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Foto 1: Ergebnisse

im Schragrinnentest
(Beispiel mit fiinf
Bahnen —von links:
Start, 20, 40, 60, 100
Sekunden).
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Schragrinnentest priift

Enzymwirkung

Instabile Prozesse, zu hohe Eigenstromverbrduche aufgrund hohen Riihraufwandes und
damit einhergehende LeistungseinbuBen werden haufig durch zu geringe FlieBfahigkeiten
der Fermenterinhalte verursacht. Die Anwendung eines neuen Testsystems zur Auswahl
und Anwendung optimaler Enzymmischungen zur Optimierung der Viskositat und zur
substanziellen Verbesserung der FlieBfahigkeit verspricht Abhilfe.

Von Dr. Ing. Matthias Gerhardt und Vincent Pelenc

rieder Eiskamp betreibt im niedersachsi-
schen Harpstedt seit 2008 eine 1,1-MW-
Biogasanlage, in der er als Hauptsubstrate
42,5 Tonnen (t) Maissilage und 7,5 t Roggen-
Ganzpflanzensilage (Frischmasse) einsetzt.
Im Hauptfermenter mit 2.800 Kubikmeter (m3) Volu-
men werden damit téglich 19 t Trockenmasse gefiittert.
Ein Nachgérer gleichen Volumens ist nachgeschaltet.
Zwischen Hauptfermenter und Nachgarer erfolgt eine
Rezirkulation mit einem Volumenstrom von 250 Ku-
bikmeter mit einem TS-Gehalt von 10,0 Prozent (%)
pro Tag. Das nicht beheizte Gardiingerlager hat ein Vo-
lumen von 4.000 Kubikmeter. Die mittlere Verweilzeit

betragt 116 Tage und die Faulraumbelastung liegt bei
3,2 Kilogramm organische Trockensubstanz pro Kubik-
meter und Tag.

,Seit Anfang 2018 hatten wir massive Probleme mit
Schwimmschichtenbildung im Hauptfermenter. Ohne
nachhaltigen Erfolg wurden sowohl enzymbasierte als
auch enzymfreie Additive zugesetzt. Zeitweise erfolgte
eine Separation des Rezirkulates. Die Schwimmschicht
nahm schlieBlich eine Ho6he von 4 Metern an, war nicht
mehr flieBféahig und konnte von den Rihrwerken nicht
mehr durchmischt werden. In der Folge mussten wir
die Substratzufuhr reduzieren und die Leistung der An-
lage sank auf 70 Prozent. So blieb die Gasgewinnung

Foto 3a: Aufbau des Schragrinnentests (Ansicht).
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Foto 3b: Start.
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instabil“, berichtet Frieder Eiskamp. Er
suchte weiter nach Lésungen, um ein Aus-
baggern des Hauptfermenters zu vermei-
den, und kam im Méarz 2018 mit der Firma
Biopract in Berlin in Kontakt. Die hatte ein
Analyseverfahren entwickelt, um das FlieB3-
verhalten von Fermenterinhalten nach Zu-
gabe enzymbasierter Additive beurteilen
zu kénnen. Dabei handelt es sich um den
sogenannten , Schragrinnentest”. Eiskamp
schickte 2 Kilogramm Probenmaterial des
Fermenterinhalts ins Biopract-Labor. Dort
wurde es ohne Vorbehandlung unverdinnt
portioniert und mit verschiedenen Enzym-
zuséatzen inkubiert.

In den Tests zeigten die Praparate ViscoP-
ract® CP und CX eine ausgepragte Wirkung
auf den untersuchten Fermenterinhalt (sie-
he Foto 1). Frieder Eiskamp erhielt wenige
Tage nach der Versuchsdurchfiihrung den
Ergebnisbericht und die darauf aufbauen-
de Einsatzempfehlung fir ViscoPract® CP.
Bei unverdnderter Anlagenfahrweise sind
dann Uber einen Zeitraum von acht Tagen
téglich einmal 20 Kilogramm des Enzym-
praparates in den Ricklauf der Rezirkulati-
on zugegeben worden. AnschlieBend wurde
die Dosierung auf dauerhaft 1,8 Kilogramm
pro Tag eingestellt.

Mit dieser Dosierungsempfehlung erfolgte
in kurzer Zeit der Aufbau einer Enzymkon-
zentration in Haupt- und Nachgarer auf
etwa 90 Gramm pro Kubikmeter, die nach
dem ersten Zeitabschnitt erreicht und dann
konstant gehalten wurde. Bereits innerhalb
der ersten Woche hatte sich eine deutliche
Verbesserung der FlieBfahigkeit der Fer-
menterinhalte gezeigt. Nach drei Wochen
Enzymeinsatz war die Schwimmschicht
komplett aufgelost, die Anlage stabilisiert,
der Substrateintrag auf Planwerte erhoht
und die Gasproduktion entsprach wieder
den erwarteten Werten.
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Foto 3c: Lauf.

Foto 2: Faserstrukturen im Fermenter (schematisch).

Funktionsweise des
Schragrinnentests

Im Schragrinnentest wird eine eigens ge-
baute Konstruktion mit Schragrinnen ver-
wendet, auf der sechs Proben parallel glei-
ten beziehungsweise flieBen (siehe Foto
1 bis 3c). Zur Probenvorbereitung werden
aus unbehandelten und unverdiinnten Fer-
menterinhalten mit Faserldngen bis zu 60
Millimeter (mm) reprasentative Teilproben
gezogen und unter Zusatz verschiedener
Enzyme 72 Stunden bei der jeweiligen
Anlagenbetriebstemperatur inkubiert. An-
schlieBend erfolgt die Bewertung der FlieB3-
fahigkeit im Schragrinnentest mit einer
Teilprobe. Wiederholungsmessungen sind
bei nicht eindeutigen Ergebnissen moglich.
Das FlieBverhalten der Proben wird per
Video dokumentiert, wodurch Medien und
Behandlungen visuell und messbar direkt
miteinander verglichen werden kénnen. Die
Testergebnisse erlauben eine Bewertung
der FlieBfahigkeit aufgrund von Laufzei-
ten, Mengenverhaltnissen, des Grades der
Verflissigung sowie der Veranderung des
Wasserriickhaltevermogens des Einsatz-
materials (siehe Foto 1).

In dem Zeitraum von September 2017
bis September 2018 wurden Proben aus
51 Biogasanlagen untersucht. Sie repra-
sentieren eine breite Betriebsvielfalt. Die
Trockensubstanz in den Fermentermedien
variierte im Bereich von 7 bis 20 %. Der An-
teil frisch abpressbarer Fasern reichte von
13 bis 51 %. Mit sechs Enzymprodukten
wurden insgesamt 88 Inkubationen ange-
setzt. Durch Einstellung von Rinnenwinkel
und Beobachtungszeit konnten sowohl
leichtflissige als auch anndhernd feste
Fermenterinhalte getestet werden.

Zwei Fragen sollten beantwortet werden:

1. Ist es moglich, auf der Grundlage eines
Labortests verlassliche Aussagen dazu
zu treffen, ob und welches Enzym-
praparat im Praxiseinsatz die besten
Wirkungen zeigt?

2. Kann allein auf der Basis der Substrat-
zusammensetzung bereits eine Emp-
fehlung fir den Praxiseinsatz gegeben
werden?

Dazu wurden jeweils bis zu drei Laufe
durchgeflihrt, um den geeigneten Laufwin-
kel fur alle Medien zu finden, der aussage-
kraftige Unterschiede zwischen Kontrolle
und Enzymbehandlungen ergab. Die Be-
wertung wurde fiir den gewahlten Lauf als
das Verhaltnis der Lauflangen (Skalenteile
mit Enzym/Skalenteile fir die Kontrolle)
gerechnet. So konnte die Enzymwirkung fir
die verschiedenen Kombinationen (Enzym-
praparate x Fermentermedien) durch eine
Zahl bewertet werden.

Bei allen Untersuchungen verlangerte die
Enzymwirkung die Lauflange um mindes-
tens 25 Prozent. Darliber hinaus konnte fiir
die untersuchten Fermenterinhalte min-
destens ein Enzympréparat identifiziert
werden, dass die Lauflange um 80 Prozent
oder mehr verlangerte. Die Enzymprépara-
te erwiesen sich unabhangig von der Aus-
gangskonsistenz der Medien, fllissig oder
zah, als sehr wirksam.

Nicht Gberraschend wurden in 76 Prozent
der Tests ViscoPract® CX und ViscoPract®
CP als wirksamste Enzymmischungen er-
mittelt. Darliber hinaus wurde festgestellt,
dass bei bestimmten Substratzusammen-
setzungen anderen Enzymprofilen der Vor-
zug zu geben ist. Die getesteten Anlagen
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Fiitterungsregime der untersuchten Anlagen
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setzen vielfaltige Substratmischungen ein.
Sie lieBen sich in fiinf Gruppen typisieren
(siehe Abbildung). Maissilage ist fur die
Halfte der Biogasanlagen dominant. Zwei
Anlagen arbeiten ohne Maissilage. Ein
Viertel der Anlagen setzt dominierend Wirt-
schaftsdiinger ein. Die Anlagen mit hohen
Anteilen von Grassilage beziehungsweise
GPS erlauben eine klare Aussage zuguns-
ten des Praparates ViscoPract® CP. Bei
allen anderen Substratmischungen ist die
Durchfiihrung eines Schragrinnenversuchs
vor der Empfehlung eines Enzymzusatzes
unbedingt anzuraten.

Den Fermenterinhalt unter die
Lupe nehmen

Im Biogasprozess lasst sich die FlieBfahig-
keit des Fermenterinhalts nicht auf die Vis-
kositat der fllissigen Phase reduzieren, son-
dern muss als Mischparameter verstanden
werden, der den Einfluss der flissigen und
festen Phase berlicksichtigt. Die Viskositat
einer Flussigkeit — wie der |6slichen Phase
im Fermenterinhalt —wird von den darin ge-
I6sten Stoffen bestimmt. Diese senken die
Wasseraktivitat: Werden zum Beispiel nie-
dermolekulare Zucker in Wasser geldst, so
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Gras

Fiitterungsregime

sinkt die Konzentration an freiem Wasser.
Die Zuckermolekile kénnen aufgrund ihrer
chemischen Struktur starkere Wechselwir-
kungen mit ihrer Umgebung aufbauen. Die
zur Uberwindung dieser Wechselwirkungen
benotigte Energie zeigt sich in der Zahflis-
sigkeit des Mediums. Beispiele hierfir sind
Honig oder Melasse. AuBerdem lagern [6s-
liche langkettige Molekiile aus den Pflan-
zenfasern (Polymere) Wasser an ihrer Ober-
flache an und nehmen dadurch mehr Raum
in Anspruch (Quellung). Abhangig von ihrer
Feinstruktur kénnen sich die I6slichen Po-
lymere zusatzlich miteinander vernetzen,
wodurch eine Viskositatszunahme erfolgt.
Viskose Polymere in Biogas-Substraten
sind Kohlenhydratverbindungen, wie He-
micellulosen und Pektine, deren Gehalt
und Zusammensetzung abhangig von
Pflanzenart und Erntezeitpunkt ist. Neben
Maissilage werden als nachwachsende
Rohstoffe vor allem getreidebasierte Sila-
gen eingesetzt, deren Pektin-Gehalt sehr
gering und im Biogasreaktor im Gegensatz
zu den Hemicellulosen in der Regel unpro-
blematisch ist.

Einen Uberblick tber die viskogenen Be-
standteile typischer Biogassubstrate bietet

Mais/Gras

Gras/GPS

nebenstehende Tabelle. Die in allen Ge-
treiden vorkommenden Xylane sind nach
bisherigem Stand der Wissenschaft fir
die Viskositat des Fermenter-Mediums von
untergeordneter Bedeutung. Sie sind mehr-
heitlich unléslich. Der geringe l8sliche
Anteil wird von Mikroorganismen schnell
abgebaut.

Roggen, triticale- oder gerstehaltige GPS
haben im Vergleich zu Maissilage einen
deutlich hoheren Gehalt an l6slichen,
schleimenden beta-Glucanen. Diese sind
verantwortlich fir die Regulation des Was-
sergehaltes der Pflanzen in Trockenperi-
oden und koénnen die FlieBfahigkeit der
Substratmischung im Fermenter stark be-
einflussen. Besonders viskogene Substrate
sind Olsaatpresskuchen (Soja, Raps) sowie
GPS (Gerste, Roggen).

Partikel-Quellung reduzieren

Die feste Phase des Fermenter-Mediums
ist heterogen zusammengesetzt. Sie um-
fasst sehr kleine, zum Teil hydratisierte
Partikel von Mikrometer (um) bis mm bis
hin zu Dezimeter langen Pflanzenfasern.
Kleine Partikel kénnen durch Bindung von
Wasser an auf ihrer Oberflache befindlichen
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Viskogene Bestandteile verschiedener Substrate

- Bliihpflanzen-GPS Getreide-GPS, Gras-Silagen

Cellulose, Xyloglucane®, Pektine

Cellulose, Xylane, .T. beta-Glucane

Xylane®, Mannane"

Pektine, Xyloglucane"

Pektine, Mannane"

Beta-Glucane®, Pektine

Polymeren ein hoheres hydrodynamisches
Volumen aufweisen. Diese Quellung kann
durch einen enzymatischen Abbau der Po-
lymere an der Oberflache der Partikel redu-
ziert werden. Dadurch wird der Zugang der
festen Phase flr den mikrobiellen Abbau
erleichtert und Stofflibergdnge werden be-
schleunigt.

BekanntermaBen kdnnen lange Faser-
bestandteile zu erheblichen Prozesssto-
rungen flhren. So kann das Anlagern an
Ruhrwerken mechanische Ausfalle und
das Verhaken der Fasern untereinander die
Bildung von Schwimmschichten verursa-
chen. Die strukturellen und mechanischen
Eigenschaften fester Pflanzenfasern, wie
zum Beispiel von Grasern oder Stroh, sind
ebenfalls von den wasserbindenden Poly-
meren bestimmt. Diese quellen innerhalb
des Cellulose-Lignin-Netzwerks und halten
es dadurch steif. Entlang der Hauptstrange
der Pflanzenfaser kdnnen zudem blrsten-
artige Strukturen ausgebildet sein, welche
aus komplexen, zum Teil verzweigten Mole-
kilketten bestehen. Als Folge verhaken die
versteiften Pflanzenfasern damit mattenar-
tig aneinander (siehe Foto 2).

Was bewirken Enzyme im System?
Sind im System nicht ausreichend mikro-
bielle Enzyme vorhanden, um lésliche und
unlésliche Polymere abzubauen, kénnen
sich deren Gehalte im Fermenter erhéhen.
Da bei geldsten Polymeren ein direkter
Zusammenhang zwischen der Lénge der
Molekilkette und der Viskositat besteht,
lasst sich die Viskositat der fllissigen Phase
durch eine Halbierung der Kettenlange mit
einem einzigen Enzymschnitt halbieren. Je
gezielter Enzyme zur Spaltung bestimmter
chemischer Bindungen im Substrat einge-
setzt werden kdnnen, desto starker ist die
zu erwartende Wirkung. Mit dem Zusatz der
richtigen Enzyme lassen sich deshalb in-
nerhalb von einigen Tagen bis zwei Wochen
deutliche Effekte erzielen.

Cellulose, Xyloglucane®, Xylane"

Cellulose, Xylane"

Durch den gezielten enzymatischen Abbau
an den Verzweigungsstellen unléslicher
Polymere werden die verbleibenden Faser-
strukturen weich und geschmeidig. Dies ist
vergleichbar mit dem ,,Depilling-Effekt" in
der enzymatischen Textilbehandlung. Da-
durch I6sen sich die Fasern voneinander
und gleiten aneinander. Schwimmschich-
ten und Verklumpungen werden verhin-
dert. Auch hier reichen wenige enzyma-
tische Schnitte, um starke Wirkungen zu
erzielen.

Fazit: 1. Zwei Drittel der Anlagenbetreiber
folgten den Erkenntnissen aus den Schra-
grinnentests und setzten das empfohlene
Produkt ein. In allen Anwendungsfallen
wurde eine deutliche Verbesserung der
FlieBfahigkeit und als Folge eine nachhal-
tige Verbesserung der Anlagenperformance
erreicht.

2. Ein Schragrinnentest sollte in der Regel
vor der Wahl eines bestimmten Enzympra-
parates zur Verbesserung der FlieBfahig-
keit durchgefiihrt werden.

Hinweis: Die vorgestellten Ergebnisse sind
Bestandteil eines durch das Bundesminis-
terium fir Wirtschaft und Energie geférder-
ten Forschungsprojektes.
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Stallkamp

RUhrwerk
optimieren,
Kosten
reduzieren!

Steigern Sie die Effizienz Ihrer
Biogasanlage und reduzieren Sie
Ihre Stromkosten. Tauschen Sie

z. B. ein altes 18,5-kW-Tauchmotor-
Riuhrwerk durch ein effizientes
11-kW-Stallkamp-Modell aus und
sparen Sie — bei gleicher Riihrleis-
tung - rund 4.000 Euro jahrlich*.
Der Tausch amortisiert'sich meist
schon im ersten Jahr

Kontaktieren Sie unsere Spezialisten
unter www.stallkamp.de!

pumpen
lagern
ruhren
separieren

*Die Hohe der tatsachlichen Ersparnis ist abhangig von

Laufzeit, Strompreis, TS-Gehalt, Fermenterauslegung
und Wirkungsgrad des Riihrwerks.

MADE IN DINKLAGE




