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Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen haben sich Gér-
kanalsysteme bewahrt. Beéi Rindergiille mit hohen Trok-
kensubstanzgehalten findet in der Regel keine Phasen-
trennung statt. Daher kann fiir solche Substrate auf
Riihrsysteme im Fermenter verzichtet werden.

In einer Praxisanlage wurde dieser Sachverhalt nach
2jahrigem Betrieb iiberpriift. Von besonderem Interesse
war es in diesem Zusammenhang, die Stromungsverhalt-
nisse und eventuelle Totrdume im Fermenter zu er-
mitteln.

In dem vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse von
Traceruntersuchungen an dieser Biogasanlage vorgestellt
und die Werte mit der Theorie und Angaben aus dem
Schrifttum verglichen. Dabei zeigt sich ein iiberdurch-
schnittliches Strémungsverhalten. Totrdume im Sinne
von inaktiven Zonen waren nicht nachzuweisen.

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen wird entscheidend mit-
beeinfluft durch die Leistungsfihigkeit des gewahlten Fermenter-
systems. Die Parameter fiir die Leistungsfahigkeit sind die aufzu-
wendende Prozefienergie auf der einen Seite und die Gasprodukti-
vitit auf der anderen Seite. Der ProzeRenergiebedarf setzt sich zu-
sammen aus dem Energiebedarf fiir die Faulraumbeheizung (Faul-
raumtemperatur in der Regel 33—37 0C) und dem Energiebedarf
fiir Pumpen, Mischen und Rithren. Die Gasproduktivitit wird be-
einfluit durch die Substratzusammensetzung und -eigenschaften,
die Faulraumtemperatur, verschiedenste biochemische Faktoren
wie pH-Wert, C/N-Verhiltnis, Vorhandensein von Spurenelemen-
ten und Hemmstoffen sowie von der effektiven Verweilzeit

[1 bis 7].

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dafl in Abhéngig-
keit von Substrat, Faulraumgeometrie und der Wirkung eventuell
vorhandener Riihrsysteme erhebliche Totraume auftreten kénnen
[8,9], die das effektive Faulraumvolumen reduzieren. Infolge von
Totrdumen konnen verfahrenstechnische Probleme wie Schwimm-
und Sinkschichtenbildung, Verstopfungen etc. auftreten. In jedem
Fall reduziert sich jedoch die auf das Faulraumvolumen bezogene
Gasleistung und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Bei der Substratfiihrung im Fermenter unterscheidet man zwei
grundsitzlich unterschiedliche Strategien. In volldurchmischten
Fermentern (Riihrkesseln) wird eine moglichst homogene Vermi-
schung des Faulgutes angestrebt. Die Verweilzeit eines Substrat-
teilchens ist eine ZufallsgroBe und nur mit statistischen Mitteln zu
beschreiben. In den sogenannten Plug-Flow-Systemen (Gérkani-
len) wird eine pfropfenartige Strémung angestrebt. Die Verweil-
zeit aller Substratteile ist im Idealfall gleich.

*) Dipl.“Ing. J. Hohlfeld und Dipl.-Ing. C. Zimmermann sind Ge-
schiftsfiihrer der UTEC GmbH, Ingenieurbiiro fiir Entwicklung
und Anwendung umweltfreundlicher Technik, Bremen.
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Riihrsysteme in Biogasanlagen haben verschiedene Aufgaben:

— Zerstoren, Aufbrechen, Befeuchten der Schwimmdecke

— Verhinderung von Sedimentbildung

— Substratdurchmischung
Kontakt von Bakterienmasse mit abbaubarem Material
Abfuhr von Stoffwechselprodukten

— Vermeidung von Temperaturgradienten im Substrat

— Verbesserung des Eintrags thermischer Energie von den
Tauscherflichen in das Substrat

— Vermeidung/Verminderung von Totvolumina.

Riihrsysteme sind teuer in der Anschaffung, erhohen den Bedarf
an ProzeRenergie (im allgemeinen von elektrischer Energie) einer
Anlage, sind als interne Riihrsysteme (Propellerriihrer, Speichen-
rithrwerke u.4.) schlecht zu warten, und die Durchfiihrung von
Kabeln, Wellen etc. durch die Behdlterwandung fiihrt zu zusétzli-
chen Problemen (z.B. Substrat- und Gasleckagen).

Beim Riihrkessel kann in der Regel auf ein Rithrwerk nicht ver-
zichtet werden. Girkanalanlagen werden z.Zt. iberwiegend mit
langsam laufenden Speichenrithrwerken ausgeriistet. Bei Substra-
ten mit hoher Viskositit (geringer Entmischungstendenz), homo-
gener Zusammensetzung und ausreichender Population methano-
gener Bakterien im Frischsubstrat kann u.U. auf ein Rithrwerk
verzichtet werden. Da diese Bedingungen fiir den landwirtschaftli-
chen Betrieb Kéhler in Bremen-Strom gegeben waren, wurde dort
durch das Ingenieurbiiro UTEC eine Girkanalanlage ohne Riihr-
system installiert.

Da eine solche Konzeption bisher noch nicht im technischen Mafi-
stab umgesetzt worden war, sollte im Rahmen einer begleitenden
Forschung!) untersucht werden, ob das gewihlte System unter
den dortigen Randbedingungen den Anforderungen geniigt. Im
einzelnen war die Biogaserzeugung im riihrerlosen Gérkanal zu un-
tersuchen hinsichtlich

— Bildung von Schwimm- oder Sinkschichten

— Temperaturverteilung im Fermenter

— Substratvermischung und

— Existenz von Totrdumen bzw. Bestimmung der

effektiven Verweilzeit.

2. Anlagenbeschreibung

Schon beim Bau eines neuen Boxenlaufstalles lief der Landwirt
zwei Girrdume unter dem Stall erstellen, Bild 1. Das Ingenieur-
biiro UTEC erhielt 1983 den Auftrag, die bereits vorhandenen
Gruben zu einer kompletten Biogasanlage [10] umzuriisten.

Der Boxenlaufstall sowie die Altstallungen sind mit einem Treib-
mist-Kanalsystem ausgeriistet, das in eine Vorgrube a (Grund-
fliche ca. 1,50 x 2,50 m) miindet. In der Vorgrube ist eine Tauch-

D Untersuchungen im Versuchsmaf$stab wurden im Institut fiir Technologie
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft durchgefiihrt. Uber sie wird
in einem Sonderheft der Landbauforschung Vélkenrode 1987 berichtet. Der
Bau der Biogasanlage sowie die Forschungsaktivititen wurden freundlicher-
weise vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
finanziell gefordert. Prof. Dr. Stephan von der Hochschule Bremerhaven un-
terstiitzte die wissenschaftliche Begleitung des Projektes.
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Bild 1. Ansicht und Prinzipskizze der Biogasanlage Ko6hler.

a Vorgrube
b Hauptgirraum
¢ Nachgirraum

schneidpumpe installiert, die das Substrat entgegen der Fliefrich-
tung im Fermenter gegen die Stirnwand des Hauptgdrraums b
pumpt. Durch die Flierichtungsumkehr soll das Substrat anni-
hernd gleichmifig iiber den gesamten Querschnitt verteilt und die
Bildung von ausgeprigten Strémungskanidlen verhindert werden.
Auf eine vorangehende Animpfung des Frischsubstrates kann da-
bei verzichtet werden, da in der Rindergiille bereits Populationen
methanogener Bakterien vorhanden sind.

Nach dem Einpumpen durch das am Boden verlegte Rohr, Bild 2
oben, gelangt das Frischsubstrat in die sogenannte Aufheizzone,
bestehend aus 4 Reihen mit jeweils 3 Plattenheizkdrpern (Tau-
scherfliche ca. 24 m2), in der das Substrat auf die Solltemperatur
(30—35 OC) aufgeheizt wird. Eine Rohrheizung an der Behilter-
wandung (20 x 2 mm, ca. 125 m lang, entsprechend 7,5 m? Tau-
scherfliche) gleicht die Temperaturverluste durch die Fermenter-
wandung aus. Die Heizkreise werden einzeln geregelt mit Warm-
wasser (Temperaturniveau Vorlauf/Riicklauf ca. 45/35 OC) ver-
sorgt.

Das Faulgut verlidfit den Hauptgirraum an der der Aufheizzone
gegeniiber liegenden Stirnwand im unteren Bereich und fliefit in
einem Rohr durch die Vorgrube in den Nachgérraum (Bild 2,
unten). Der Nachgirraum hat einen identischen Querschnitt wie
der Hauptgirraum, ist jedoch etwas linger. Der Uberlauf vom
Nachgérraum in den Giillelagerbehilter befindet sich seitlich am
Ende des Nachgirraums direkt iiber dem Boden. Der Giillelagerbe-
hilter ist ein offener, rechteckiger Betonbehilter in ca. 6 m Ent-
fernung vom Stall.
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Hauptgérraum und Nachgéirraum
sind im oberen Bereich mit Hart-
schaum in 12 bzw. 2 cm Stirke
von innen geddmmt. Zusdtzlich
wurde die Anlage im Auflenbe-
reich teilweise mit einer 12 bzw.
6 cm starken Hartschaumdiam-
mung versehen. Die Gasdichtig-
keit wird durch ein eingehingtes,
PVC-beschichtetes Gewebe
sichergestellt. Form, Material
und Befestigung wurden be-
reits an anderer Stelle ausfiihr-
lich vorgestellt [11].

Auf das Gasleitungs- und -lage-

c -
rungssystem, die Gasverbrau-
cher und das gewihlte Heizsy-
stem soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. Die
technischen Daten der Gérrdume
und der Girraumbeheizung sind
in Tafel 1 zusammengestellt.
L
—ad
Gérrdume
Hauptgédrraum:
Abmale 13,60 x 2,10 x 2,80 m

Volumen, brutto ca.

aktives Faulraumvolumen ca. 685 m3

Nachgarraum:
Abmale
Volumen, brutto ca.

aktives Faulraumvolumen

Heizung/Faulraumtemperatur

Hauptgérraum:
Plattenheizkorper
Anzahl
Abmessungen

Ges. Tauscherflache

FuBbodenheizungsrohr

Abmessungen

Ges. Tauscherflache

Heizwassertemperatur
Vorlauf/Riicklauf

Faulraumtemperatur

Nachgéarraum:
kein Heizungssystem
Faulraumtemperatur

80,0 m3

15,75x2,10x 2,80 m
92,6 m3
76,1 m3

12 Stiick
200 x 50 cm
24 m?

20x2mm, 125 m
75 m?2

45/35 °C

ca. 30—35 °C
(mesophil)

ca. 156—20 °C
(psychrophil)

Tafel 1. Technische Daten der Biogasanlage Kohler, Bremen-Strom.
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Bild 2. Grundrif und Aufrif§ von Hauptgirraum (oben) und Nachgérraum (unten) der Biogasanlage K&hler; Darstellung ohne Wand und Folie.
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3. Versuchsfragestellung

Das besondere Interesse bei der Beurteilung der beschriebenen
Anlage liegt in der Untersuchung der Strémungsverhiltnisse. Diese
Untersuchung wird auf den Hauptgirraum beschréinkt, da fiir den
Nachgirraum dhnliche Ergebnisse zu erwarten sind. Weiterhin soll
gepriift werden, inwieweit Sink- und/oder Schwimmschichten auf-
treten bzw. sich Feststoffe 0.4. in den Totrdumen ablagem.

Bei der Untersuchung der Strémungsverhiltnisse sollen verschiede-
ne Tracer auf ihre Eignung fiir den Einsatz bei praktischen Biogas-
anlagen gepriift werden. Die Versuche sollen Aufschlu} dariiber
geben, inwieweit unter den gegebenen Randbedingungen auf ein
Rithrwerk verzichtet werden kann. Die Einsparung eines Riihr-
werks hat Einfluf auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage und
konnte damit einen Beitrag zur weiteren Verbreitung von Biogas-
anlagen leisten.

4. Versuchsmethodik

Zur Klirung der oben genannten Fragestellung wurden
— optische Kontrollen
— Temperaturmessungen und
— Tracermessungen

durchgefiihrt.

4.1 Optische Kontrollen

Zur optischen Kontrolle wurden im Haupt- und Nachgérraum je
zwei Fenster (¢ 300 mm) mit Scheibenwischern installiert, iber
die sich die eventuelle Bildung einer Schwimmdecke sowie der
Fiillstand der Anlage kontrollieren ldfit. Daneben wurde der Nach-
girraum zweimal und der Hauptgédrraum einmal entleert und be-
gangen.

4.2 Temperaturmessungen

In jedem Gérraum befinden sich drei Tauchrohre, in die Tempera-
turfiihler eingefiihrt werden konnen. Es standen bis zu fiinf PT-100
Tauchfiihler (Typ TWS, Hartmann & Braun und Typ WSK, Sie-
mens) zur Verfiigung, die iiber eine Mef3stellenumschaltung mit
Hilfe eines digitalen Mef3gerites (Typ 853T, Fa. Lambrecht) abge-
lesen werden konnen. Zusitzlich konnten die Mefwerte auf einem
6-Kanal-Schreiber (Typ Galvanograph 7 ND 1230, Siemens) regi-
striert werden.

4.3 Tracermessungen

Als Tracersubstanzen wurden Lithiumchlorid (LiCl) und Rhoda-
min B (Summenformel C,gHj; CIN,O3) eingesetzt. Die Tracer
wurden im Abstand von sieben Tagen iiber einen Schlauch direkt
in den Ansaugbereich der Tauchschneidpumpe eingegeben. Uber
einen Zeitraum von 38 Tagen wurden téglich einmal Giilleproben
(ca. 0,5 1) durch die Tauchrohre gezogen. Die Proben wurden nach-
folgend sofort filtriert und in einem Kiihlschrank gelagert.

Wegen des apparativen und finanziellen Aufwandes wurden die
Proben nicht unmittelbar nach der Probenahme ausgewertet, son-
dern alle Proben nach Versuchsende geschlossen analysiert. Fiir die
Wahl einer geeigneten Konzentration wurde auf Angaben im
Schrifttum zuriickgegriffen [8,9].

Die Konzentrationsmessungen fiir LiCl erfolgten mit einem Flam-
men-Filterphotometer (Typ MPQ, Fa. Zeiss). Fiir die Rhodamin-
messungen wurde die gefilterte Fliissigkeit mit destilliertem Wasser
im Verhiltnis 1 : 100 verdiinnt. Die Messung erfolgte mit einem
Fluoreszenz-Photometer (Fluorometer, Typ 10-005 R mit Rhoda-
min-Filtersatz, Fa. Turner-Design, USA).
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5. Ergebnisse
5.1 Optische Kontrollen

Es konnte wihrend des 18monatigen Betriebes keine Neigung zur
Schwimmdeckenbildung festgestellt werden. Die Faulgutoberfliche
war immer gut durchfeuchtet und das Gas trat gleichméifig an der
Oberfliche aus. Das Auspumpen bzw. Ablassen des Faulgutes er-
gab in keinem Fall Hinweise auf Inhomogenititen. Bei der Bege-
hung des Nachgirraums wurden keinerlei Sinkschichten — auch
nicht in den Ecken und Kanten — festgestellt. Im Giillelagerbe-
hilter (offene Betongrube anflerhalb des Stalles) hingegen tritt

eine Entmischung mit einer relativ starken Schwimmdeckenbildung
auf. Dieses ist auf die lange Lagerzeit (bis zu 6 Monaten) und das
Abtrocknen der Oberfliche zuriickzufiihren.

5.2 Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen, Bild 3, zeigen, daf} es in dem Haupt-
girraum keinen nennenswerten Temperaturgradienten iiber der
Hohe gibt. Die Temperaturkurven fiir die iibereinanderliegenden
Mefpunkte (Mefpunkt 2 - - -, MeBpunkt 3 — - —) fallen praktisch
zusammen, nur kurzfristig treten geringe Temperaturunterschiede
bis maximal 1,5 ©C auf. Trotz des Einpumpens einer relativ gro-
Ren Menge frischer Giille mit einer Temperatur von ca. 15 oC gibt
es keine erkennbaren Temperatureinbriiche an den Mefistellen 1
bis 3 hinter der Aufheizzone. Der Temperaturverlauf zeigt, dafl
— nach der Aufheizzone das Substrat homogen erwirmt ist,
d.h. die Aufheizzone ist ausreichend groff dimensioniert;
— es keine Kurzschlufistrémung kalten Substrats am Boden
gibt, wie sie z.B. an einer ddnischen Anlage beobachtet wur-
de [9];
— die Wandheizung ausreicht, die Temperaturverluste durch
die Wandung auszugleichen. In dem vorliegenden Fall sorgt
sie sogar fiir eine weitere Aufheizung auf ca. 34—35 OC.
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Bild 3. Beispiel fiir den Temperaturverlauf im Gérraum; 24.4.1984,
12.00 Uhr bis 25.4.1984, 1.00 Uhr.

Mefpunkt 1: Auslauf Hauptgirraum unten
Mefpunkt 2: Mitte Hauptgirraum oben
Mefipunkt 3: Mitte Hauptgdrraum unten
Mefpunkt 4: Einlauf Hauptgdrraum oben
Meflpunkt §: Einlauf Nachgidrraum oben

In der Zeit vom 1.3. bis 9.3.1985, 18.00 Uhr war die Fermenter-
heizung wegen eines technischen Defektes auier Betrieb. Bild 4
zeigt fir 3 ausgewihlte MeBpunkte den Temperaturverlauf im Fer-
menter nach Wiederinbetriebnahme des Kessels. Um die Anlage
schnell wieder auf das gewiinschte Temperaturniveau zu bringen,
wurde in diesem Fall mit einer besonders hohen Vorlauftempera-
tur gefahren.

Die ersten Abschnitte der Kurven (9.3.,0.00 bis 18.00 Uhr) zei-
gen deutlich, daf auch ohne Heizen relativ gleichméifige Tempera-
turverhiltnisse auftreten. Ohne Einsatz der Wandheizung stellt
sich iiber der Behilterlinge ein Temperaturgefille von ca. 3 OC ein,
wie aus den Temperaturen an den Mefpunkten 3 (Mitte) und 1
(Auslauf des Hauptgiirraums) zu extrapolieren ist.
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Bild 4. Temperaturverlauf im Gérraum vor und nach Wiederinbe-
triebnahme der Heizung (9.3.1985, 0.00 Uhr bis 17.3.1985,
16.00 Uhr).

Mef3punkt 1: Auslauf Hauptgirraum unten

————— Mefpunkt 3: Mitte Hauptgirraum unten

Mefpunkt 5: Einlauf Nachgirraum oben

Fiir eine homogene Temperaturverteilung im Gérraum ist offen-
sichtlich der iiber dem Gérraumquerschnitt gleichmafige Eintrag
des Substrats und eine gleichmifige Erwérmung beim Einpump-
vorgang entscheidend. Konvektion spielt nur eine untergeordnete
Rolle.

Nach Inbetriebnahme der Heizung wird der Temperaturanstieg am
mittleren Fithler (MeSpunkt 3) nach ca. 26 h und am Mefpunkt 1
nach ca. 160 h mefbar. Aus der jeweiligen Entfernung der Mef3-
stellen vom Ende der Aufheizzone ergeben sich folgende Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten fir die Wirme (Abmafe in Bild 2):

Mefipunkt 3: V3= 3,50 m/26 h=0,13 m/h
Mefipunkt 1: V; = 10 m/160 h =0,06 m/h = 1,44 m/d.

Im ersten Fall sind fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wir-
me die Einfliisse lokaler Mischbewegungen aufgrund grofier Tem-
peraturgradienten magebend. Der zweite Wert gibt bei der grofie-
ren Entfernung und geringen Temperaturgradienten im Faulgut -
iiberwiegend die FlieRgeschwindigkeit des Faulgutes wieder. Die
FlieBgeschwindigkeit von ca. 1,40 m/d 1aft auf eine effektive Ver-
weilzeit von ca. 10 Tagen schliefien.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen, daf sich die Wirme auch in dem
sehr dickfliissigen Substrat lokal ausbreitet, grofie Konvektions-
strémungen bilden sich im stationiren Betrieb nicht aus. Dieses
bedingt auch eine sehr homogene Temperaturverteilung mit einer
vernachlissigbaren Temperaturschichtung.

Kurzschlufstromungen treten nicht auf. Die FlieBgeschwindigkeit
ergibt sich zu ca. 1,40 m/d.

5.3 Messungen mit LiCl als Tracer
Mit LiCl wurden zwei verschiedene Arten von Versuchen, nimlich
— Adsorptionsversuche und

— Tracermessungen am Fermenter
durchgefiihrt.
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Leider konnten aus den bereits angefithrten Griinden beide Ver-
suchsreihen erst nach Abschiuff der Mefireihen zusammen ausge-
wertet werden. Die Ergebnisse aus den Adsorptionsversuchen
konnten daher nicht in die Tracerversuche einflieen.

5.3.1 Adsorptionsversuche

Es wurden Faulgutproben, die an verschiedenen Stellen gezogen
waren (d.h. in unterschiedlichen Abbaustadien und mit unter-
schiedlicher Konsistenz), im Labor mit LiCl in Konzentrationen
von ca. 2 bis 10 ppm versetzt. Direkt anschliefend wurden die
Proben gefiltert und gekiihlt.

Die Analysen ergaben eine Wiederfindungsrate von 5—7,5 % je
nach Anfangskonzentration, Bild 5. Es zeigt sich, daf} die Wieder-
findungsrate unabhéingig von dem Ausfaulungsgrad bzw. dem
Feststoffgehalt des Substrates zu sein scheint. Die Wiederfindungs-
rate nimmt mit der Eingabekonzentration zu. In Bild S ist neben
den MeBpunkten und deren Ausgleichsgeraden eine Kurve einge-
zeichnet, unterhalb der die Megenauigkeit mit dem eingesetzten
MeBverfahren unzureichend wurde.

Die Wiederfindungsrate ist erheblich niedriger als erwartet. Be-
denkt man, da bei Tracerversuchen wegen der lingeren Reaktions-
zeiten die Wiederfindungsrate noch niedriger liegen diirfte, so ist
bei dem vorliegenden Substrat bei der Durchfithrung von Tracer-
versuchen mit Adsorptionsraten von 95 bis 98 % zu rechnen.
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Bild 5. Wiederfindungsrate von Lithium 7y ; im gefilterten Faul-
gut in Abhiingigkeit von der Konzentration bei der Eingabe ¢, ;
fiir verschiedene Mefpunkte.

Mefpunkt 1:  Auslauf Hauptgidrraum unten

Mefpunkt 2/3: Mitte Hauptgdrraum oben/unten
MeBpunkt 5:  Einlauf Nachgirraum oben

5.3.2 Tracerversuche

Es wurde einmalig 1 kg LiCl in Wasser gelost in den Hauptgirraum
gegeben. Dieses entspricht einer Eingabekonzentration von ca.
35 ppm Li.

Die gemessene Konzentration lag in keinem Fall iiber 1 ppm Li
und damit um den Faktor 10 unterhalb der nach Angaben im
Schrifttum [9] erwarteten Werte. Werte unterhalb 0,2 ppm Li im
gefilterten Faulgut waren nicht mehr sicher mefbar (s. Bild 5).
Wegen der grofien Unsicherheiten wurde darauf verzichtet, die
Proben weiter auszuwerten.
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5.4 Messungen mit Rhodamin B als Tracer

Es wurden 50 g Rhodamin B in Essigsdure gelost und in den
Hauptgirraum eingebracht. Dieses entspricht einer Eingabekon-
zentration von ca. 10 ppm. Die bei diesem Versuch entnommenen
Proben wurden ebenfalls gefiltert und gekiihlt bis zur Analyse ge-
lagert. Um die Fluoreszenz messen zu kénnen, wurde es erforder-
lich, die Filtrate im Verhiltnis 1 : 100 mit destilliertem Wasser zu
verdiinnen.

Der Mef3bereich fiir die Rhodamin-Konzentrationen im verdiinn-
ten Filtrat 1a§ bei 0 bis 10 x 10-10, Die Ablesegenauigkeit betrug
ca. 2 x 10" bzw. £ 2 % vom maximalen Wert. Wihrend der
Analyse wurde das Gerit periodisch mit einer Nullprobe nachge-
eicht, um Drifteinfliisse zu eliminieren. Die Eigenfluoreszenz von
ungeimpftem Faulgut (sog. background level) wurde zu ca.

4 x 10"10 Rhodamin-Aquivalenten bestimmt. Alle MeRwerte wur-
den um diesen Wert bereinigt. Die Kurven in Bild 6 geben die an
den verschiedenen MefSpunkten gemessenen Konzentrationen
iiber einen Zeitraum von 24 Tagen wieder.

Die Mefwerte an den iibereinander in der Mitte des Gérraums lie-
genden Mefstellen 2 und 3 weisen aus, dal das Rhodamin diese
beiden Mefistellen nach zwei Tagen erreicht. Die anfanglich héhe-
re Konzentration mit steilem Anstieg der Kurve am unteren Mef3-
punkt 3 1Bt auf eine geringfiigig schnellere Strémung in diesem
Bereich schliefen. Der weniger steile Anstieg der MeSwerte im
oberen Bereich (Mepunkt 2) deutet auf eine stirkere Durchmi-
schung aufgrund thermischer Einfliisse hin.

Die Kurve fiir den Mefipunkt 1, unten am Auslauf des Hauptgir-
raums, ist erheblich ruhiger, d.h. die Meflwerte streuen in geringe-
rem Mafe als die fiir die Mitte des Gérraums. Dieses lifit auf eine
gute Durchmischung schlieflen. Das Rhodamin erreicht Mef-
punkt 1 nach ca. 5 Tagen. Das Konzentrationsmaximum liegt
hier entsprechend spiter bei ca. 9 bis 10 Tagen. Das langsame Ab-
klingen der Kurve mit relativ grofien Konzentrationswerten auch
zum Ende der Versuchsphase 143t auf grofiere Bereiche niedriger
FlieRgeschwindigkeit schlieen.
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Bild 6. Konzentration des Tracers Rhodamin B in Abhingigkeit
von der Zeit fiir 3 verschiedene Meforte; Tracerzugabe am
5.3.1985.

oben: Meflpunkt 1 — Auslauf Hauptgérraum unten
Mitte: Mefpunkt 2 — Mitte Hauptgirraum oben
unten: Mefipunkt3 — Mitte Hauptgdrraum unten
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Geht man davon aus, daf3 iiber den Versuchszeitraum konstante
Stromungsverhiltnisse herrschten, daf anfinglich eine gute Vermi-
schung mit dem Tracer stattfand und daf} die Quervermischung zu
vernachldssigen ist, so haben die Summenkurven der Konzentra-
tionen an den verschiedenen Meflorten theoretisch den gleichen
Grenzwert (Asymptote), Bild 7.

Die Summenkurven zeigen die relativ gute Ubereinstimmung der
Gesamtkonzentration. Die Kurven fiir die unten im Gérraum be-
findlichen Mefpunkte 1 und 3 laufen auffillig parallel. Sie unter-
scheiden sich durch eine zeitliche Verschiebung um ca. 4 Tage,
was einer effektiven Verweilzeit von ca. 8 Tagen im unteren Be-
reich entspricht. Der etwas atypische Verlauf der Summenkurve
fiir Mefpunkt 2 148t sich auf die Geometrie des Girraums (Aus-
lauf im unteren Bereich) zuriickfiihren. Der zeitliche Versatz zur
Kurve 3 deutet auf eine grofere Verweilzeit im oberen Fermenter-
bereich resp. eine langsamere Fliefigeschwindigkeit.

Aus dem Produkt von Grenzwert und tiglicher Beschickungsmen-
ge 1afdt sich iiberschlagig die Wiederfindungsrate berechnen. Der
gemeinsame Grenzwert (Asymptote) aller Kurven liegt bei etwa
62 x 1010, Aus diesem Grenzwert lifit sich unter Zugrundelegung
einer tiglichen Beschickungsmenge von ca. 5 m3 die Wiederfin-
dungsrate ng berechnen: '

_ 621019100 - 5 m3 - 1000 kg/m?
R S0g

Auch hier liegt die Wiederfindungsrate sehr niedrig, was u.a. auch
durch hohe EiweifRaffinitdt des Rhodamins zu erkléren ist.
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Bild 7. Summe der Tracerkonzentration (Rhodamin B) fiir 3 ver-
schiedene MefRorte in Abhingigkeit von der Zeit.

@ Mefipunkt 1 — Auslauf Hauptgirraum unten

@ Mefpunkt 2 — Mitte Hauptgirraum oben

@ MefBpunkt 3 — Mitte Hauptgirraum unten

6. Zusammenfassung

Die optischen Kontrollen bzw. die Begehungen von Haupt- und
Nachgirraum ergaben keinerlei Hinweise auf Entmischungsvorgin-
ge bzw. Neigungen zu Schwimmdecken- oder Sinkschichtenbildun-
gen. Dieses Ergebnis wird auch durch die Temperaturmessungen
und die Tracerversuche in vollem Umfang gestiitzt.

Die Temperaturverteilung im Hauptgidrraum hinter der Aufheizzo-
ne ist als sehr homogen anzusehen. Die Heizsysteme (Plattenheiz-
korper zur Substraterwidrmung, Wandheizung zum Ausgleich von
Wirmeverlusten) sind vollig ausreichend zur Faulgutbeheizung.
Grofle Konvektionsstromungen sind nicht nachzuweisen; kleinere
lokale Stromungen sorgen jedoch fiir eine langsame Warmeausbrei-
tung. Eine kalte Stromung im Bodenbereich, wie sie bei einer déni-
schen Anlage beobachtet worden ist {9], wurde nicht gemessen.
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Die Tracerversuche konnten nicht in der vorgesehenen Weise
durchgefiihrt werden, da die Adsorption der Tracer (hier beson-
ders LiCI) durch Feststoffe o.4. sehr viel grofier war, als bisher an-
genommen wurde. Aus diesem Grunde konnten die Versuche mit
LiCl als Tracer nicht ausgewertet werden. Auch die Versuche mit
dem Tracer Rhodamin B wurden durch die extrem hohe Adsorp-
tion beeintrichtigt. Wegen der sehr hohen Mefgenauigkeit des
Analysengerites konnten die gezogenen Proben aber ausgewertet
werden. Beide Tracer scheinen grundsitzlich fiir den Einsatz in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen geeignet zu sein, jedoch muf§
die sehr hohe Adsorptionsrate bei der Tracerzugabe beriicksichtigt
werden.

Einfliisse auf die Gasproduktion bzw. den Girprozef konnten bei
den hier vorliegenden Tracerkonzentrationen nicht festgestellt
werden. Fiir weitere Versuchsreihen empfehlen sich jedoch Vor-
versuche, um die Adsorptionsrate und die Einfliisse hoherer Tra-
cerkonzentrationen auf den Girprozef zu erkunden.

Die theoretische Verweilzeit des Faulgutes im Gérraum berechnet
sich aus dem aktiven Faulraumvolumen V und der tiglichen
Frischsubstratmenge q zu

tR =V/q .

Im vorliegenden Fall ergeben sich fiir die beiden Gérraume folgen-
de theoretische Verweilzeiten:

Hauptgéirfaum: tg = 68,5 m3/5m3/d=13,7d

Nachgirraum:  tg = 76,1 m3/Sm3/d=152d.

Die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Verweilzeiten
bzw. den Konzentrationsverldufen fiir verschiedene Fermentersy-
steme gibt Bild 8 wieder. Die bei dem Tracerversuch gemessenen
Kurven in Bild 6 entsprechen sehr gut den Kurven fiir einen realen
Pfropfenstrémer in diesem Bild bzw. frither angegebenen Kurven
(7].

Im Gegensatz zur theoretischen Verweilzeit ist die effektive Ver-
weilzeit nicht eindeutig definiert. Der Einfachheit halber soll hier
das Maximum der Konzentrationskurve als effektive Verweilzeit
angenommen werden, wie es auch in [7] praktiziert wird:

tr =t (Cmay)-
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normierte Konzentration dc,

Bild 8. Tracerkonzentration in Abhingigkeit von der normierten
Zeit fiir verschiedene Fermentersysteme; nach Weilemann [6].

a idealer Rithrkessel

b ideale Pfropfenstromung

¢ Riihrkessel mit Totvolumen

d Riihrkessel mit Kurzschluf und Totvolumen

e Riihrkesselkaskade bzw. reale Pfropfenstrémung

€; Giite eines realen Riihrkessels

€, Giite bei realer Pfropfenstrémung (Maximum von Kurve e)
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Fiir die hier untersuchte Anlage ergibt sich aus den Traceranalysen
nach Bild 6:

tg=9...10d.
Das Verhiltnis von effektiver zu theoretischer Verweilzeit
e=tpltg

ist ein Maf fiir die Giite eines Pfropfenstromers.

Fiir die Biogasanlage K6hler und die Anlagen aus [7] ergeben sich
folgende Werte:

(Kohler, 10—-12% TS) €=9,5/13,7=70%
(Jewell, 8 % TS) €=20/30 =67%
(Jewell, 10—-12% TS) €=17/30 =57%.

Die Mefergebnisse sowie obiger Vergleich zeigen, dafl die Biogas-
anlage in Bremen-Strom ein iiberdurchschnittliches Stromungsver-
halten hat. Nicht zuletzt hierin sind auch die Ursachen fiir die re-
lativ hohe faulraumbezogene Gasproduktionsrate von bis zu

1,5 m3/m3 d zu sehen. Totrdume im Sinne von nicht aktiven Zo-
nen sind nicht nachzuweisen. Dafl die 100 % eines idealen Pfrop-
fenstromers nicht erreicht werden, liegt daran, daf die Fliefge-
schwindigkeit zu den Randbereichen hin geringer ist.

Die Messungen und die Kontrollen ergeben, da unter den gegebe-
nen Randbedingungen Rithrwerke fiir beide Faulrdume nicht er-
forderlich sind. ;

Die Anlage Kohler hat sich unter den hier untersuchten Aspekten
sehr gut bewihrt. Sie zeigt Méglichkeiten auf, wie fiir dickfliissige
Rindergiille durch geeignete Dimensionierung von Faulraum und
Heizungssystem Anlagen gebaut werden konnen, die sich durch
eine iiberdurchschnittliche Gasproduktivitit und geringere Be-
triebskosten (fehlendes Rithrwerk) auszeichnen.
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