreitet ist einVersuchsaufbaumit zwei im Einzelansatz betriebenen Fermentern, wobei einer mit
unbehandeltem und der andere mit desintegertem Substrat beschickt wird. Die Bewertung des
Substrataufschlusses erfolgt durch deVergleich des Biogasertrags beider Fermentekus statistischer
Sicht lasst jedoch der Vergleich vonlediglich zwei Fermentern keine Aussage dariiber zu, ob der
beobachtete Effekt, der sich durch Desintegration einstellt, auf diesen Substrataufschluss zurick
zufiihren ist oder im Rahmen Ublicher Schwankungen zwischparallelen Fermentern liegt.Gerade bei
Versuchen zur Desintegtion liegen die Effekte auf die Gasbildung oft in kleinen Gré3enordnungen. Die
Charakteristik von Substraten und die hinteder Biogasbildung stehende Aktivitat der Mikrobiologie
hingegen unterliegen Schwankungen, die oft die Gro3enordnung der Effekte eiBebstrataufschlusses
Ubersteigt. Vor diesem Hintergrund ist es zwingend notwendig, fir jeden VersuchHiigne dertiblichen
Schwankungen zwischen identisch betriebenen Parafieimentern abzuschatzen. [19] Genauere
Ausfuihrungen zur statistischen Versuchsplanung finden sich in Abschnt3.3.3 (Statistische
Signifikanz S.33).

Weitere Ungenauigkeiten, die bei der Sichtung abgeschlossener Garversuche zum Substrataufschluss
deutlich wurden, betrafen die Durchfiihrung des eigentliche Desintegrationsverfahrens sowie die
analytische Erfassung und Ergebnisdarstellung des Garversuchs.

Bei der Durchfiihrung eines Substrataufschlusses, ist darauf zu achten, dass keine Substratbestandteile,
insbesondere Organik, verloren gehen, um den daskgrierten Zustand eines Substrates mit dem
unbehandelten Zustand vergleichen zu konnen. Dafir muss einBilanzierung der organischen
Massenstréome vorliegen. Besonderes Augenmerk wird hier aflfichtige organische Komponenten
gelegt, welche erfasst und lénziert werden missen. Gerade bei einem thermischen Substrataufschluss
besteht die Mdglichkeit, dass sich bei den hohen Temperaturen neue fliichtige organische Bestandteile
bilden oder diese in der Prozessfuhrung verloren gehen kdnnen (z.B. beim AblassenBRruck wahrend

der Abkuhlung). Wird diese mdgliche Zoder Abnahme fliichtiger Komponenten nicht erfasst, ist die
Vergleichbarkeit der beiden Zust2nde aunbehandel

Die Veranderung der Gasbildung wird richtigergei Uber einen Vergleich des Gasertrags (auch:
aspezifische Gasbildungo) beschrieben. Ditsl¢xler s p e
[m3 tors!] ermdOglicht einen Vergleich der Gasbildung bezogen auf die oTS und berlcksichtigt somit die
Inputmenge an OrganikEine spezifische Darstellung aller KenngréRen ist zwingend notwendig, um eine
Vergleichbarkeit zu gewahrleisterDa bei der Bestimmung der Trockensubstanz mit Hilfe der Trocknung

im Trockenschrank (nacibIN 12880, [20]) neben Wasser auch andere fliichtige organische Bestandéeil
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entweichen, wird der wahre T&ehalt von Substraten unterschatzt. Die damit einhergehende
Uberschatzung spezifischer KenngroRen mit Bezug zur TS, wie dem Biogasertrag oder dem
Biogasbildungspotenzial, fuhrt zu einem fehlerhaften Vergleich von Substratentereinander. [21] In
diesem Zusammenhang sei auch die insbesondere bei Silagen notwendidéorrektur der
Trockensubstanzerwahnt, die erstmaligdurch WEIRBACH STRUBEL{22824] beschrieben wurde.

Die Basis zur Beschreibung des Anteils an flichtigen Komponenten ist eine umfassende
Substratcharakterisierung, die neben der klassischeS/oTSAnalyse auch eine Erfassung fllichtiger
Sauren und Alkoholdeinhaltet. In der Laboranalytik haben sich dabeielVerwendung einer Hea&pace
Gaschromatographie (GC) mit Derivatisierung odeine HighPerformancelLiquid Chromatographie
(HPLC) bewahrt.

Werden die genannten Punkte zur Verbesserung der experimentellen Untersuchungen berticksichtigt,
lassen diskontinuierliche Garversuchegber auch kontinuierliche Garversuche erste Abschatzungen zu
moglichen Effekten eines Substrataufschlusses z@werade die Kombination aus beiden Garversuchen
ermoglicht eine Steigerung der Aussagekraftigkeit, da sowolGadildungpotenziale als auch
prozessbiologische und kinetische Abschatzungen abgeleitet werden kénnen. Eben diese kombinierte
Auswertungvon analytischen und experimentellerMethoden zur Bewertung der Biogasbildung ist das
Kernstlick des Vorhabengur Enwicklung des Modells auf dem der ELIRAEeitfaden fulit.

Aus den Recherchen in AP1 lassen sich folgendenngro3enzur Bewertung von Substrataufschluss mit
Hilfe vonGarversuchenund Labormethodenim LabormafRstab ableiten:

Tabelle3: Aus experimentellen und analytischen Laboruntersuchungen abgeleitete KenngréBen zur Bewertung von

Substrataufschluss sowie Voraussetzungen, unter denen eine fundierte Auswertung maoglich ist.

LaborversucliMethode | AbgeleiteteKenngrdfRe

Diskontinuierlicher Anderung des BiogagMethanertrags unter
Garversuch (Backest) diskontinuierlichen Versuchsbedingungen
Anderung Gasbildungsketik
AnderungBiogaspotenzial

Anderung des Bioga#gMethanertrag unter
kontinuierlichen Versuchsbedingungen
Anderung Gasbildungskinetik

Anderung Biogaspotenzial

Voraussetzungen
Stationarer Betrieb
vor der Umstellung
auf desintegriertes
Substrat
StationarerBetrieb
nach der Umstellung
auf desintegriertes
Substrat
Identischer

Kontinuierlicher
Garversuch

Charakterisierung von
Substrat und
Fermenterinhalt

TS, oTS mit Korrektur um flichtige
Bestandteile

FoTS
Granulometrie

Hydrodynamische
Betrachtung

Durchmischung
Verflugbares Reaktionsvolumen

Parallelbetrieb von
mindestens zwei
Fermentern je
Ansatz (Doppel
ansatze)
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Um den Stand der Wissenschaft aufzunehmen, wurde eine Literaturrecherckem Thema Substrat
aufschlussvorgenommen.Dabei lag der Fokus auf Arbeiten, welche die Effekte einer Desintegration auf
die Gasbhildung im Zusammenhang mit der PiltelgrofRe betrachten da dies als Kernthema fur das
Projekt ELIRASangesehen wird (vergleiche Kapitel 2.3.3.4 &Charakterisierung von Substrat und
Fermenterinhalt (AP3}; S. 38). Die in der Fachliteratur berichteten Effekte einer PartikelgroRen
verkleinerung auf die Gasbildungind widersprichlich. Es werden Uberwiegend positive, aber auch
negative Effekte der ParkielgréRe auf die anaerobe Vergarung dargestellt

Die kontinuierliche Garversuche mit Primarschlamm bei verschiedenen Verweilzeiten tagigeinen
klaren Ubergang groRer Flocken hin zu kleineren infolge der Vergarung. Bei suboptimalen Vergarungs
bedingungen (HRT=10d, 7 =25°C) wurden hauptsachlich groRe Klarschlammflocke®0,1 mm
zerkleinert. Wurden die Bedingungen der Vergarung durch eine Temperaturerhéhung jas85°C
verbessert fand tiberwiegend eine Reduktion kleinerer Flocken (51 mm) statt. [25]

PALMOWSKI UNMULLERberichten von einer Erh6hung des Methanertrags aus Bioabfallen um 5@ bzw.
86 % bei einer Zerkleinerung der Partikel auf 5 cm und 0,2 cij26]

Bei der Vergéarung verschiedener forstind landwirtschaftlicher Reststoffe, wie Weizenstroh, Reisstroh,
Blatter verschiedener Pflanzen und Bermudagras, erzielte eine PartikelgréRenzerkleinerung von 30 mm
auf 1 mm einen signifikanten Anstieg der Methanproduktion. Eine weitere Zerkleinerung auf 0,inm
hingegen brachte nur einen geringen Effekt. Unter den funf PartikelgréRen 0,088 o0 mm; 1,0 mm;

6,0 mm und 30,0 mm wurde die groRte Menge an Biogas bei der Vergarung der feinsten Partikeln mit
0,088 mm und 0,40 mm GroRRe gemessen. Bei strohhaltigenuBstraten zeigte sich eine Zunahme des
Methanertrags aus den Batch Tests mit abnehmender PartikelgréRe, wahrend der Zusammenhang bei
sukkulenten Substraten, wie Blattern, geringer ausgepragt w27]

Unter den vier untersuchten landwirtschaftlichen ReststoffenNVeizen, Gergen-, Reisstroh und
Maisstangel konnten MENARDO ET ALnur beim Gersten und Weizenstroh Effekte auf den Methanertrag
nachweisen Beim Gerstenstroh konnte der Methanertrag durch PartikelgroRRenreduktion aub@m um
54 % erhoht werdenBei Weizenstroh brachte eine Zerkleinerung der Partikel auf O¢2n sogar eine
Erh6hung des Methanertrags um 84 % mit sicf28]

ImVor haben EFFI GEST (aEntwicklung einer hochef fi
Vergarung von Geflugelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegrierter
Gewi nnung mar ktf 2 hi gem [Drgsdeg)e0d/2003:08/F016aFdrderkenhzeichenl KT S
FKZ: 03KB081; PTJ)fuhrte die mechanischchemische Behandlung von $bh zu einer Reduzierung
schwer abbaubarer Faserbestandike im Substrat und zu einer 1822 %igen Steigerung des Gasertrags

im diskontinuierlichen Garversuchs. Auch bei kontinuierlicher Beschickung konnte infolge des
Strohaufschlusses ein Mehrertrag an Gas nachgewiesen werd§si.

SURENDRA UNBHANAL[29] konnten einen signifikant héheren Methanertrag aus Napiergras von einem

6 mm Sieb im Vergleich zum Methanertrag des Grases mit iim und 20 mm Gré3e nachwesen. Am
deutlichsten war der Effekt bei jingerem Reifegrad zu sehen.
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AuchMSHANDETET AL konnten einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen Partikelgrof3e
und Gasbildung nachweisen. In diskontinuierlichen Garversuchen brachte die auf 2 mm zsridrte
Sisalfaser einen 23 % héheren Methanertrag im Vergleich zur unbehandelten PrdBe]

In den anaeroben Garversuchen voOBHARMA ET Albewirkte eine Partikelgro3enzerkleinerung von 30 mm
auf 1 mm einen signifikanten Anstieg der Methanproduktidt aus faserigen Substraten, wie Stroh. Eine
weitere Zerkleinerung auf 0,1 mm erzielte nur noch einen kleinen Effekt. Die maximale Biogasmenge
wurde bei der Vergéarung von Partikeln der Groé3e 0,088 bis 0,400 mm erreicht. Eine Zerkleinerung wurde
jedoch nidcht fur alle der sieben untersuchten landund forstwirtschaftlichen Reststoffe empfohlen. Bei
sukkulentem Material, wie Blatter, war die Vergarung von gréf3eren Partikeln vorteilh@t]

Auch Angelidaki und Ahring berichten, dass eine Zerkleinerung der in Gllle enthaltenen Fasern kleiner
6 mm, im Vergleich zur Redukdn der Partikelgrof3e im Bereich zwischen 6 und 30 mmicht zu einer
Verbesserung desMethanbildungspotenziad flhrte. [31]

Dass eine Verschiebung hin zu kleineren Partikeln auch negative Effekte dief Gasbildung haben kann,
zeigten u.a FERREIRA ET A[32], Izumi ET AL[33] und DE LARUBIA ET AL34].

Bei der diskontinuierlichen Vergarung von Weizenstroh wurdefl3 % héhere Methanertrdge und auch
eine schnellere Kinetik fiir das auf & cm geschnittene Stroh als fir das < 1 mm gemahlene Stroh erzielt.
Das Befeuchten von Weizenstroh erhdhte den Methanertrag in diskontinuierliche Garversuchen um
4-10 %, was die Autorerauf eine verbesserte Durchmischung zurtickfihren, da der Feststoffgehalt um
das 10fache reduziert werden konnte[32]

lzuMm ET AL berichten davon, dass eine Verkleinerung des mittleren Partikeldurchmessers von
Lebensmittelresten von 0,888 auf 0,718 mm durch Mahlen im Vergleich zur tblichen Zerkleinerung von
Lebensmittelresten in Japan zunachst eine Erh6hung des Methanertrags 28 % zur Folge hatte. Eine
UberméRige PartikelgroRenzerkleinerung auf bis zu 0,393 mm fiihrte jedoch zu einer Anhdufung an
organischen Sauren, weshalb sich die Methanproduktion verringer{a3]

AuchRuBIA ET Alkonnten in BatchTests mit Olkuchen aus Sonnenblumen den héchsten Methanertrag
fur die groR3te PartikelgroRe (1,4 2,0 mm) nachweisen. Die niedrigste Biogasproduktion und auch die
kleinste Geschwindigkeitskonstante k zeigte sich bei der khsten Partikefraktion (0,35580,55 mm),
was auf die Entstehung von Propionséaure zuriickgefuihrt wurdd84] Die Autoren berufen sich auf das
Argument von GOLLAKOTA UNIMEHER [35], nach denen die Nahrstoffverteilung Einfluss auf das
Methanbildungspotenziahimmt und diese nicht mit den PartikelgroRenfraktionen gleichzusetzen sind.

In einem Projekt von IKTS und KSR] zeigte sich, dass auch die sehr kleine Partikelgrol3enfraktionen
einen Einfluss auf das FlieBverhalten haben und bei gleicher Volumenkonzentration zu einer erhéhten
dynamischen Viskositatiihren kdnnen. Daraus wurde die Empfehlung fur Substrataufschlussverfahren
abgeleitet, dass eine Desintegration aden Anteil
ohne dabei eine zu hohe AnreidZferung feinster Pa

Mit Abschluss des Verbundprojekts ELIRAS veroffititen GARUTI ET Avom Centro Ricerche Produzioni
Animali, C.R.P.A. S.p.i Italien einen Artikel zum Monitoring einer Biogaspraxisanlage, welche im
Betrachtungszeitraum eine Desintegrationseinheit in Betrieb nahm. Betrachtet wurde die Erh6hung des
Methanbildungspotenziat bei der Vorbehandlung Ilandwirtschaftlicher Biomasse infolge
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hydrodynamischer Kavitation. Es wurden umfassende, auch fiir den ELIRAS Modellansatz interessante,
Laboranalysen vorgenommen. Dazu z&hlen BatGi#rversuche mit Modellanpassungur Bestimmung

des Metharertrags und des Restgaspotenzials, PartikgidRenanalysen unddie Aufnahme der
Viskositaten. AuBerdem fanden statistische Signifikanz und ein ausreichend langer
Betrachtungszeitraum zur Gewahrleistung eines stationdren Betrieb8ertcksichtigung. Die
Betrachtungen zeigten, dassler Methanertrag mit Hilfe der hydrodynamischen Kavitation sowohl im
diskontinuierlichen Garversuch (44 %) als auch auf der Praxisanlage 0 %) erhoht werden konnte.
Zudem fuhrte die Vorbehandlung dazudass die Partikelgro3en und auch die Viskositat des
Fermenterinhaltes verringert wurden. Mit Installation der hydrodynamischen Kavitationseinheit konnten
Ruhr, Pump und Heizleistung der Biogasanlage abgesenkt werdgB6]

Der im AP2 entwickelte Fragekatalog dient der Datenaufnahme zur IStandsAnalyse einer
Biogasanlage. Er erfasst u.a. bauliche und technische Gegebenheiten sowie den Prozesszustand und
eingesetzte Substrate auf einer Biogasanlage und dient als Basis flr den Entscheidungsathmus im
ELIRASModell. Der vollstandige Fragekatalog ist dem Schlussbericht unt#&nhang6 angehangt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Fragekatalogst im Schlussbericht Maier/LTS unter Kapitel 2.1.2
nachzulesen.

Das Grundgeriist des ELIRAS Modells besteht darin, dass die Effekte einer Desintegration auf drei
Hauptursachenzurtickgefiihrt werden kénnen

a) Erhohung des vergarbaren organischen Anteils
b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit
c) Veranderung der Hydrodynamik

Im Idealfall wirkt en Substrataufschluss auf allen drei Wegem lder Realitat ist ein Effekt jedoch nur auf
ein bis zwei Ursachen begriindet. Insbesondere der letztgenanrafluss einer Desintegration auf die
Durchmischung wird in wissenschaftlichen Betrachtungen zum Substrataufschluss selten beriicksichtigt.
Zudem erfolgt oft eine Vermischung der beiden ersten Rkte, die jedoch fiir eine modellbasierte
Nachbildung von Desintegrationseffekten sauber getrennt werden miss&ie Kombination aus den drei
Effekten fuhrt dazu, dass sich infolge eines Substrataufschlusses die Gasbildung aus der gleichen Menge
an eingesetter Organik erhéht.

a) Erhdhung des vergéarbaren organischen Anteils

Die im Zusammenhang mit Substrataufschluss oft aufgefiihrte Freisetzung von eingeschlossenem
Zellmaterial [37] sowie die Annahme, dass eine Desintegration Substratbestandteile chemisch
umwandeln kann,kann dazu fuhren, dassabbaubare Substanzenbesser verfligbar sindDas ha zum
Ergebnis, dasssich das Biogabildungspotenzial bzw.der vergarbare organische Anteil, beschrieben
durch den Parameter fermentierbare organische Troeksubstanz (FoTS), erhéht wird

Der klassische experimentelle Nachweis dieses Parameters erfolgtcudiskontinuierliche Géarversuche.
Eine Erh6éhung des vergarbaren organischen Anteils aul3ert sich darin, dass die kumulierte Biogasbildung
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aus dem Substrat im unbehandelten als auch im desintegrierten Zustand einen Kurvenverlauf mit
gleichem Anstieg, abeverschiedenen Endwerten aufweist. B&n Punkt a) wirkungsvolleDesintegration
weist die Kurve der Biogasbildung aus desintegriertem Substrat einen héheren Endwert auf als die Kurve
aus unbehandeltem Substrat. Der hohere Endwert ist gleichzusetzen mit eim erhohten
Biogadildungspotenzial bzw. einem grof3eren Anteil an FoTAbbildung6 zeigt einen bespielhaften
Kurvenverlauf aus einem diskontinuierlichen Garversuchedsich als Folgedes beschriebenen Effekts
einer Desintegration aErh°hung des verg@arbaren

kumulierte Biogasbildung

= Inbehandelt

desintegriert

Zeit

Abbildung6: Beispielhafter Kurvenverlauf der kumulierten Biogasbildung von unbehandeltem und desintegem Substrat
(ermittelt in diskontinuierlichen Garversuchen), ausschlieBlich zurtckzufuhren auf eine Erhéhung des
vergarbaren organischen Anteils infolgeines Substrataufschlusses

b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit

Der zweite Haupteffekt einer Substratdesintegration ist die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. Da
die Ursachen fir diesen Effekt in der VergroRerung der Partikeloberflache, der Erhéhung des Anteils
schnell abbaubarer Fraktionen sowie die Freisetzungon Enzymen gesehen wird, kann davon
ausgegangen werden, dass dieser Effektaufiger vorkommtwird als eine Erhdhungdes vergarbaren
Anteils (Punkt 3. Die Erhdhung der Reaktionsgeschwindigkeit ermdglicht bei gleichem Umsatz ein
Herabsetzen der hydrauliscbn Verweilzeit, gleichzusetzen mit einelkleineren Fermentervolumen, aber
auch eine Steigerung der Raumbelastung.

Auch der zweitgenannte Effekt eines Substrataufschlusses auf die Biogasbildung lasst sich im Ergebnis
eines diskontinuierlichen Garversuchs &ennen. Wie inAbbildung7 schematisch verdeutlicht, wird die
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit infolge einer Desintegration in einem hdheren Anstieg und
somit einer steileren Kurve der kumulierten Biogasbildung aus dem desintegriertem Substrat gegentiber
der Kurve aus unbehandeltem Substrat ersichtlich. Es wird also zu Beginn des Bagérversuchs in
kirzerer Zeit eine grofRere Menge an Biogas gebildet. Zum Ende Garversuche hin, flacht die Kurve
der Biogasbildung aus desintegriertem Substrat allmdhlich ab und n&hert sich der Kurve der
Biogasbildung aus unbehandeltem Substrat an. Bei unendlich langer Verweilzeit wirden beide Kurven
letztendlich auf derselben Endvert hinaudaufen, wenn sich die Desintegration ausschlie3lich auf die
Reaktionsgeschwindigkeit (Punkb) ausgewirkthat.
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Abbildung 7.a zeigt einen solchen diskontinierlichen Garversuch mit langem Versuchszeitraum, zu
dessen Ende hin eine Anndherung der beiden Gasbildungskurven erfolgt. Da in diesem Beispiel nach
Versuchstag 50 kaum noch Gasbildung zu verzeichnen ist, wie an dehezu horizontal verlaufenden
Kurven zu erkennen ist,kann davon ausgegangen werden, dass der Garversuch abgeschlossenlist
Gegensatz dazu veranschaulichkbbildung7.b den selben beispielhaften Garuwesuch bei Abbruch nach

25 Tagen Versuchslaufzeit. Insbesondere aus der unbehandelten Substratprobe wird am Tag 25 noch
Gas gebildet, wie am merklichen Anstieg der grauen Kurve erkannt werden kaiirdedie Auswertung

des Garversuchs zu diesem verfrihteneiipunkt stattfinden, wie es in der Praxis leider oft erfolgtylirde

sich ein verfalschtes Bild ergeberDie Kurve der kumulierten Gasbildung aus desintegriertem Substrat
endet deutlich oberhalb der Gasbildungskurve aus unbehandeltem Substrat, und legt die
Fehlinterpretation nahe, dass die Desintegration zu einer gesteigerten Biogasbildung gefuhrt hat. Wie
jedochan dem noch steilen Anstieg der Gasbildungskurve aus unbehandeltem Substrat zu erkennen ist
ist der Géarversuch am Tag 25 noch nicht abgeschlossen. Bei langerer Versuchsdauer néhern sich die
Kurvenan und die am Versuchstag 2®bemerkten Unterschiede sind am Tag 50 nicht mehr nachweisbar
(vergleicheAbbildung?7 .a).

2

o

= S

o °

3 7

) ]

S g

Q m

m ()

g k5

Q =]

E == nbehandelt g == nbehandelt

E desintegriert =~ desintegriert
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25

a) Zeit [d] b) Zeit [d]

Abbildung7: Beispielhafter Kurvenverlauf der kumulierten Biogasbildung von unbehandeltem und desintegriertem Substrat
(ermittelt in diskontinuierlichen Garversuche), ausschliel3lich zurtickzufihren auf eine Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeit infolge des Substrataufschlusses
a) korrekte Interpretation bei ausreichend langer Versuchslaufzeit,

b) Fehlinterpretation bei zu kurzer Versuchslaufzeit

¢) Veranderung deHydrodynamik

Als letzter, oft unberiicksichtigter Effekt eines Substrataufschlusses sei der Einfluss auf die
Hydrodynamik zu nennen (Punki). Desintegration kann die Rheologie des Fermenterinhaltes verandern,
Sink- und Schwimmschichtbildung minimieren undm Ergebnis das durchmisiete Fermentervolumen
erhdéhen Das fuhrt zum einen dazu, dass die Verweilzeit im System erhoht werden kann. Zum anderen
verbessert sich die Handhabbarkeit des Fermentersubstrates, was sich in weniger Storfallen &uf3ern und
zu einer Asenkung der Ruhrund Pumpleistung fihren kann. Die Summe aus den moéglichen Effekten
hat neben dem vereinfachten Substrathandlingbenfalls eine Erh6hung der Biogasbildung zur Folge.
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Schlussendlich wird der Einfluss der Durchmischungquch als Grund vermtet, weshalb im
Praxismalistab von Effekten infolge des Substrataufschlusses berichtet wird, ein Nachweis im
Labormal3stab aber nicht erbracht werden kann. Aufgrund der geringen FermentergréfRe in
Laborversuchen ist der Fermenterinhalt bei der Vergarung vonhehandeltem Substrathaufig bereits
vollstéandig durchmischt. Wi r k t sich die Desintegration | ediagl
Hy d r o d y, mighinablkroauf den vergéarhren organischen Anteil (Punkt Jaund die Reaktions
geschwindigkeit (Punkt baus, so kann bei bereits idealer Durchmischung ilrabormal3stab kein Effekt
auf die Gasbildung erzielt werden. Im Praxismal3stab hingegen, wenn der Fermenterinhalt aus
unbehandeltem Substrat nicht vollstandig durchmischwird und eine Desintegration eine Efhung des
durchmischten Fermentervolumens nach sich zieht, bewirkt der Substrataufschluss unter ansonsten
identischen Bedingungen eine Steigerung der Biogashbildung auf der Praxisanlafie,im Labormalf3stab
nicht nachweisbar ist

Wie die Rheologie und desse Veréanderung infolge eines Substrataufschlusses in einem Biogas
fermenter beschrieben werden kann, wurde iMP4 a Bewer t ung und Auswahl
untersucht. Da dieses Arbeitspakets fast ausschlielich vom Verbundpartner LTS bearbeitet wurde,
erfolgt die ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse im Schlussbericht Maier/LTS unter Kapitel 2.2/dn
Seiten des DBFZ wurde eine theoretische Abschatzung vorgenommen, welchen Einfluss das
durchmischte Reaktionsvolumen auf die Gasbildung einer Biogasanlage kab kann (siehe
nachfolgendes Kapitel 2.3.3.2). AuRerdem wurde mit demittleren Partikelgré3e xm ein Parameter
identifiziert, welcher die Durchmischung eines Ferm#&rinhaltes beschreiben soll und somit eine
Kopplung der Arbeitspakete 3 und 4 ermdglicht. Die Methodenentwicklung und Interpretation des
Parametersxn erfolgte durch das DBFZ und wird ausfuhrlich in Kapitel3.3.4 &Charakterisierung von
Substrat und Fermenterinhal(AP3p , 383largestellt.

Der Erfahrung des Verbundpartners Maier nach sind nur wenige Biogasanlagen inRaxis vollstandig
durchmischt, da nurselten die fur das komplexe Medium Fermenterinhalt passenden Ruhrtechnik
installiert ist. Mit unzureichender Durchmischung wird das Fermentervolumen nicht vollstandig
ausgenutzt. Das fuhrt wiederum dazu, dass das aktive Reaktionsvolumen abnimmt und deg@sertrag
gemindert wird. Somit beschranken sich die hydrodynamischen Effekte einer Substratdesintegration
nicht nur auf eine verbesserte Durchmischung im Sinne einer Viskositatsabsenkung, sondern bewirken
zusatzlich eine verbesserte Durchmischung im Siareines erhdhten Reaktionsvolumens.

Zu dieser Hypothese wurden am DBFZ zunéachkeoretische Berechnungerdurchgefiihrt. Berachtet
wurde die Minderung deGashildungdurch die Abnahme des Reakinsvolumens infolge unzureichender
Durchmischung

Abbildung 8 zeigt die Veranderung der relativen Gasbildunopfolge einer Absenkung des Reaktions
volumens in Abhargigkeit von der Verfligbarkeit des Substrate®ie Substratverfligbarkeit wird durch
die Bruttoreaktionsgeschwindigkeit k charakterisiert Diese KenngroRe charakterisiert Uber die
verfahrenstechnischen KenngréRe der Reaktionsgeschwindigkeit hinaus, alle Prozesse, die den
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zeitlichen Verlauf der Biogasreaktion beeinflusse(e.B. Stofftransportprozessg. Die Bruttaeaktions-
geschwindigkeitskons ant e wi r d n ac hWeorltgoe nbde Hikeer etzbrmagdsgertliert
von k=0,1d1 verbirgt sich ein schlecht verfiigbares Substrat, wie z.B. ein Substratmix mit hohem
Strohanteil Ein kWert von k=0,3d hingegen kann sich bei einer Substratischung mit gut verfiigbaren
Rubenanteilen einstellenUntera r e Ir&t 5 b € listderrAgteilder Gasmenge zu verstehen, der sich
bei einer Durchmischung kleiner 1086 im Verhaltnis zur bei 100% Reaktionsvolumen gebildeten
Gasmenge ergibt.Die Darstellung erfolgte fir eine fiktive Biogasanlage mit 30, 60 und 90 Tagen
Verweilzeit (Hydraulic Retention Time, HRT).

relative Gasproduktion

Anteil an Gasproduktion bei 100 % Durchmischunc

HRT (100 %)=30 d HRT (100 %)=60 d HRT (100 %)=90 d
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

——k=0,30
—k=0,25
k=0,20
k=0,15
k=0,13
k=0,10

relative Gasproduktion

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Durchmischung Durchmischung Durchmischung

Abbildung8: Relative Gagroduktion, anteilig an der Gasproduktion bei 100 % Durchmischung, verursacht durch ein
abnehmendes Reaktionsvolumen infolge unzureichender Durchmischuyndargestellt in Abh&angigkeit von
Verweilzeit HRT und Bruttoreaktionsgeschwindigkeit. kRot markiert: Betriebspunkeé A und B der
Szenarienbetrachtung

Die relative Gasproduktion sinkt exponentiell mit abnehmender Durchmischuri@er mit zunehmender
Verweilzeit steiler werdende Anstiegn Abbildung 8 zeigt, dass der Einfluss des durchmischten
Reaktionsvolumens auf die Biogasbildung mit zunehmender Verweilzeit abnimmt (Vergleich der
Diagramme von links nach rechts). Betrachtet man den Einfludsei gleichbleibender Verweilzeit
(Kurvenschar innerhalb eines Diagramms) zeigt sich ein flacherer Kurvenverlauf und somit eine starkere
Abhangigkeitder relativen Gasproduktion von der Durchmischumngit abnehmendem kWert.

Die Relevanz dieser Betrachtungen fir das Projekt ELIRAS zeigt sich, welan folgendes Szenario
betrachtet: Eine fiktive Biogasanlage mit 3@ Verweilzeit vergart schwer verfliigbares Substrat
(k=0,1 d-1). Aufgrund der Substrateigenschaften und unangepasster Rihrtechnik werden nur 60 % des
verfugbaren Fermentevolumens durchmisit. An diesem Betriebspunkt Ain Abbildung8 markiert) wird

nur 86 % der theoretisch moglichen Gasmenge produziert. Durch Installation einer Substrat
desintegration wird die Verfugbarkeit des Substrates erhoht. Der-Wert steigt von k=0,1d1 auf
k=0,2 d-1. AuRerdem bewirkt die Konditionierung des Substrates eine Erh6hung des Reaktionsvolumens
von 60 % auf 80%. Mit dieser Anderung verschiebt sich der Betriebspurkizwei Kurven héher und nach
rechts auf Betriebspunkt B, vergleichébbildung8. An Betriebspunkt B werden 97 % der moglichen
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Gasbhildung produziert, was einer Steigerung der relativen Gasproduktion infolge Desintegration
gegenlber Betriebspunkt A um 1% gleichkommit.

Um die vorgestellte Theorie mit realen Messdaten zu validieren, wurde eiReaxisanlageaus den
Kontakten des Verbundpartners Maier ausgewahlt, welche eine Umstellung der Ruhrweike
Projektzeitraum vorgenommen hatte. Mitel Ruhrwerksumstellung berichtete der Anlagenbetreiber von
einer wesentlichen Verbesserung im Handling des Fermenterinhaltes. Dartber hinaus wurde auch
wenigerSubstrat eingesetzt was auf eine Erhéhungles Biogasertragdnfolge der Umrlstung schlieRen
lasst. Die Kenndaten der Praxisanlage sind ihabelle4 zusammengefasst.

Tabelle4: Kenndaten Praxisanlage mit Rihrwerksumstellung
AllgemeineDaten ProzesskenngréRen Hauptfermenter Substrate
Baujahr 2005 Raumbelastung 6 QotsLtd?l 67% | Maissilage
Bemessungsleistung 570 kW | Verweilzeit(100% durchmischt) | ca. 40 d 16% | Rindergiille

o —
Anlagenschema 1400 me 1400 m? 11% | Schweinegulle
Hauptfermenter Nachgarer 1900 m? 6% | Hihnermist
Garrestlager

Da die Umstellung der Rihrwerke im Hauptfermenter erfolgte, wurde dieser in den Fokus der
Betrachtungen genommen. Verglichen wurde die Gasbildung und Substratzufuhr Uber einen Zeitraum
von vier Monaten, wobei in beiden Zeitraumen die gleichen Monate im daletrachtet wurden, damit die
Substratzusammensetzung und Géarrestentnahme vergleichlsind. Der Vergleich des Biogasertrags vor
und nach der Umstellung ergab eine %ige Steigerung infolge der RuhrwerksumstellungVie aus
Berechnungen des VerbundpartnerMaier hervorging wurde der Hauptfermenter im Ursprungszustand
nur zu 61% durchmischt. Der Wechsel der Rihrwerke filarzu einer Erhéhung des durchmischten
Volumens auf 83%.

Mit Hilfe einer Massenbilanzierung der Praxisanlage wurde betrachtet, ob dirgessene Steigerung der
Biogasbildung auf der Anlage auch theoretisch abgebildet werden kann. Dazu wuleés Erfahrungs
werten fir kWerte unterschiedlicher Substrateder Vergarung der Substratmischung auf der Praxis
anlage (vergleicheTabelle 4) eine Geschwindigkeitvon k=0,19 d! zugeordnet. Aus der gemessenen
Biogasmenge bei den unterstellten 626 Durchmischungim Zustand vor der Umstellungwurde
berechnet, welche tégliche Biogasmengegebildet wirde wenn sich die Durchmischung des
Hauptfermenters auf 83 % erhdhtEs ergab sich eine theoretische relative SteigerungsiBiogasertrags
um 4 %. Praktisch gemessen wurde eine relative Steigerudgs Biogasertragsvon 7 % welche zwar
oberhalb, aber in der gleichen GrofRenordnungie die theoretisch berechnete Steigerundjegt. Die
verbleibende Differenz von ca. 8 muss auf andere Phanomene zurtickgefiihrt werden, die sich infolge
einer Ruhrwerksumsellung ergeben und mit einer Anderung des durchmischten Volumens allein nicht
abgebildet werden kdnnen.

EinPh&dnomen ware hier die Einflussnahme der Durchmischung auf das &#sid-Up im Fermenterinhalt.
Unter dem GasHoldUp wird das im Fermenterinhalt auickgehaltene Gasverstanden, welches z.B. in
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Form von Gasblasen, nicht aber in geldoster Form vorliegt. Miér Einflussnahme eines Substrat
aufschlusses auf dieRheologie des Fermenterinhalteskann davon ausgegangen werden, dass sich das
GasHoldUp im Fermenter verringert. Erhéht man im strukturviskosen Medium Fermenterinhalt die
Ruhrerdrehzahl, wird dieViskositatdes Mediums herabgesetzt. Damit wird der Aufstieg von Gasblasen
gefordert Das hat wiederum Auswirkung auf das Reaktionsvolumen und den Bisgdrag.

Eine weitere Erklarung fur den oben aufgefiihrten %igen Unterschied zwischen gemessener und
theoretisch berechneter Steigerung des Biogasertrags, ist ein zu hoch angesetztévdet des Prozesses.
Erniedrigt man den angenommenen Wert von k=0,19d? und unterstellt somit eine schlechtere
Verfugbarkeit der Substratmischung als im ersten theoretischen Ansatz (siehe oben), wird die Differenz
zwischen theoretisch berechneter und praktisch gemessener Steigerung des Biogasertrags kleiner.

Als allgemeine Aussage aus den theoretischen Betrachtungen lasst sich zusammenfassen, dass der
grof3te Einfluss auf die Gasbildung bei geringen Verweilzeiten und schwer verfligbaren Substraten mit
kleinen k-Werten erzielt werdenkann. Auf ener realen Praxisanlage fihrte die Umstellung der
Ruhrtechnik zu einer Veranderung der Biogasproduktion, die in einer &hnlichen GrolRenordnung lag wie
theoretisch berechnet.Somit kann davon ausgegangen werden, dass die verwendeten Modelle den
Praxisbetriebhinreichend nachbilden kdnnen.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.4 ( W&eiterentwicklung e&perimentelle Untersuchungen zum
Substrataufschlus® ) er w2 hnt , \JergangecelGarvesichen zyra Substrataufschluss selten
statistische Aspekte Wie kontinuierliche Garversuche statistisch geplant, durchgefiihrt und ausgewertet
werden kénnen wurdeim ProjektzeitraumELIRAS n der Ver°offentlichuofg a ¢
SemiConti nuous Anaerobic Digesti on [E damgelegimmdnsolls o n
nachfolgendgrob zusammengefasst werden

Die Grundidee hinter einer statistischen Betrachtung von kontinuierlichen Garversuchen ist, die taglich
aufgenommene Gasbildung unter station&n Bedingungen als zufélligeStichprobe anzusehen. Die
Aufnahme dieser Stichprobe dient der Schatzung der unbekannten Grundgesamtheit der realen taglichen
Gasproduktion. Der Ubliche Versuchsaufbau in kontinuierlichen Garversuchen mit der taglichen Zugabe
von Substratund anschlieender Messung der Gasproduktion kann somit als die tagliche Wiederholung
desselben Experiments gesehen werdenlLange Versuchszeitraume sind mit einem grol3en
Stichprobenumfang gleichzusetzen.

Um statistische Aspekteversuchsubergréend zu berlcksichtigen, sollte eine einheitlich&erminologie
verwendet werden Abbildung 9 verdeutlicht schematisch statistische Begriffe eines exemplarischen
kontinuierlichen GarversuchsBesonderes Augenmerk sollte auf den Unterschied zwischen den Begriffen
aDesintegrationd, aAnsatzo und aFermentero geleg
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Mit aDesintegrationdo ist der bereits def isaufdiert e
Messgr°Ce Biogasbildung ni mmt. | mAnSagxy echiseat ¥ e rd@arec
der Bedingungen bzw. die Bedingungen in einem Biogasprozess genef@slERd e f i ni ert den
als avVerfahren oder Syexpgegmantelledviateralegemedsdnfodekbeobachtet d «
wi r [@8] Wit dieser Definition werden einSubstrataufschluss, andereEingriffe in den Prozess, aber
auch der Prozesszustand o hgeseheN BerldtzigegrmnmnieAngpz AOward s a

als aKontroll ansatzo beze Varsuahseihheib , Ei inm ARalalt zv avin r ¢
auf d e n Fer menter F. Mehr ere ©paral |l el Wiederhbleinhebb e n e
zusammerg ef as st , wel che wiederum als ein aAnsatzo b

eines Garversuchs i\bbildung9 besteht aus drei Wiederholeinheiten bzw. Anséatzen, welche jeweils zwei
Versuchseinheiten (Doppelansatze), beinhalten. Beim ersten Ansatz werden keine Veradnderungen
vorgenommen, sodass der Ansatz A0 akontrollansatz dient.Hinter den Ansétzen Al und A2 kbénnten
beispielsweise zwei unterschiedliche Substrataufschlussverfahren stehen.

Wiederholungen
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Abbildung9: Schematische Darstellung statistischer Begrifflichkeiten in Garversuchis4]

Werden bei der Auswertung von Versuchen statistische Test verwendet, miusdiengemessenen Daten
drei Grundvoraussetzungererfllen:

Unabhangigkeit
Normalverteilung

Varianzhomogenitét

Diese Voraussetzungemissen bei der Anwendung von parametrischen Tests, wie déifiest oder der
Varianzanalyseeingehalten werden um robuste Testergebnisse zu erhalterin Garversuchen mit semi
kontinuierlicher Zugabe der gleichen Menge an Substrat jeden Tag, stationaren Bgdngen und einem
langen Versuchszeitraum, um Fluktuationen auszugleichen, kann davon ausgegangen werden, dass
aunabhangiged Messwerte vorliegen. Neben detUnabhéngigkeitder Messwertedurch die Versuchs
umsetzungsollte auch auf zeitliche Unabhangigkeitgepruft werden, welche sich durch den Ausschluss
von Trends im Versuchszeitraum nachweisen lasst. Die verbleibenden beiden Voraussetzungen
aNormalverteilung u n Warianzhomogenitdh konnen grafsch, numerisch anhand der
Verteilungs@mrameter oder mit vorgschalteten Signifikanztests Gberpruft werden. Da statistische Tests
robuster auf eine Verletzung der Voraussetzungen reagieren, wenn gleiche Stichprobengrof3en vorliegen,
sollte in der Praxis darauf geachtet werden, dass die Versuchseinheiten die gleichenlye an
Messwerten vorliegen haben, d.idass alle Ansatze migleicher Versuchsdauer umgesetzt wden.
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Um die in Garversuchen beobachteten Effekte auf die Gasbildung auf statistische Signifikanz Ai
Uberprifen, empfiehlt sich folgendé/orgehensweise

I.  Versuchsergebnisse auf Fehler Gberprifen, fehlerhafte Daten entfernen
Il.  Grafische Veranschaulichung der Hauptaussage des Garversuchs mit Hilfe eines Boxplots
Beispiel, sieheAbbildung10
.  Uberpriifung der Voraussetzungen fir die Anwendung von statistischen Tests
a. Unabhéangigkeit: Versuchsumsetzung (stationarer Betrieb, langer Versuchszeitraum), kein
signifikanter Anstieg der Regressionsgeraden
b. Normalverteilung: z.B. Symmetrie in Histogramm und Boxplot, KolmogeBonirnov
Lilliefors Test
c. Varianzhomogenitat: z.B. vergleichbar breite Antennen im Boxplot, Levie@est
IV. Entscheidung fir einen statistischen Test, B. mit Hilfe eines Entscheidungsbaumssiehe [34],
S. 646)
V. Formulieren der NulHypothese
VI.  Statistischer Test
VII.  Ggf. PostHocTest zur Lokalisierung signifikanter Unterschiede nach einer Varianzanalyse

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wurden vieexemplarische Garversuchemit unterschiedlichen
Versuchsaufbautenausgewertet (siehe [34]) Die Auswertung eines beispielhaften Garversuchs in Form
eines Boxplots ist inAbbildung10 dargestellt (Versuchsaufbau analogbbildung9).

Der Boxplot lasst bereits eine erste Aussage zu, die durch @n nachfolgenden statistischen Test
bestatigt wird: Die Gasbildung der parallel betriebenen Fermentét und F2 innerhalb eines Ansatzes
unterscheidet sich nur minimal DieUnterschiededer Gasbildungzwischen den Ansatzesind signifikant.

Mit dem Substraaufschluss unter Ansatz Al konnte eine signifikante Steigerung gegeniber der
Gasbildung aus dem Kontrollansatz AO erzielt werden. Die Gasbildung aus dem Ansatz A2 hingegen
unterscheidet sich nicht signifikant vom Kontrollansatz AO.

Da die Daten dieVoraussetzungerfir die Anwendung eines statistischen parametrischen Tastrfillen,
wurde mit Hilfe einer hierarchischen Varianzanalyse auf Signifikanz getestet Dazu wurden die
Unterschiede auf der ersten Stufe A (zwischen den Ansatzen) mit den Untersdén der darunter-
liegenden Stufe F (zwischen den Fermentern, innerhalb der AnsdtZes Verhaltnisgesetzt. Signifikanz
liegt erst vor, wenn die Unterschiede in der Gasbildung zwischen Ansatzen hoher sind als die
Unterschiede zwischen den Fermenterrunterschiede zwischen parallelen Fermentern, welche unter
gleichen Versuchbedingungen betrieben werden, sind in der Biogastechnik nicht unublich ukdnnen

z.B. auf die Prozessbiologie zurtckgefuhrt werdenSolche Schwankungen zwischen Versuchs
wiederholungen sollten durch identischen Versuchsaufbau und Betriebsweise minimal gehalten werden
und in einer fundierten Auswertung Beriicksichtigung finden.
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Abbildungl10: Boxplot des Biogasertrags eines beispielhaften Garversuchs mit dégisatzen

Ausstatistischer Sicht ist das Ziel eines jeden Garversuchs den wahren Wert des Biogaserttagsr den
gegebenen Bedingungen zu ermitteln. Dieser Wert wird durch wiederholte Messungen getath®er
Schatzfehlerwird kleiner, je groRer die Anzahl der Messungen ist. Aul3erdem wird mit steigender Anzahl
an Messwerten das Rauschen reduziert und Effekte treten deutlicher hervor. Der Zahl der Wiederholungs
messungen, welche in Garversuchen der Anzahl an parallel betriebenen Fermentern entspricht, sind
jedoch aus finanzieller und organisatorischer Sicht Grenzen gesetzt. An diesem Punkt erweist sich eine
Teststarkenanalyseals Bestandteil der statistischen Vesuchsplanung als niitzlich.

Mit Hilfe der Teststarkenanalysdasst sich die minimale Anzahl an Versuchswiederholungenhatzen,
welche notwendig sind, um einen gegebenen Effekt statistisch signifikant nachzuweisen. Umgekehrt
kann auch der minimal nachweishre Effekt bei einem gegebenen Versuchsaufbau berechnet werden.
Beide Schatzungen hangen von der postuliertareststérkeab, welche Ublicherweise mit einem Wert von
80 % angesetzt wird. Eine Teststarke von 8@ ist gleichzusetzen mit einer 8@oigen Wahrschinlichkeit
die Null hypothese aEs gibt keine signifikanten
Eine Teststarkenanalyse wird vor der eigentlichen Versuchsplanung durchgefihrt und basiert
idealerweise auf einem Versuch mit maoglichst vieleparallel betriebenen Versuchsfermentern. Aus
diesen Versuchsiiederholungen lasst sich die Ubliche Schwankung zwischen identisch betriebenen
Fermentern schatzen.

In einembeispielhaften Vorversuchvurde zwischen acht parallel betrieben Fermentern einelBvankung
im Biogasertrag von 7,8nL gotst ermittelt. Der mittlere Biogasertrag betru@06 mL gots?, sodass es sich
um eine Schwankung von 4,1 % handelt.Basierend auf diesem Vorversuch wurde die eine Teststarken
analyse durchgefihrt, deren Ergebnis imAbbildung 11 dargestellt ist. Das Diagrammzeigt den
funktionellen Zusammenhang zwischen der Anzahl an Versuehisderholungen und dem nachweishan
Unterschied imBiogasertragfiir diesenVorversuch.
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Abbildungll: Anzahl an notwendigen Versuchswiederholungen, um Veranderungen im Biogasertrag in Abhangigkeit von der
Teststarke nachzuweisenberechnet mit G*Power auf Basis eines Vorversuchs mit acht parallel betriebenen
Fermentern mit einer Schwankung im Biogasertrag von 7n8L g1s?)

Aus dem Diagramm irAbbildung11 lasst sich ablesen, dass bei einer Teststéarke von 80 % und einem
Versuchsaufbau mit Doppelansatzen (zwei Versuchswiederholungeeyanderungn im Biogasertrag ab

6 % signifikant nachweisbar sind. Da die Kurve exponentiell verlauft, warenlse&ermentern pro Ansatz
notwendig, um bei gleicher Schwankung und Teststarke einen Effekt im Biogasertrag vovb Znit
Signifikanz nachzuweisenGelingt es die Schwankungen zwischen parallel betriebenen Fermentern noch
weiter als die ermittelten 7,8 mL gw! zu senken, kann die Anzahl an notwendigen Versuehs
wiederholungen reduziert werden.

Fur zukinftige Garversuche zum Nachweis von Effekten auf den Biogasertrag infolge eines
Substrataufschlusses, enpfiehlt sich ein Vorversuch mit einer moglichst groRen Anzahl an parallel
betriebenen Fermentern zur Abschatzung der Schwankungen zwiscHearallelfermentern Uber die
Teststarkenanalyse wird die Anzahl an notwendigen Versuchswiederholungen fir den eigentlichen
Garversuch geschatzt und die Anzahl an Fermentern entsprechend reduziert. Um sowohl eine raumliche
als auch zeitliche Parallelitat zu erzielen, sollteed Kontrollansatz auch im eigentlichen Garversueieiter
betrieben werden.

Je nach Schwankung zwischeden parallel betriebenen Fermenternm Vorversuch sollten Versuchs
fermenter je Ansatz mindestens doppelt betrieben werden. Nur mit einem Versuchsaufbaon
mindestens zwei Fermentern je Ansatz kann beurteilt werden, ob gemessene Effekte infolge
Desintegration auf Uubliche Schwankungen zwischen Fermentern oder wirklich auf den
Substrataufschlusszurtickzufihren sind [19]
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Die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Géarversuchen ist nur gewahrleistet, wenn die gebildete
Gasmenge spezifisclals Gasertrag d.h. bezogen auf die Menge an zugefuhrter Orgai(d S) angegeben
wird. Da allerdings bei der klassishen Substratcharakterisierung der oTS und TS naEiN12880 [20]
fluchtige organischenKomponentenverloren gehen,muss eine nachtraglichekorrektur des TSGehalts
vorgenommen werden Diese TKorrektur wurde bereits in Kapitel 2.3.1.4 ( \@eiterentwicklung
experimentelle Untersuchungen zumSubstrataufschluss (DBFzZd , 21 .oder ausfuhrlicher in der
Messmethodensammlung Bioga§l6] und durchWEIRBACH STRUBELT22824] beschrieben.

Ein weiterer Ansatz, der aus den Arbeiten vakEIRBACHVergleiche z.B[39]) hervorgegangen ist, ist die
Angabe des Gasbildungspotenzials eines Substrates Uber diermentierbare organische Trocken
substanz, kurz FoTSDie FoTS ist die Teilmenge der oTSelhe von den Mikroorganismen im
Biogasprozess tatsachlich zu Gas umgesetrterden kann. Insbesondere bei lignocellulosehaltige
Substraten, wie Stroh, unterscheidet sich die FOTS von der oTSzdB.Lignin ein organischer Bestandteil

in Biogasaibstraten ist, welcher von der Prozesstiogie nicht verwertet werden kann. Da die F&Tsomit
den gesamten vergarbaren organischen Anteil eines Substrates umfasst, ist die KenngréRRe
gleichzusetzen mit dem Biogsbildungspotenzial. Experientell bestimmt werden kann das Gasbildungs
potenzial bzw. der FoT8ber diskontinuierliche GarversucheDie FoTS ist dabei der Wert der kumulierten
Biogasbildung, der bei theoretisch unendlich langer Versuchslaufzeit erreicht widd] Der in derPraxis
angegebeneEndwertder kumulierten Gsbildung eines diskontinuierlichen Géarversuchs bei Erreichen
des Abbruclkriteriums liegt dabei immer unterhalb der wahren FoT®a die wahre FOTS bei unendlich
langer Versuchslaufzeit vorliegt, kann diese Kenngrdf3e durch Extrapolation und Modellierung nu
theoretisch, aber nicht experimentell bestimmt werderkEine detaillierte Beschreibung zur Abschétzung
der FoTS kann in den Verdéffentlichung vafieINRICH40] [41] nachgelesen werdenWie bereits in Absatz
2.3.3.1 ( Enteilung der Effekte von Substrataufschlugs grlautert wurde, l1asst sich mit Hilfe der FOTS
ein Teildfekt einer Substratdesintegration, die Erhdéhung des vergarbaren organischeinteils,
beschreiben.

Die beidenoben genannten Parameterspielen vor allem bei der Charakterisierung vdnputsubstraten
eine wichtige Rolle. Soll der Inhalt des Fermenters charakterisiert werden, kommen neben den
KenngrolRen zur Beschreibungdes Prozesszustands (z.B. pWert, Ammoniumstickstoff) auch
physikalische Kennwertezum Einsatz. Neben der FSoTSAnalyse zahlen dazuhydrodynamische
Kenngrolien In den experimentellen Untersuchungen der Projektpartn®taier und LTSn AP4wurde der
Einfluss verschiedener Rihrareometrien und Modellfluide auf die hydrodynamischenKenngrofRen
Leistungseintrag, Mischzeit, Oberflaichenverhalten, Kavernengrof3e und Axialschub untersuali¢ im
Schlussbericht Maier/LTS (vergleiche z.BKapi t el 2. 1 .u4n.d2 NeeM ahbostiibiliaD! )
dargelegt.
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Das FlieRverhalten von Fermenterinhalten wurde tber FlieRkurven charakterisiert und dartiber der Anteil
des durchmischten Fermentervolumens bestimmbiese Kenngrt3e der Durchmischung des Fermenters
ist von wesentliche Bedeutung, da sie diAnknupfungder Arbeiten der Projektpartner Maier und LTéh
die Arbeiten des DBF2rmdglicht Die Durchmischung D kann beschrieben werden als der Anteil des
Fermenterinhaltes, der eine Stromungsgeschwindigkeit von mindestens 1 crdsfweist und somit als
durchmischt gekennzeichnet werden kann. Uber die Durchmisely kann der dritte Teileffekt eines
Substrataufschlusesa Ver @2 nder ung d e eschiepeh werdery indenvamidwchrbischten
Fermentervolumenauf die Gasbildung riickgschlossen wird Wie bereits in Abbildung8 verdeutlicht
(siehe Abschnit2.3.3.2), sinkt relative Gasproduktionberechnet aus der Gasbildungei ungentigender
Durchmischung (D< 100 %) im Verhaltnis zur Gasildung bei 100 % Durchmischung, exponentiehit
abnehmender Durchmischung

Da die Bestimmung der Durchmischung tber die Aufnahme von FlieRBkurven und modblsierte
Nachbildung des Fermentersehr aufwerdig ist, wurdenach einem Kennwert gesucht, der einfach zu
bestimmen ist und ebenfalls einen Ruckschluss auf die Durchmischung zuldsdm Projekt
auUntersuchungen von Mischungssystemen -Tom@8goagphBiff
der Verbundpartner Fraunhofenstitut fir Keramische Technologien und Systeme (IKTS) und KSB AG
wurde festgestellt, dass der Einfluss der im Fermenterinhalt enthaltenen Fasern und Partikel auf das
FlieRverhaltengegeniiber dem T%5ehalt deutlich Gberwiegt[1] Basierend auf diesen Erkenntisen,
wurde im Projekt ELIRASlie mittlere PartikelgréReals die potenzielle KenngroéRedentifiziert, um den
Fermenterinhalt hydrodynamisch zu charakterisieren und auf die Durchmischung riickzuschlief}emler
Fachliteratur gibt es bereits einige Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen Partikelgrof3e und
Biogasbildung, jedoch hangen die Ergebnisse stark von untersuchten Substraten und Versuchs
bedingungen ab. Der Stand der Wissenschaft zum Zusammenspieh Partikelgréf3e undv/ergarung ist

im Kapitel 2.3.1.5 d.iteraturrechercheé Z5pdargestellt.

Im Vorhaben ELIRAS wurden Kontakte des Verbundpartners Maier zu Biogasanlagenbetreibern genutzt,
um sowohl FlieRkurven als auch PartikelgroBanalysen realer Fermenterinhalte von Praxisanlagen
aufzunehmen. | ber MassWYoobgabem &Bi d.gavedaussgttuagerg h e
unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde, 8)8es DBFZ konnten weitere Praxisagen beprobt
werden, welche mit den Buchstaben A bis &onymisiert bezeichnetwurden. Abbildung12 stellt die
FlieRkurven der Fermenterinhalte der beprobten Praxisanlagen in einem Diagramm zusammen.
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Abbildungl12: FlieBkurven von Fermenterinhalten realer Praxi@ogasanlagen BGA A bis BGA E

Es kdnnen deutliche Unterschiegl im FlieRBverhalten der verschiedenen Ferenterinhalte ausgemacht
werden, welche auch auf die Zusammensetzung des Substratinputs auf den Praxisanlagen zurtickgefuhrt
werden kdnnen(sieheTabelle5). Wie bereitsder hohe Anteil angrobfaserigerGanzpflanzensilagg40 %)

auf BGA B vermuten lasst, liegdie FlieBkurve des Fermenterinhaltes von BGA B mit einem
FlielRkoeffizienten K von ca. 12 Pasuber denen der anderen beprbten Praxisanlagen Tabelle 5
ermdglichtaulRerdem eine Gegenuberstellung der FlielBkurven mit den mittleren Partikeldurchmessern
xm der Fermenterinhalte. Mit Ausnahme wn BGA Akonnen die Biogasanlagen nach mittlerem
Partikeldurchmesser in der gleichen Reihenfolge wie die Lage der FlieBkurveibbildungl2 sortiert

werden.
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Tabelle5: Hydrodynamische Kennwerte und Substratzusammensetzung der beprobten Praxisanlagen BGA A bis BGA E
kursiv dargestellt: Substratbestandteile, welche die FlieRfahigkeit des Fermenterinhaltesrmutlich herabsetzen

BGA| Substratzusammensetzung FlieRBkoeffizient K | FlieBindex m mittlere Partikel
[Pa a] [0] gréide x [mm]
A 19% Maissilage 8,7482 0,298 1,50

3 % AwelksilageAbdecke
71% Rindergllle

5 % Futterreste

3 % Getreideschrot

B 15 % Rindergulle 11,832 0,322 2,28
45 % Maissilage

40 % Ganzpflanzensilage

C 79 % Rindergulle 7,4494 0,344 1,77
4 % Getreideschrot+Kleie
17 % Mais
0,2 % Grassilage

D 40 %Schweinegulle mit Jauch¢ 4,9363 0,433 1,68

40 % Maissilage
10 % Grassilage
10 % HTK

E 15 % Maissilage 2,6766 0,437 1,23
5 % Kartoffeln

4 % Anwelksilage
7 % Mist

69 % Giille

F 80 % Maissilage 2,5958 0,503 1,07
20 % Zuckerrubensilage

Da die Lage der Flie3kurven durch den Flie3koeffizienten K beschrieben wird, lasst sichfanktionaler
Zusammenhang zwischen FlieRBverhalten und mittlerem Partikeldurchmesserableiten. In Abbildung
13 wurde der FlieBkoeffizient K Giber dem mittlerem Partikeldurchmessex aufgetragen.Auch hier zeigt
sich, dass die BGA A am starksten von der Regressionsgerade abweiktit.einem Bestimmtheitsmal
R2 von 78 % kann eirlinearer Zusammenhang geméa&ormell beschrieben werden.

0 xh xuvd vhnnp Formel1

Diese lineare Abhéngigkeitermoglich die Bestimmungdes FlieRverhalters eines Fermenterinhaltes
lediglich tber die Kenngrof3e mittlere Partikelgréfdend ohne die weitaus aufwendigere Aufnahme der
FlieRkurven. Dader lineare Zusammenhangnit einem Bestimmtheitsmald von 78 % und einem geringen
Stichprobenumfarg von nur 6 Messpunkten noch nicht sehr genau beschrieben wirdsollte die
empirische Abschatzung zukunftig durch weitere Messpunkte ergéanzt werden.
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Abbildung13: Empirisch ermittelte Abh&ngigkeit des Fliel3koeffizienten Kivder mittleren Partikelgré3exm

MethodenentwicklungSiebanalyse

Nachdem die mittlere Partikelgro3e als Kopplungsparameter der Arbeitspakete 3 und 4 identifiziert
wurde, galt es eine Methode zu entwickeln, um diesen fir die Charakterisierung von Medien des
Biogasprozesses neuen Parameter zu bestimmen.

Die mittlere Partkelgrof3e xm einer Probe lasst sich berechnen, wenn die PartikelgréRenverteilung der
Probe bekannt ist. PartikelgréRenverteilungen dienen der Beschreibudigperser Systeme Dazu wird
das disperse System, gleichzusetzen mit einenGemenge an Partikeln Gber Mengenanteile in
unterschiedliche Klassen eingeteilt.Je nachdem, welche Mengenart zur Unterscheidung der Klassen
herangezogen wird, kénnen verschiedene Methoden zur PartikelgroRenanalyse unterschieden werden.
Breite Anwendung in der Partikelgrof3enanalys$mdet die Unterteilung der Partikelklassen nach Masse,
die mit Hilfe einer Siebanalyse umgesetzt wirfd2]

Die Herausforderung bei der PartiketgRenanalyse von Medien des Biogasprozesses ist die sehr
inhomogene Stoffcharakteristik der Proben welche sich in den verschiedenen physikalischen
Stoffeigenschaften der Partikel, in einer hohen Verteilungsbreite und auémer nicht kugelartigen
Partikeform auf3ert. Proben aus dem Biogasprozesgeisen eine sehr unregelmafige, oft aucfaserige
Partikelform mit stark verschiedenen Stoffeigenschaften auBei der Siebanalyse von Proben mit nicht
kugelartigen Partikeln passieren die Partikel das Sieb nur @ner bestimmten Orientierung. Eine Faser
kann das Sieb demnach auch mit seiner kleinsten Projektionsflache, unabh&angig von der Lange
passieren. Deshalb handelt es sich bei dem mit Hilfe einer Siebanalyse bestimmtenittleren
Partikeldurchmesserxm um einen Aquivalentdurchmesserder beschreibt, welchen Durchmessegine
wirkungsgleiche Kugelhat. Aussagen Uber die Partikelform kdnnen mit Hilfe der Siebanalyse nicht
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getroffen werden. Optische Methoden zur PartikelgroRenanalyse erméglichen durch die Angabe vo
Formfaktoren, wie der Spharizitaty, eine Beschreibung der Partikelform. Die Sphérizitat gibt einen
Hinweis darauf, wie sich die Partikelform von dem Ideal der Kugel unterscheidet und ermdglicht eine
Korrektur des Partikelvolumens. Fir die Auswertung v&iebversuchen ist diese Korrektur jedoch nicht
notwendig, da nicht das Volumen, sondern die statistische Faserlange den Durchgang durch ein Sieb
entscheidet.[43]

Die Partikelgrof3enverteilungvon Proben aus dem Biogasprozesseicht von feinsten Partikeln im
um-Bereich bis hin zu groben Fasern im ciBereich, welche im Gegensatz zu Schittglitern mit Wasser
vermengt aggregieren und schwierig zu trennen sind. Aufgrund der hohen Verteilungsbreite kann die
PartikelgroRRenverteilung nicht in einem Schritt bestimmt werden und erfordert einen ersten Trennschritt.
Da am DBFZ keine optischen oder quantitativen Messmethoden zur Verfigung standen, wie in der
Messvorschrift des Fraunhofer IKTS beschriebépl], wurde die PartikelgréRenverteilung mit Hilfe einer
klassischen Siebanalyse aufgenommen. Zum Einsatz kam ein Siebturm aus Metallsieben mit 20 mm
Durchmesser und eine Siebmaschine (AS00) der Firma Retsch GmbH (Haan).

In einem ersten Ansatz wurde die Probe ohne Einsatz der Siebmaschine lediglich im Siebturm mit Wasser
gespllt und anschlieBend getrocknet. Da diese Nasssiebung jedoch sehr zeitaufwendig war und nur eine
geringe Reproduzierbarkeit erzielt werden konnte, wie die Methode weiterentwickelt. Die Zeitdauer
einer Analyse konnte wesentlich reduziert werden, indem die Probe vor der PartikelgréRenanalyse
gefriergetrocknet und die Siebung im trockenen Zustand mit Hilfe einer Siebmaschine durchgefiihrt
wurde. Auch schig sich das Ersetzen des bei der Nasssiebung spiilenden Laboranten durch die
Siebmaschine in einer Erhéhung der Reproduzierbarkeit nieder.

Im Wesentlichen wurden bei der Methodenentwicklung zwei Arten von Proben unterschieden, welche als
Medien im Biogaspozess untersucht werden kénnten:

a) Prozessmedien mit hohem Feinanteil und hohem Flissigkeitsanteil, wie Fermenterinhalte
b) Substrate, meist grobfaserig und mit geringer Feuchtevie Silagen

Wie inAbbildungl4 schematisch verdeutlicht, miissen beide Probenarten auf unterschiedliche Weise fur
eine PartikelgroRenanalyse vorbereitet werden. Da bei Prozessmedien mit hohem Flissigkeitsl
Feinanteil, we Fermenterinhalten, grobe Partikel wéhrend einer Gefriertrocknung mit den Feinanteilen
aggregieren, ist bei dieser Art von Probe eine Vorabtrennung der Feinfraktion notwendig. In diesem ersten
Trennschritt (1.) wird die Probe in Anlehnung an die Methodach IKTJ21] auf ein 0,5 mm Sieb gegeben

und mit Wasser gesplilt bis nur noch der Grobanteil auf dem Sieb Jeibt. Die in diesem ersten
Trennschritt abgetrennte Feinfraktion mit Partikel®0,5 mm wird am Ende der PartikelgroRenanalyse
durch Kenntnis der Anfangseinwaage tber Differenzenbildung riickgerechnet.

Da ein Uberfiihren der trockenen Siebriickstande von d&ieben auf Papierfilter aufgrund von statischer

Aufladung und dem Festsetzen in den Maschen nur schwer ohne Verluste umsetzbar war, wurden die
beladenen Siebe direkt auf einer Oberschalenwaage ausgewogen.
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Feinfraktion >| Auswertung
[a) Fermenterinhalt 1. Trenren

Grobfraktion T
[b) Substrat ] 2 2. EinfrierenH 3. TrocknenH 4. Sieben|_| 5. Auswieger1

!

Abbildungl4: Schrittweise Vorgehensweise zur Aufnahme einer PartikelgroRenverteilung von a) Fermenterinhalten
(Prozessmedienlnd b) Substraten (z.B. Silagen)

Die grafische Auswertung einer PartikelgréRenanalyse Uber die Dichtend Summenverteilung
ermdoglicht die Ableitung wichtiger KenngréfRerur Beschreibung des dispersen Systems. Eine h&ufig
angegebene Kenngrof3e ist der Mediaxso. Der Median wird als VerteilungskenngrofRe grafisch aus der
Summenverteilung bestimmt und gibt an, dass 58 der Probenmasse kleiner bzw. gleich dem
angegebenen Wertist. Da durch die geringe Anzahl an Messpunkten eine grafische Auswertung der
Siebandyse ungenau ist, wurde sich fur didAusgabe dermittleren Partikelgréf3e x entschieden. Die
mittlere Partikelgrof3e x ist das gewichtete Mittel der mittleren PartikelgroRemx aller Partikelklassen.
Bei der Siebanalyse wird die mittlere Partikelgro3& einer Partikelklasse als Mittelwert zwischen der
Maschenweitexs des Siebes undder des nachst groReren Siebes im Siebturm bestimmt. Die mittlere
PartikelgroRe » wiederum mittelt die x der einzelnen Klassen gewichtet nach dem Massenanteil des
Siebrickstards an der Gesamtmasse der Probe auf dem jeweiligen Sieb.

Vergleich Siebanalysé optische PartikelgréRenanalys¢Camsizer)

Umdie Ergebnisse der Partikelgré3enanalyse nach der vorgestellten Methodik mit anderen etablierten
Methoden abzugleichen, wurde Kontakt zur TU Bergakademie Freibarggenommen Im EVTLabor
(Energieverfahrenstechnik und thermischen Rickstandsbehaldg) des Instituts fir Energigerfahrens
technik und Chemieingenieurwesen (IEG&r TU Freibergerfolgt die PartikelgréZeanalyse auf optischem
Wege mit Hilfevon zwei CamsizerrfP4 und XT, Retsch GmbH, Haan). Bei diesdessprinzipwird die
Probe zuné&chst mit éfiniert grof3en Partikeln suspendiert, auf eine Rittelrinne gegeben und gleichmafiig
verteilt. Durch optische Messung werden die Partikel der Probe mit den zugegebenen Proben bekannter
PartikelgroRe verglichen. Mit Hilfe des Camsizers kdnnen Fraktionen ikeiksten pmBereich bis hin zu
groReren Fraktionen bis 30 mm analysiert werden.

Um verschiedenartige Proben zu analysierewurde eine PartikelgroRenanalyse einer festen Probe und
flissigen Probe beauftragt. Dabei handelte es siaim Maissilage und Fermentrinhalt einer Maismone
vergarung an derForschungsbiogasanlageBeide Probenwurden bereits inder Methodenentwicklung
der Siebanalyseam DBFZeingesetzt weshalbVergleichsmessungen zu dereRartikelgrof3enverteilung
vorlagen.Neben dem institutdibergrefenden Vergleich der verschiedenen Messprinzipidtonnte die
optische PartikelgréRenanalysen der TU Freibergusatzliche Informationen tber die Probe, wie die
Spharizitdty der Partikel, liefern. Da mit dem Camsizer jedoch nur feste, trockene Proben analysiert
werden kénnenwurdendie Proben an beiden Instituten im gefriergetrockneten Zustand analysiert.

Abbildungl15 zeigt, dass die optische PartikelgréRenanalyse mit dem Camsizer eine hohe Aufldsung der
einzelnen Klasserund somit eine hohe Genauigkeit der Messurgymaoglicht. Wird der Volumenanteder
Partikel der Maissilage Uber die mittleren KlasgngroRen aufgetragen, ergibt sich der fir
Normalverteilungen typische Glockenkurvenverladiit einem Maximum bei der Partikelgrof3e 7,55 mm.
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Abbildungl15: PartikelgréRenverteilung von Maissilage, aufgenommen mit Camsizer REWXT (Retsch) an defU
Bergakademie Freiberg

Ein Vergleich zum analysierteRermenterinhaltin Abbildung16 macht deutlich, dass die Partikelgrof3en

im Fermenterinhat viel breiter verteilt sind als bei der Maissilage. Es sind nahezu alle KlassengrdRen
starker vertreten, daflir gleichmaRiger und mit geringeren Volumenanteilen verteilt. Die héchsten
Volumenanteile sind in den sehr kleinen GroRenklassen umpin und um 27pum, aber auch in den
groBeren Klassen um 6,/mm auszumachen. Damit wurde die Erfahrung, dass es sich bei
Fermenterinhalt um eine sehr inhomogene Probe handelt, welche einem Teikus sehr feinen undzum
anderen Teil ausverhaltnismafiig grof3en Partikeln dsteht, analytisch bestatigt Diese besondere
PartikelgroRenverteilung kann auf diegEntstehung von Fermenterinhalten zurlckgefiihrt werden. Da
Fermenterinhalt das Produkt der Vergarung der Substratpartikel ist, besitzt die Probe einen hohen Anteil
an feinen Partikeln im pmBereich, die bereitsm Biogasprozessimgesetzt wurden. Bei den Anteilen im
mm-Bereich handelt es sich um frisch zugegebenes bzw. noch nicht weit vergorenes Substratmaterial,
welches aufgrund der quadiontinuierlichen Betriebsflihrung einer Biogasanlage ebenfalls ein
Bestandteil von Fermenterinhalten ist.
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Abbildungl16: PartikelgréRenverteilung von Fermenterinhalt der Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT
(Retsch) an defTU Bergakademie Freibyg analysiert

Um die beiden Messprinzipien Camsizeind Siebanalyse zu vergleichen, wurden die Klassenbreiten der
optisch aufgenommenen Partikelvertaiingen vergréRert und an die Klassenbreiten der Siebanalyse
angepasst, wie inAbbildungl7 dargestellt. Unterschieden den ermittelten Fraktionsanteilen der beiden
Messprinzipienzeigen sich vor allem irden mittleren KlassengréRen vor2,58 mm bis 6,50 mm (bzw.
dem Rickgand der Siebe 2,00mm; 3,15 mm und 5,00 mm). Es wird davon ausgegangen, dass die
optisch aufgenommene Partikelverteilung mit dem Camsizer ein genaueres Bild der Probe wiedergibt, da
die Verteilung der charakteristischen Glockenkurve naherkommt als die Helverteilung, welche mit
der Siebanalyse ermittelt wurde Auf3erdem konnte mit der optischen Methode des Camsizers eine
hohere Reproduzierbarkeit erzielt werden, worauf die kleineren Fehlerindikatoren im Vergleich zur
Siebanalyse inAbbildungl7 hindeuten.Vergleicht man allerdings die mittleren Partikelgrof3em, zeigen
sich nur geringfiigige Unterschiedewischen den MessprinzipienMit dem Camszer wurde flir die
Maissilageeine mittlere PartikelgréRexm von 6,10 mm ermittelt. De Siebanalyse ergab eins=6,14 mm.
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Abbildungl7: Vergleich der PartikelgroBenverteilungnd des mittleren Partikeldurchmesser x von Maissilage, mit Camsizer
P4 und XT (Retsch) an défU Bergakademie Freibergnd per Siebanalyse (Retsch) am DBFZ analysiert

Ein ahnliches Bild zeigt der Vergleich der beiden Messprinzipien an der PrBbementerinhalt Auch hier
werden Unterschiede inden ermittelten PartikelgrofRenverteilungen ersichtlich, siehAbbildung 18.
Vergleicht man wiederum dienittleren Partikeldurchmesserxm, liegen diesemit 1,97 mm (ermittelt mit
dem Camsizer) und 1,73nm (ermittelt per Siebanalyse) nicht weit auseinandefabelle 6 fasst die
gemessenenmittleren Parikeldurchmesser beider Proben zusammen.
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Abbildungl18: Vergleich der PartikelgréRenverteilungind des mittleren Partikeldurchmesser % von Fermenterinhalt der
Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT (Retsch) aifdeBergakademie Freibergnd per
Siebanalyse (Retsch) am DBFZ analysiert

Mit Hilfe der optischen PartikelgroRenanalyséCamsize) konnte zusatzlich zur Partikelerteilung auch
die Form der Partikel beschrieben werden. D&pharizitdtg beschreibt, wie nah die Partikelform an eine
Kugel herankommt, wobei ein Wert von,Q einer Kugel entspricht. Wie audabelle 6 abzulesen ist,
betragt die Spharizitdtder Maissilagepartikel im Mittel 0,45, was fir eine faserige Partikelform spricht.
Interessant ist der Vergleich dePr oben &F er me n glechzusetheanhittPartikejnr géiem |,
1mmund &FermenterinhaOt(Q, 5Embeigtdich, dasslie PaRiker desi fdinerénn
Anteik mit §=0,77 kugelahnlicher sind als der grob Anteil des Fermenterinhaltes, der eine Sphéarizitat
von §=0,24 aufweist. Damit konnte mit auchein messtechnischer Hinweis darauf gegeben werden, dass
die Partikelim Fermenterinhalt mit abnehmender Gro3e kugelahnlicler bzw. weniger faserahnlicher
werden.

Tabelle6: Vergleich der mittleren PartikelgréBe und Sphérizitdt von Maissilage und Fermenterinhalt der
Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT (Retsch) aif deBergakademie Freibergnd per
Siebanalyse (Retsch) am DBR&mittelt

Mittlere PartikelgroRe » Sphérizitatg
Maissilage Fermenteinhalt | Maissilage Fermenterinhalt
grob (x>1mm)|f ei n ( x
Camsizer 6,14 mm 1,97 mm 0,45 0,24 0,77
Siebanalyse| 6,10 mm 1,73 mm b

Da fiir die Charakterisierung von Medien des Biogasprozesses im Vorhaben ELIR&S die Partiket
grolRenverteilung, sondern die KenngroRe mittlerer Partikeldurchmesser wx Eingang in weitere
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Betrachtungen findet, wird der Vergleich der Siebanalyse mit etablierten Messmethoden, wie dem
Camsizer, positiv bewertet und die Methode der Gefriersiebung als hinreichend genauesaien.

Abnahme der Partikelgrdf3e im diskontinuierlichen Garversuch

Umden Zusammenhangwischen Partikelgréf3e und anaerobéfergarungexperimentell zu untersuchen,
wurde ein diskontinuierlicher Garversuchregelmafig beprobtund die Veranderung der Partikgrofen-
verteilung Uber die Zeit aufgenommen.

Ein erster Vorversuchmit einem Fermenter zeigte bereits eine Veranderung der Partikelgrof3e im
zeitlichen Verlauf der anaeroben Vergarunguf3erdem wurde deutlichdass die Herausforderungeiner
solchen Versuchsanordnungdarin liegt, dass in einem diskontiuierlichen Garversuch nur wenig
Trockensubstanz bzw. Partikel auf ein hohes Fermentervolumen kommen, washaufiger Probenahme
eine reprasentative Probenahme erschwert. Deshalb wurdém Hauptversuchdrei Fermenter parallel
betrieben und der Anteil an zugegebenem Substrat erhdht, damit mehr Fasern im Fermenterinhalt
enthalten sind.Um die Menge an Substrat pro Fermenter zu bestimmenurde ein weiterer Vorversuch
vorgesehen, in welchemdie maximale organische Beladung eines diskontiierlichen Garversuchs
identifiziert wurde. Bei der maximalen organischen Beladung handelt es sich um die Menge an Substrat,
bis zu der die Gefahr einer zu starken Saurebildung und somit einer Ubersaueruagkermenterbiologie
auszuschlie3en ist. In diesem Vorversuch zur organischen Beladung wurden vidrFermenter mit
unterschiedlichen Mengen an Maissilage beschickt und di®rozessstabilitat Gber pHWert und
Saurebildung beobachtet Im Ergebnis dieser Vaersuche wurden 22 gots KQimpfschiammit als maximal
mdglicheorganische Beladungunter den gegebenen Versuchsbedingungen ermittelt. Zudem zeigte sich
ein starkes Schaumen der Vorversuclfesrmenter, welches im Hauptversuch durch verstarktes Ruhren
und Zugabevon Antischaummittel unterbunden werden sollte.

Im Hauptversuchkamen vierparallel betriebenel5-Liter-Rihrkessel zum Einsatz, wovon drei Fermenter
identisch mit Substrat und Impfschlamm beschickt wurderim verbleibenden Versuchsfermenter wurde
kein Substrat zugegeben, um die Eigengasbildung des Impfschlammes zu ermitteln. 8igstrat kam
Maissilage mit 34 %TS und einer oTS0on97 %rs zum Einsatz. 733,3 g Substratvurden mit 11 kg
Fermenterinhalt der DBFZorschungsbiogasanlagaus einerMais-Monovergarungangeimpft, um die im
Vorversuch ermittelteorganische Beladungon 22 grskgmptschiamni® €inzustellen.Anaerobe Bedirgungen
wurden zum Versuchsbeginn durch Spuledes Kopfraums des Fermentersmit Stickstoff gewahrleistet
Das entsteherde Biogasvolumen wurde Ubefrommelgaszahle(TG 05,Dr-Ing. RITTER Apparatebau
GmbH & Co. KG, Bochuperfasst. Zur Analyse der Gaszusammensetzung wurde das entstandene Gas in
Gassacken gesammelt und mit Hilfe eines AWHEasanalysators (AWIFLEX, Awiteo@&iergie GmbH,
Langenbach)uber Infrarotabsorption bzw. elektrochemisch bestimmbDie anaerobe Vergarung erfolgte
unter mesophilen Bedingungen bei einer Fermentertemperatur von ca. 8

Der Fermenterinhalt wurde mit einem zentral angeordneten Ankerrihkalstandigdurchmischt Um ein

Uberschaumen zu verhindern, wurdedie Ruhrerdrehzahl anfangs auf 180 rpm eingestellt, am
darauffolgenden Tag auf 140 pm und im weiteren Versuchsverlauf auf 7€pm abgesenkt.Dadie Proben

Uber einen Kugelhahn am Fermenterliten entnommen wurden und somit Sedimentation
ausgeschlossen werden mudge, wurde die Ruhrerdrehahl vor jeder Probenahme erhohtDer

Entnahmestutzenwurde vor der Probenahmenit ca. 500 mL Vorlauf gespultim gesamten Garversuch
wurden 10 Proben entnommenund der mittlere Partikeldurchmesser x mit Hilfe einer Siebanalyse
(vergleiche Methodenbeschreibun. 44) bestimmt.
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Um die zeitliche Veranderung der PartikelgréRenvertailylim Fermenterinhalt zu betrachten, wurden die
einzelnen Siebanteile in drei Fraktionen unterteilt. Die Grobfraktion umfasst dabei Partikel groRRer
3,15 mm, die Feinstfraktion PartikeD0,5 mm und die Feinfraktion alle dazwischenliegenden Partikel
gréRen (0,5 < xn 03,15 mm). Betrachtet man die Veranderung der Fraktionsanteile des Rexnter-
inhaltes im diskontinuierlichen GarversuchApbildung19), verschiebt sich mitzunehmender Zeit ein
Anteil der Grobfraktion in die Feinstfraktion. Auf3erdem zeigt sich, dass die Grobfraktion Uber den
Zeitverlauf starker abnimmt als die FeinfraktionDie hoher aufgeldoste Verdnderung der einzelnen
Siebfraktionen derPartikelgré3enverteilung ist in Anhang 3 zu finden.

Grobfraktion Feinfraktion Feinstfraktion
Xn> 3,15 mm 05<x,0 3,15 mt x,00, 5 mm
35% 35% 95% -
L 30% 30% 90% — | wmt=0d
D 5504 25% 85% 1 C mt=2d
‘_% 20% 20% 80% - Et=4d
[ . mt=6d
€ 15% 15% 5% ~  ot=sd
n _
& 10% 10% - 70% - oelod
2 Ot=18d
LEL 5% 50 - - 65% ~ Ot=28d
Ot=
0% e 0% - 60% =38
Abbildung19: Veranderung der Grobh Fein und Feinstfraktion des Fermentenihaltes im diskontinuierlichen Garversuch

In Erganzung zwAbbildung21 ist in Abbildung20 die Verdnderung defFraktionsanteile der Groh Fein
und Feinstfraktion als Funktion im zeitlichen Verlauf dargestellt. Hier zeigt sich in allen Fraktionsanteilen
ein exponentieller Kurvenverlauf, welcher auch fir die kumulierte Biogasbildy in einem
diskontinuierlichen Garversuch kennzeichnend ist.

60% - 100% - -
>3,15 mm —@—0O0 0, 5| 1
—w—0, 563,15
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Abbildung20: Zeitliche Veréanderung deFraktionsanteileGrob, Fein und Feinstfraktionim diskontinuierlichen Géarversuch
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Wird in der weiteren Auswertung des diskontinuierlichen Garversuclder bei jeder Probenahme
bestimmte mittlere Partikeldurchmessenm im Verlauf der Zeit und mit umgekehrter Achse dargestellt,
kann die Abnahme der mittleren Partikgk6Re im Fermenterinhalt inZusammenhang mit der
Gasbildungskurve des diskontinuierlichen Garversuchs gebracht werdém. Diagramm inAbbildung21

ist der kumulierte Biogasertrag gemeinsam mit et Abnahme der mittleren Partikelgrof3e des
Fermenterinhaltes im zeitlichen Verlauf dediskontinuierlichen Garversuchaufgetragen. Es zeigt sich,
dass die Abnahme des mittleren Partikeldurchmessers dem Kurvenverlauf des kumulierten
Biogasertrags folgt. E«ann demnach geschlussfolgert werden, dasdie Zerkleinerung der Partikel im
Fermenterinhat mit derselben Kinetik erfolgtwie die BiogasbildungDiese Erkenntnis wird auch im
ELIRAS Modell (vergleiche Kapite2.3.7.2 &ELIRAS Modaldl , 98). genutzt, um den mittleren
Partikeldurchmesser des Fermenterinhaltes im unbekannten Zustand nach erfolgtem Substrat
aufschluss zu prognostizieren.
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Abbildung21: Kumulierter Biogasertrag und Abnahme der mittleren PartikelgréRe des Fermenterinhaltes im
diskontinuierlichen Garversuch (Dreifachbestimmungit Angabe der Fehlerindikatoren

Der Fokus des ELIRAS Projektteils, welcher von Seiten des DBFZ durchgefiurde, lag auf

Garversuchen zu den Effektedes Substrataufschlusses. Auf Basis dies&arversuchevurdedas Modell

des ELIRAS Leitfadens experimentell validieldm auch Scalaip Effekte zu beriicksichtigen und einen
Praxisbezug herzustellen, wurden die ®#rsuche sowohl im Labormalstab (A} als auch im

grofRtechnischenMalR3stab (AR) durchgefihrt.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht (ber allebetrachteten Garversuchedes Vahabens ELIRAS Zu den in

Tabelle 7 zusammengestellten Laborversuchen wurden sowohl diskontinuierliche als auch
kontinuierliche Garversuche sowie daran anschlieRend Abklingversuche durchgefihrt.

BMWi03KB106A, 31.01.2019 51



Ausflhrliche Darstellung DBFZ
Tabelle7: Ubersicht tiber im ELIRAS Vorhab durchgefiihrte Garversuche im Labeund PraxismaRstab
Nr. | Substrate ‘ Desintegration ‘ Betriebsdaten Bemerkung
Labormalstab
L1 | 7 Schlempe Thermisch HRT =8d Abnahme Gaertrag
. o, ) infolge Desintegration;
Ultraschall Erfolgskontrolbericht
L2 Sorghumsilage Mechanisch (Mahlen) Keine Abnahme Gasrtrag
Th ] o . kontinuierlichen |r?folge Deglntegratlon,
ermisch (160°C;190°C) Garversuche siehe Kapitd 4.1.2
; Erfolgskontrolbericht
Enzymatisch (Zellulase) durchgefiihrt
Chemisch (Harnstoff)
L3 Winterweizenstroh Mechanischchemisch HRT=60d
Hihnertrockenkot (trockene Extrusion + OLR =2,5—
Wasser Natronlauge) Laufzeit* = 55 d
L4 Gerstenstroh Thermisch (Druckwechsel | HRT =30d
Rindergille konditionierung: 190°C; OLR = 3—
13,7 bar; 30 min) Laufzeit* =55 d
L5 Hithnermist Thermisch HRT=30d Fehlende Bestimmung
. fluchtiger
(Druckwechsekondi- OLR =2 — Komponenten
tionierung: 150°C; 5min) _ siehe Kapitel 4.1.3
Laufzeit* =33 d P
Erfolgskontrolbericht
Praxismal3stab
P1 Maissilage Mechanisch (Umstellung | HRT =230 d As Demonstrator
der Beschickun Biogasanlagefiir das
Zuckerriibe 9 OLR =5,64— | vorhaben ELIRAS
Laufzeit*= 105 d | ausgewahit
P2 Maissilage Ultraschall im Bypass HRT = 55 d Keine Veranderung
(Rezirkulat) infolge Desintegration
Ganzpflanzensilage OLR =2— nachweisbar;
G i siehe Kapitd 4.2
rassilage Erfolgskontrolbericht
Reststoffe
Rinder/Schweinegdille

* Laufzeit des kontinuierlichen Géarversuch#m Gleichgewichtszustandim Mittel tiber alle Fermenterphne Abklingversuch

Aufgrund positiver Erfahrungen in der Vergangenheit, der homogenen Zusammensetzung und der
Maglichkeit kurzer Verweilzeiten wurden die ersten Garversuche L1 mit dem Substrat Schlempe
umgesetzt. Da jedoch infolge thermischer und Ultraschélesintegration keine Steigerung des
Gasertrags nachgewiesen werden konnte, wurde fur die nachfolgenden Garversuche IR amderes
Substrat in Betracht gezogen. In den Fokus rickte als ebenfalls homogenes Substrat Sorghumsilage,
welches in der Handhabbarkeit sehr Maissilage ahnelt. Zudem enthélt Sorghumsilage einen héheren
Anteil an langsam abbaubarer Substratfraktion, wele mit Hilfe eines Substrataufschlusses verfiuigbar
gemacht werden konnte. In den diskontinuierlichen Garversuchen L2 konnte unter einem breiten
Spektrum an verschiedenen Substrataufschlussverfahrejedoch keines identifiziert werden, welches
eine Erhthung ar Gasbildungsgeschwindigkeit oder des Biogasertragsler aufgeschlossen

52

BMWi03KB106A, 31.01.2019



Ausflhrliche Darstellung DBFZ

Sorghumsilagenach sich zogDeshalb wurdeauch von dem Einsatz von Sorghumsilage zur Durchflihrung
der Garversuche in AP38les Vorhabens ELIRAS abgesehefuf Basis einer Literaturrecheche riickte
Stroh als neues Modellsubstrat fur das Vorhaben ELIRAS den Vordergrund Auf3erdem wurde der
Garversuch L5 mit Hihnermist aus einem anderen Vorhaben unter den Gesichtspunkten des Vorhabens
ELIRAS ausgewertet.

Die erfolgreich durchgefuhrten undusgewerteten LaboGarversuche L3 zur mechaniscbhemischen
Desintegration von Winterweizenstroh und L4 zur thermischen Desintegration von Gerstenstroh sind im
nachfolgenden Kapitel0 des Schlussberichts dargestelltDa die Garversuche L1 und L2 und die
Auswertung des Garversuchs L5 nicht erfolgreich waren, werden die Zwischenergebnisse dieser im
Erfolgskontrollbericht Kapitel 4.1.1 bis 4.1.3)zusammengefasst.

Im Praxismafstab (AP7) wurde digmstellung der Beschickung an ddbemonstratorBiogasanlage (P1)
des Vorhaben ELIRA®etrachtet, sieche Kapitel 2.3.4.2 aGarversuche im groftechnischen MalRstab
(AP7Y, S.71. Die Installation einer Ultrachall-Desintegrationan einer weiteren grof3technischen Anlage
(P2) wurde ebenfalls im Rahmen des ELIRAS Projekts wissenschatftlich beglditetden Garversuchen
P2 konnte jedoch kein Effekt infolge der Desintegration nachgewiesen werden. Die Ausfiihrliche
Auswertungdes PraxisGarversuchs P4st im Erfolgkontrollbericht unter Kapitel4.2 dargestellt.

Diskontinuierliche Garversuche

Mit Hilfe diskontinuierlicher Garversuche sollte eine erste Aussageum Effekt eines Substrat
aufschlusses getroffen werden. AuRerdem wden aus dem Verlauf dediskontinuierlichen Gasbildung
Parameter zur Verflgbarkeit und Vergarungsgeschwindigkeit von Substraten abgeleitet, welche Eingang
in das Modell finden, auf welcem der ELIRAS Leitfaden fulit.

Die Grundlage zur Umsetzunder diskontinuierlichen Garversuche bildete di&/Dl 4630 [17]. Dazu
wurden 2,5 gots Probeneinwaage mitje 500 g Impfschlamm inje drei Paralleansatzen ohne weitere
Substratzugabebei mesophiler Betriebsweise Tlemperatur J=39°C) vergoren. Als Impfschlamm kam
ausgefaulter, aber noch aktiver Garrest einer MaRindergtlleVergarung der Forschungsbiogasanlage
des DBFZzum Einsatz. Nebe einer Nullprobe mit Impfschlamm ohne Substrat wurde in einem
Referenzansatz mikrokristalline Zellulose als Substrat eingesetzt. Damit wurde die Eigengasbildung und
Aktivitat des Impfschlammes kontrolliert und erfasst. Das gebildete Biogasvolumen wurdgligh mit
Hilfe von Eudiometersystemen aufgenommen uraif Normbedingungen (6C; 1013,25 mbar) korrigiert.

Die Analyse der Gaszusammensetzung erfolgte mit dem mobilen Deponiegasmesssystem Ansyco GA
2000 (ANSYCO analytische Systeme und Componenten GmbH, Idfane). Der Abbruch der
diskontinuierlichen Garversuche fandrihestens mit dem Erreichen des Abbruchkriteriums (taghhe
Zunahme der Biogasrate< 1 %) statt. Zur Vergleichbarkeit der Gasertrage zwischen verschiedenen
Substraten, wurde die gebildete Gasnmge auf die eingesetzte Menge an organischer Trockensubstanz
bezogen.
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Kontinuierliche Garversuche

Kontinuierliche Géarversuchavurden in doppelt angesetzten Fermentern mit 10 Liter Reaktionsvolumen
umgesetzt. Der Fermenterinhalt wrde mit einem zentral angeordneten Ankerrihrer vollstandig
durchmischt. Die quasikontinuierliche Beschickung mit Substrat erfolgte taglich Uber einen Fitterungs
stutzen nach vorheriger Ablaufentnahme Abbildung 22 zeigt den grundlegenden Versuclasifbau
kontinuierlicher Garversuche Auf Beschickung mit desintegriertem Substrat wurde nach ausreichend
langer Laufzeit der Garversuche zur Gewahrleistungies stationaren Betriebs umgestellt. Ein Abbruch
der Garversucheerfolgte ebenfalls erst nachausreichend langer Betriebsweise, sodasaur Auswertung
der stationdre Betrieb herangezogen werden konntdas entstehende Biogasvolumen wurde Uber
Trommelgaszahdr (TG 05, Dr-ng. RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG, Bochenfasst. Mit der
taglichen Aufnahme von Umgebungsdruck uriitemperatur wurde die erfasste trockene Gasmenge auf
Normbedingungen (0°C; 1013,25 mbar) korrigiertZur Analyse der Gaszusammensetzungurde das
entstandene Gas in Gassacken gesammelt und mit Hilfe eines AW@&Sanalysators (AWIFLEX, Awite
Bioenergie GmbH, Langenbach) Uber Infrarotabsorption bzw. elektrochemisch bestimmt. Die anaerobe
Vergarung erfolgte unter mesophilen Bedingungen beiner Fermentertemperatur von ca. 39C.

Zur Auswertung der kontinuierlichen Garversuche wurden die gemittelten Gasertrage der
Mehrfachansatzeaunbehandel t 0 uverdichandDabeiiwarde sayvohi deriZgit@um vor als

auch nach Umstellung auf Bschickung mit desintegriertem Substrat betrachtetUm zu beurteilen, ob

die Unterschiede im Gasertrag als signifikant angesehen werden kdnnen, wurden die Ergebnisse mit Hilfe
des Softwarepakets &l BME SPS SahSdhenlichkeitAivons5%2a0fdo mi
Signifikanz Uberpriift. Diegenaue Vorgehensweisezur statistischen Auswertungst in Kapitel 2.3.3.3
aStatistische Signifikand a B3 n&chzulesen.
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Abbildung22: Versuchsaufbau giasikontinuierlich betriebene Laborfermenter, schematisch nach[44]
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Im wochentlichen Abstand wurdeine umfassendeAnalytikvorgenommen, welche nebeder Aufnahme
der klassischen Parameter

pH-Wert

Huchtige organische Sauren FO@ach Kapp) PufferkapazitatFOS/TAGnach FAL)
Ammonium-Stickstoff NHs-N (hach Neller)

Saurespektrumorganischa Sauren

TS/oTS

auch umfassendere Analysen gemald KapiteR.3.3.4 ( Gharakterisierung von Substrat und
Fermenterinhalt(AP3p , 38% beinhaltet:

Bestimmung fluditiger organischer Sauren und Alkohole zur Korrektur der TS/oTS
Fermentierbare organische Trockensubstanz FOTS

Granulometrie (Partikelgrof3enanalyse, mittlerer Partikeldurchmesser)

Da in den LaboiGérversuchen L1 und L2 zur Desintegration von Schlempe und Sorghum (Auswertung im
Erfolgskontrollbericht, Kapitel 4.1.1 und 4.1.2) keine Steigerung der Gasbildung infolge des
Substrataufschlusses nachgewiesen wden konnte, wurde ein weiteres Garsubstrat in Betracht
gezogen. Auf Basis einer Literaturrecherche wurde Stroh alsSubstrat identifiziert, bei welchem ein
Substrataufschluss groRere Effekte & die Gasbildung erzielen kannHervorzuheben ist das Vorhaben
EFFIGESTENtwicklung einer hocheffizienten Prozesskette zur Effizienzsteigerung bei der Vergarung von
Geflugelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegrierter Gewinnung
marktfahigem Dingere ;Fraunhofer IKTS (Dresden); 09/20138/2016; Foérderkennzeichen FKZ:
03KB081; PT), in welchem die mechanisckthemische Behandlung von $bh zu einer Reduzierung
schwer abbaubarer Faserbestandteile im Substrat und zu einer d22 %igen Steigerung des Gasertrags
im diskontinuierlichen Garversahs fihrte. Auch bei kontinuierlicher Beschickung konnte infolge des
Strohaufschlusses ein Mehrertrag an Gas nachgewiesen werden. Der mechanisicbmische
Substrataufschluss wurdedurch Zugabe von Natronlauge mit anschlieBender Pelletierg des Strohs
umgesetzt. Die gro3ten Effekte stellten sich bei der Behandlung des Strohs mit Natronlauge im Verhéaltnis
von 5 %ein. [3] Auch Fachartikelzum Aufschluss von Stroh als Futtermittg#l5, 46] bestétigen einen
Aufschluss von Stroh im Verhéltnis von ca.g Natronlauge auf 100 g Stroh, damit dieses optimal von
Wiederkauern aufgeschlossen werden kanin der Literaur wird ebenfalls haufig von einem Aufschluss
von Stroh zur anschlieRenden Vergarung berichtgergleiche KapiteR.3.1.5 d.iteraturrecherche , 25S .

Diskontinuierliche Garversuche

In den Garversuchen L3 des ELIRASorhabens wurde Winterweizenstroh (nachfolgend Stroh)
mechanischchemisch nach Vorbild der Literatur aufgeschlossets kam Stroh mit einer TS von 92 %
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und einer oTS von 92 % zum Einsatz. Die Angaben zur TS und oTS beinhalten bereits die Kaareum
flichtige Bestandteile Im unbehandelten Zustand lag das Stroh bereits gehéckselt, aber noch mit langen
Faserlangen von bis zu 1@m vor (vergleicheAbbildung 23 a). Fur den mechanischchemischen
Aufschlusswurde das Stroh zunachst trocken extrudiert und anschlieBend mit Natronlauge eingeweicht.
Da das Stroh trocken in einen Extruder gegeben wurde, kommt der mechanische Aufschluss einer
Zerkleinerung in einer Mtile gleich, ohne die fir die Extrusion typischen Dampfdruckeffekte. Fir die sich
anschlieRende chemische Behandlung mit Natronlauge wurde 0,18 g 32%ige Natronlauge je Gramm
SubstratTS zugegeben, was einem Verhaltnis von 100 %iger Natronlauge zuST®stra von 5,8 %
entspricht. Da sich in den ersten Versuchen zeigte, dass das sehr trockene Stroh nicht ausreichend
benetzt werden konnte, wurde die Natronlauge zusatzlich mit 4,58Wasser je Gramm TS Substrat
verdinnt und 4,71g des WasseiNatronlaugen (32%)Gemisch je Gramm TS Substrat imeiner
Sprihflasche zugegeben. Der Stralatronlaugen Ansatz wurdéiber mindestens 24h eingeweicht.Wie

in Abbildung 23 zu sehen ist, konnte bereits optisch eine Verkiirzung der Faserlange infolge der
mechanischen und mechaniscithemischen Desintegration ausgemacht werden.

Abbildung23: a) unbehandeltes Winterweizenstroh (gehéackselt);
b) mechanischdesintegriertes Winterweizenstroh (trocken extrudiert/gemahlen)
¢) mechanischchemisch desintegriertes Winterweizenstroh (trocken extrudiertBinweichen inNatronlauge

In diskontinuierlichen Garversuchen wurde der Effekt dieses mechanischemischen Subgrat-
aufschlusses auf die Vergarung von Stroh in Abhangigkeit der Einwirkzeit untersucht. Dazu wurde das
Stroh Uber 24 h (1 d) und 120 h (5 d) im Wasseé¥atronlaugenGemisch eingeweichtDas Ergebnis des
diskontinuierlichen Garversuchs ist irAbbildung24 grafisch verdeutlicht. Da durch den mechaniseh
chemischen Aufschluss des Substrates mit Natronlauge ein Teil des gebildeten Kohlenstoffdioxids in der
Flissigphase gebaden wurde, wurde zur Auswertung die kumulierte Methanbildung herangezogen. Mit
Abbruch des diskontinuierlichen Garversuchsam Tag 35 zeigt sich ein signifikanter(t-Test:
p<0,000<0,05) Anstieg des Methanertrags infolge Desintegration um +2%.Der steilele Kurvenverlauf
des kumulierten Methanertrags deutet auf eine Beschleunigung der Gasbildung aus desintegriertem
Stroh hin. AuRerdem bewirkte die mechanisethemische Desintegration eine Verkiirzung der l&thase

zu Beginn des Garversuchs.
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Abbildung24: Kumulierter Metharertrag aus unbehandeltem und mechaniscithemisch desintegriertem Winterweizenstroh
(Einweichzeit: 1d und 5d), ermittelim diskontinuierlichen Garversuch (Dreifachbestimmung mit Angabe der
Fehlerindikatoren)

Kontinuierliche Géarversuche

Um in kontinuierlichen Garversuckn eine ausreichende Stickstoffversorgung zu gewahrleisten, wurde
das Strohgemeinsam mit Hihnertrockenkot (HTK)ergoren.Es wurde HTK mit durchschnittlich 51 % TS
und einer 0TS von 92 %eingesetzt. Der mechanischchemischeSubstrataufschlussfand ausschlief3lich
beim SubstratbestandteilStroh statt. Analog zu den diskontinuierlichen Garversuchen wurden je Gramm
TS Substrat 0,189 32%ige Natronlauge und 4,53 g Wassenit einer Spriihflasche zgegeben und tber
mindestens 24 h eingeweicht.Unter der Vorgabe, 75 % des oTS Inputs aus Stroh bereitzustellen, wurden
die Fermenter taglich mit 22g Stroh und20 g HTK beschicktDas Substrat wurde unter Zuhilfenahme
von ca. 30 g Spilwasser vollstandig ithen Fermenter Uberfiihrt, sodass eine hydraulische Verweilzeit von
60 d eingestellt wurde. Die Raumbelastung betrug 2,gorsL1d2l. Um eine vollstandige Nahrstoff
versorgung zu gewaleisten, wurdewochentlich eine Spurenelementmischung zugegebebie Ansatze
aunbehamdelatdiesi ntegrierto wurden jeweils in zwel

Die kontinuierlichen Garversuchdiefen tiber einen Zeitraum vor200 Tagen, wobei davon Uber 52 Tage
Gleichgewichtszustand herrschte, bevor alBeschickung mit aufgeschlossenem Substrat umgestellt
wurde. Nach einem anfanglichen Uberschwingen der Gasproduktion infolge des Substrataufschlusses,
wurde ein 57 tagiger Versuchszeitraumim Gleichgewicht zur Auswertung der Gasproduktion aus
desintegrierem Substrat herangezogenbbildung25 zeigt den fir die Auswertung relevanten Ausschnitt
des Versuchszeitraums ab Versuchstag 90 und ohne das Uberschwingen der Gdshg bei den
Fermentern F2 und F3 zwischen Versuchstag 112 und 14Bur Mitte der Versuchslaufzeitvurde eine
Verknappung des Substrates festgestellDaherwurde entschieden, dieBeschickung der~ermenter F1
und F3mit unbehandeltem Substrat ab Versuchsg 145 zu beenden, da diese lediglicparallel zu den
Versuchsfermentern F2 und F4mit desintegriertem Substral auch nach Umstellung auf Beschickung
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