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1. Einleitung

Das Vorantreiben der weltweiten regenerativen Energiewende ist eines der 2015 deklarier-
ten 17 ,Sustainable Development Goals“ der Vereinten Nationen (,UN-Nachhaltigkeits-
ziele®). Als ,SDG 7: Bezahlbare und saubere Energie definiert, soll bis 2030 der globale
Zugang zu sauberen Kraftstoffen und Technologien geschaffen und weitere Fortschritte bei
der Integration erneuerbarer Energien in Anwendungssystemen erzielt werden (Vereinte Na-
tionen 2023).

Die Grinde flr den Ausbau der erneuerbaren Energien sind vielfaltig: Sei es die globale
Erwarmung, der menschgemachte Klimawandel, die Endlichkeit fossiler Rohstoffe oder die
Abhangigkeit vieler Lander von importierten Energietragern. Die Forderung ,sauberer*, gri-

ner Energie zu Substitution fossiler Energietrager ist somit ein zentrales, geopolitisches Ziel.

Biogasanlagen nehmen dabei eine wichtige Schllisselfunktion ein (Fachverband Biogas
e. V. 2019): Wahrend bspw. Windkraft und Photovoltaik nur volatil Strom generieren kénnen,
ist Energie aus Biomasse grundlastfahig. Sie kann allgegenwartig gewonnen werden und
jederzeit flexibel einspringen, wenn andere Erneuerbare nicht nutzbar sind.

Das in der Anlage gebildete und anschliefend im Blockheizkraftwerk verbrennende Gas
produziert nicht nur Strom, sondern auch Warme, die sowohl fiir den Eigenbedarf der An-
lage, als auch in der externen Versorgung Anwendung findet. Biogas ist jedoch nicht nur
eine Variable in der stetigen Energieversorgung, es lasst sich, aufbereitet zu Biomethan,
auch im Mobilitatssektor als Kraftstoff einsetzten. Indem es das haufig verwendete Erdgas
substituiert, leistet es ferner einen Beitrag zur Dekarbonisierung im Verkehr und der chemi-
schen Industrie (Zimmermann u. a. 2021).

Der Betrieb von Biogasanlagen wird allerdings auch umstritten, insbesondere im Zusam-
menhang mit der , Teller oder Tank?“-Debatte. Anstatt allein fiir den Biogasprozess Energie-
pflanzen anzubauen, ware es vorteilhaft, auf im Prozessgeschehen anfallende biogene
Reststoffe zuriickzugreifen (Thiering und Bahrs 2011).

Wirtschaftsdiinger bietet sich dort als Alternativsubstrat an, zumal er als Abfall- bzw. Neben-
produkt produktionskostenfrei zur Verfligung steht (Thiering und Bahrs 2011). Jedoch wird
bisher nur ein Drittel seines Potenzials in Deutschland genutzt: Die meisten der ca. 9.600
Biogasanlagen setzen weiterhin Silomais und Ganzpflanzensilagen als Substrat ein (BMEL
Bundesministerium fur Emahrung und Landwirtschaft 2022). Mit Hinblick auf die Verschéar-
fung des sogenannten ,Maisdeckels* im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 der
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Bundesregierung, wird sich jedoch der Einsatz von Getreidekorn und Mais zukinftig verrin-
gern: Er soll von bisher 40 Masseprozent auf 30 Masseprozent ab dem Jahr 2026 sinken
(Bundesregierung Deutschland 2022). Der Gesetzgeber mdchte damit die ,Vermaisung® der
Landschaft reduzieren und ,die Verwertung von alternativen Einsatzstoffen wie Abfall- und
Reststoffen in Biogasanlagen [anreizen]”.

Wirtschaftsdlinger erweist sich allerdings bei der Vergarung als nur bedingt einsetzbar, da
er die den Biogasprozess storende Ammonium-Hemmung begtinstigt (ATB 2014). Durch
Zugabe von Pflanzenkohle soll seine Verwendung nun deutlich gesteigert werden, da diese
laut Herstellern den Prozessablauf und die Biogasproduktion optimiert (Fetzer Rohstoffe +
Recycling GmbH 2023). Dazu haben bereits mehrere Studien eine signifikante Gasertrags-
steigerung als Folge der Applikation nachweisen kdnnen (Neumann 2019).

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen daher die Auswirkungen der Kohlezugabe auf Pa-
rameter wie Rheologie und Schaumbildung untersucht werden. Des Weiteren soll eine Me-
thode entwickelt werden, um Viskositatsmessungen an Garsubstraten sinnvoll durchzufiih-
ren. Parallel dazu werden zum Zeitpunkt der Experimente noch andere Versuche beziiglich

eines Forschungsprojektes ablaufen.
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2. Status quo der Kohleapplikation

Die fordernden Eigenschaften der Kohlezugabe in den Garprozess sind bereits seit lange-
rem bekannt. 2014 verfasste das ATB Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim
e. V. den Artikel ,Kohle-Doping flir Biogasanlagen - Mit Biokohle zu hoheren Gasertragen®,
welcher auf der Webseite FONA (Forschung fur Nachhaltigkeit) des Bundesministeriums flr
Bildung und Forschung (BMBF) veroffentlicht wurde. Es wurde nachgewiesen, dass ,der
Einsatz von Biokohle einen effektiven Ansatz zur Erhéhung der Biogasausbeute sowie zur
Stabilisierung des Biogasprozesses bietet".

Bio- bzw. Pflanzenkohle bezeichnet ein Produkt der thermochemischen Behandlung von Bi-
omasse. Sie ist flr Anlagenbetreiber sehr attraktiv, weil sie aus den anfallenden Gérresten
selbst hergestellt werden (ATB 2014).

Die Kohle wird haufig mit dem Pyrolyseverfahren hergestellt: Dabei werden Energietrager
thermisch unter Sauerstoffausschluss zersetzt, bis die wasserstoff- und sauerstoffreichen
flichtigen Bestandteile abgespalten sind bzw. der Trager ,entgast” ist (Krzack u. a. 2018).
Der Prozess wird daher auch Entgasung oder Thermolyse genannt. Je nach Hohe der Be-
handlungstemperatur wird in der Pyrolyse zwischen der Schwelung (bei 500 °C bis 600 °C)
und der Verkokung (bei 800 °C bis 1.100 °C) unterschieden. Des Weiteren erfolgt eine Dif-
ferenzierung aufgrund der unterschiedlichen Einsatzstoffe in den Verfahren: Die Schwelung
wird zur Pyrolyse von Holz, Braunkohle, Kohlenwasserstoffen und Abfallen eingesetzt, wo-
hingegen die Verkokung nur der Behandlung von Braun- und Steinkohle dient. Je nach Py-
rolyseart fallen dabei unterschiedliche Kondensate und Gase als Nebenprodukte an.
Biokohle wird folglich auf Basis eines Schwelprozesses gewonnen, der bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen stattfindet. Ein anderweitiges Verfahren ist die hydrothermale Be-
handlung, bei der im wassrigen Milieu je nach Prozessbedingungen ein braunkohlenahnli-
cher Energietrager generiert wird (Krzack u. a. 2018).

Die Kohle findet Anwendung zur Steigerung des Wirkungsgrades von Biogasanlagen und
Optimierung von Prozessbedingungen (ATB 2014). Sie wird deshalb auch den bisher weni-
ger genutzten biogenen Reststoffen beigemengt, wozu u. a. der Wirtschaftsdlinger gehort
(siehe Kapitel 3). Ihr Einsatz erweist sich insbesondere bei prozessstérenden Reaktionen,
wie der Ammonium-Hemmung, als wirtschaftlich. Ammonium, welches aus organischem
Stickstoff wahrend der Vergarung gebildet wird, stort die Mikroflora im Fermenter und ver-
ringert somit die Gasausbeute. Gerade stickstoffreiche Abfélle wie der Wirtschaftsdiinger
Geflugelmist, erweisen sich in der Verwendung als schwierig. Die Untersuchungen des ATB
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haben gezeigt, dass die Zugabe von Biokohle eine beginnende Ammonium-Hemmung un-
terbinden und gleichzeitig die Struktur der Mikroflora positiv beeinflussen kann. Ferner wurde
ein erhohter Anteil methanbildender Mikroorganismen als Folge der Applikation nachgewie-
sen. Da die Kohle auch als direkte Nahrungsquelle fiir die Mikroorganismen nutzbar ist, kann

dies als weitere Variable fiir den Anstieg des Biogasertrages angesehen werden.

Die Wissenschaftler des ATB definierten die bei inren Versuchen eingesetzte Pflanzenkohle
als ,ein kohlenstoff- und oberflachenreiches Material, das &hnlich der Holzkohle bei der Ver-
schwelung von Biomasse entsteht*. Es wurden zwei Gérreste verwendet, deren Umwand-
lung zu Biokohle einerseits durch hydrothermale Carbonisierung, andererseits durch Pyro-
lyse erfolgte. Letztere Pyrolysekohle wurde auch in den nachfolgenden Versuchen zur Be-
stimmung der Viskositat verwendet (siehe Kapitel 5.2.3).

Die durchgeflhrten Versuche zeigten, dass die positive Wirkung der Biokohle sinkt, je hoher
die Ammoniumkonzentration im Garsubstrat steigt. Allerdings wurden die getesteten Bio-
kohlen nicht gezielt fiir den Einsatz in Biogasanlagen entwickelt, wodurch ,noch ein erhebli-
ches Optimierungspotenzial zu erwarten*” ist.

Es wurde aullerdem festgestellt, dass die mittels hydrothermaler Carbonisierung erzeugte
Kohle besonders fiir den Einsatz in Biogasanlagen geeignet ist. Da der gangige HTC-Pro-
zess im Wasser stattfindet, biete er passende Bedingungen flir die Verkohlung von feuchten
Garresten. Des Weiteren zeichne sich das Verfahren durch eine hohe Energieeffizienz aus,
da das in kombinierten Biogas-Biokohle-Verfahren anfallende Prozesswasser sich als gut
vergarbare Biomasse in den Fermenter einspeisen lasst und die Kohle als Aufwuchstrager
und zusatzliche Nahrungsquelle fiir Mikroorgansimen nutzbar ist. Laut dem ATB lasst sich
somit der Gasertrag insbesondere bei schwer abbaubaren Biomassen wie Stroh ,deutlich -

bis auf das Doppelte — steigern®.

Die Applikation von Kohle im Garprozess erfolgt jedoch langst nicht mehr ausschlieflich im
Labor: Sie hat sich schon vor Jahren in der Praxis etabliert. Nach Sina Beckmann, Ge-
schaftsfuhrerin des Beratungsdienstleisters ,Energieeffekte®, liefert Pflanzenkohle vielsei-
tige Vorteile fur Anlagenbetreiber (Neumann 2019). Sie nimmt Schadstoffe aus dem Prozess
auf und bindet Ammoniumstickstoff, wodurch die fur den Gasertrag schadliche Ammonium-
Hemmung verringert wird. Dadurch erméglicht sie den vermehrten Einsatz stickstoffhaltiger
Substrate wie z. B. Mist. Des Weiteren begunstigt die schwammige Oberflachenstruktur der

Kohle die Bakterienansiedelung, was zu einer Zunahme der Mikroorganismen und somit zu
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einer Zunahme des Umsatzes im Prozess und der Biogasausbeute fiihrt. Die Erhdhung de-
rer kann ferner in den funktionalen Gruppen der Kohleoberflache begriindet sein, welche
einen direkten oder indirekten Elektronentransfer ermdglichen und dadurch chemische Re-
aktionen beschleunigen (Kumar u. a. 2021).

Zusétzlich dazu (bt die Kohle einen positiven Einfluss auf den pH-Wert des Fermenterinhal-
tes aus: Dieser steigt aufgrund ihrer basischen Wirkung an, womit das Wachstum der Ar-
chaeen (bevorzugen pH > 8) begunstigt wird (Neumann 2019). Es besteht in diesem Zu-
sammenhang die Vermutung, dass die Kohle die Konzentration an geldsten Sauren wie
bspw. Propionsaure beeinflusst (Zimmermann u. a. 2021). Indem sie diese adsorbiert, dient
sie als Puffer im Prozess. Der Ursprung dieser Eigenschaft konnte dabei in ihrem basischen
Ascheanteil liegen. Der pH-Wert von Biokohle ist zwar nicht festgelegt, liegt jedoch haufig
im Bereich von 10 (Meyer-Kohlstock u. a. 2016). Eine weitere Erklarung fur seinen Anstieg
ware, dass aufgrund des Kapillardrucks innerhalb der Kohle eine Verschiebung des
NH3/NHs-Verhaltnisses stattfindet (Neumann 2019).

Zudem halt die Kohle den Biogasprozess viskos, was zu einer Verbesserung der Ruhrbarkeit
des Fermenterinhaltes und sinkenden Stromaufnahmen fiir Pumpen und Rihrwerke flihrt
(Neumann 2019). Somit lassen sich auch Schwimmschichten vermeiden.

Daneben soll der Einsatz von Pflanzenkohle laut Herstellern wie der EGoS GmbH (2023)
die Schaumbildung in Biogasanlagen verhindern. Dieses Phanomen wird auch von anderen
Kohleherstellern im Zusammenhang mit der Verwendung zur Gillleaufwertung beschrieben
(Beiselen GmbH 2022).

Beratungskunden von ,Energieeffekte” beobachteten ferner einen sinkenden Bedarf an Spu-
renelementen als Folge der Kohleapplikation (Beckmann in Neumann 2019). Da diese selbst
keine Spurenelemente enthalt, besteht die Vermutung, dass der vermehrte Einsatz stick-
stoffhaltiger Substrate eine erhdhte Zufuhr bewirkt. Es besteht laut Beckmann aber auch die
Maglichkeit, ,dass die Kohle fiir eine bessere Verflugbarkeit der prozessinternen Spurenele-

mente sorgt".

Dass die Biokohle das Prozessgeschehen fordert, konnte auch der Anbieter Carbuna AG in
Zusammenarbeit mit einem grolen deutschen Biogasanlagenbetreiber nachweisen
(Neumann 2019). In einem dreimonatigen Versuch wurde Pflanzenkohle in zwei Fermentern
analysiert und gegen einen Referenz-Fermenter getestet. Dies bewirkte einen spezifischen
Gasmehrertrag von 5,2 % und eine Steigerung der Normbiogasproduktion um 10,2 %. Der
Betreiber konnte dadurch Ausbeute und Durchsatz deutlich verbessern. Laut der Carbuna
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AG tritt dieser Effekt in allen Biogasanlagen, die Pflanzenkohle verwenden, auf. Er sei dabei
starker in Anlagen zu finden, die extrem saure oder stickstoffreiche Substrate einsetzen.

Als potenzielle Grinde fiir die Verbesserung des Ertrages benennt der Kohleanbieter die
guten Puffereigenschaften der Pflanzenkohle bei sauren Substraten, die Sorption von Toxi-
nen, die z. B. durch das Absterben von Bakterien freigesetzt werden, den allgemein verbes-
serten Elektronentransfer zur Steigerung mikrobieller Aktivitat sowie die Fahigkeit zur Am-
moniumpufferung. Die Kohleadaption bringe also insgesamt eine ,Summe verschiedener
Verbesserungseffekte” mit sich. Die Firma plante zu diesem Zeitpunkt ein Forschungspro-

jekt, um diese genauer zu untersuchen.

2020 arbeitete die Carbuna AG zusammen mit der DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt
an einer Studie, deren Ziel die Untersuchung der Nutzung von Pflanzenkohle als Zuschlag-
stoff in Biogasanlagen in Theorie und Praxis war. Es sollten daraus Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet werden, um den Biogasprozess effizienter und letztendlich umweltfreundli-
cher zu gestalten. In dem 2021 folgenden Abschlussbericht ,Pflanzenkohle zur Steigerung
des Methanertrags in Biogasanlagen* steht jedoch geschrieben, dass sich kein signifikanter
Ertragszuwachs durch Kohlezugabe feststellen lie (Zimmermann u. a. 2021). Allerdings
wurde nicht untersucht, ob die in Biogasanlagen auftretenden Prozesshemmer, wie bspw.
Schwimmschichten oder Schwefelanreicherung, durch die Kohleapplikation verhindert wer-
den kénnen. Interviews mit Betreibern hatten dort gezeigt, dass ,Pflanzenkohle insbeson-
dere bei solchen Problemen als hilfreich wahrgenommen wird®.

AuRerdem entsprach die Dosierung der Pflanzenkohle in den Batch-Versuchen der DBU nur
0,27 % der FM (Zimmermann u. a. 2021). Andere Untersuchungen, wie von Meyer-Kohl-
stock u. a. (2016) oder Dudek u. a. (2019) beschrieben, die mit Bioabféllen und einer Koh-
leapplikation von 5 % bzgl. der TM gearbeitet hatten, wiesen hingegen einen Mehrgasertrag
von bis zu 5 % nach. Es konnte sogar beim Zusatz von kommerzieller Holzkohle zu Rinder-
dung eine Ertragsverbesserung von 34,7 % in semikontinuierlichen Fermentern erzielt wer-
den (Dudek u. a. 2019).

Sollten sich Betreiber fur den Einsatz von Pflanzenkohle entscheiden, missten sie, um das
passende Produkt fir ihre Biogasanlage auswahlen zu kénnen, einige Aspekte beachten,
so Beckmann (Neumann 2019). Sie befiirwortet im Gegensatz zum ATB die Verwendung
von Pyrolysekohle:
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LHierbei werden die durch die Verkohlung entstehenden Gase und Dampfe komplett
herausgefiltert, sodass die Pflanzenkohle dann zu 100 % schadstofffrei ist. Kohlen,
die mit (iber 700 °C hergestellt worden sind, wirken im Austauschprozess im Fer-
menter besser.*

(Beckmann in Neumann 2019)

Ferner weist Beckmann auf die Notwendigkeit eines zertifizierten Kaufes hin. Um hochwer-
tige Kohle ohne Schad- und Giftstoffe zu erwerben, sei es sinnvoll, auf das EBC-Premium-
Zertifikat (European Biochar Certificate) zu achten. Das ware auch im Hinblick auf den spéa-
teren Garrest wichtig, da es sonst zu einer Schadstoffbelastung des Prozesses und des auf
den Acker ausgebrachten Substrates kame.

Um die Kohle dann optimal einzusetzen, eigne sich laut Beckmann vor allem die Kaskaden-
nutzung: Dabei erfolgt die Fltterung der Nutztiere mit Futterkohle, die dann zusammen mit
weiteren Nahrstoffen im Wirtschaftsdlinger ausgeschieden wird. Als Substrat in der Biogas-
anlage eingesetzt, kann der daraus entstandene Garrest als ,Bodenverbesserer und Hu-
musbildner auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht werden.

Nach Zimmermann u. a. (2021), ist die Kaskadennutzung ebenfalls der wahrscheinlichste

Pfad, auf dem Pflanzenkohle kiinftig in Biogasanlagen gelangen wird.

Ob sich aus der Kohleapplikation Nachteile fiir den Biogasprozess ergeben, ist nicht bewie-
sen. Im Abschlussbericht der DBU heil’t es, dass ,Pflanzenkohle keine negativen Auswir-
kungen auf Biogasanlagen hat [und die Kaskadennutzung] fiir Biogasanlagenbetreiber un-
bedenklich ist und durch geeignete Malinahmen unterstitzt werden sollte* (Zimmermann u.
a. 2021). Auch Beckmann waren negative Folgen unbekannt, aufer beim Einsatz minder-
wertiger Kohle, da diese oft mit Schadstoffbelastung einhergeht.

Die Autoren des Abschlussberichts wiesen des Weiteren darauf hin, dass Pflanzenkohle
neben der Biogasproduktion auch in der Tierfutterung positive Effekte zeige. Sie kdnne ,die
Tiergesundheit fordern, Tierarztkosten reduzieren und beim Einsatz bei Milchvieh die Zell-
zahlen in der Milch reduzieren® (Zimmermann u. a. 2021).

Solch eine Anwendungsmdglichkeit beschreibt auch der Kohlehersteller ,Moola* (Fetzer
Rohstoffe + Recycling GmbH 2023). Dieser unterscheidet seine Produkte daher in drei Koh-
learten: Pflanzen-, Einstreu- und Futterkohle.
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Die nach Moola ,klassische* Pflanzenkohle wird als Beimischung in Biogasanlagen verwen-
det. Der Hersteller garantiert dafiir eine Reduktion des Biomasseeinsatzes mit einer Sub-
strateinsparung von bis zu 10 %, eine nachhaltige Steigerung des Gasertrages um 3 %,
sowie eine Senkung der Anlagenbetriebskosten. Ferner bewirbt er die Kohle zur Verbesse-
rung der FlieR- und Rihrfahigkeit sowie zur schnellen Vermehrung methanbildender Mikro-
organismen aufgrund der Oberflacheneigenschaften. Des Weiteren preist Moola die nahr-
stoffreichen Garreste gleichfalls als ,Bodenverbesserer” fir Ackerflachen an.

Die zweite Kohleart, die Einstreukohle, gelangt hingegen auf indirektem Weg in die Biogas-
anlage. Der Anbieter verweist dabei auf die Fahigkeit seines fir die Stallhaltung konzipierten
Produktes, die bis zu flinffache Menge ihres Eigengewichtes an Wasser, organischen und
mineralischen Stickstoffverbindungen aufnehmen zu kdnnen. Somit binde sie Schadstoffe,
Giftstoffe und Geriiche. Das fordere die Tiergesundheit, da mikrobiellen Krankheitserregern
die Nahrstoffgrundlage entzogen wird. Gleichzeitig reduziere die Kohle giftige Ammoni-
akemissionen. Wird das Einstreusubstrat anschlie3end als Wirtschaftsdiinger in die Biogas-
anlage eingetragen, gelangt auch die Kohle in den Gasbildungsprozess.

Ahnlich verhalt es sich mit der Futterkohle: Urspriinglich zur Verbesserung der Tiergesund-
heit und Starkung des Immunsystems verfiittert, wird sie mit den Ausscheidungen gleichfalls

zu Wirtschaftsdlinger, so auch von Beckmann und Zimmermann u. a. (2021) beschrieben.

Ein weiteres, oft verwendetes Argument der Hersteller ist, dass die Kohle einen Beitrag im
,Kampf gegen den Klimawandel“ leistet. Sie speichere langfristig schadliches CO, und an-
dere Treibhausgase (Fetzer Rohstoffe + Recycling GmbH 2023) und erzeuge bei ihrer Her-
stellung klimaneutrale Energie (Carbuna AG 2023a). Die Aussage, Pflanzenkohle mache als
Kohlenstoffsenke ausgestoRene Emissionen ,rlickgangig“, gehe aber nur mit entsprechen-
der Zertifizierung und konsequenter Nachverfolgung des Kohleproduktes einher, so die Car-
buna AG.

Letztendlich sollte daneben beachtet werden, dass die Gasproduktion von vielen Faktoren
wie bspw. Anlagentyp, Anfangsproblem und Fitterung abhangig ist, wodurch es zwei bis
drei Monate dauern kann, bevor sich erste Erfolge durch Kohleapplikation einstellen (Beck-

mann in Neumann 2019).
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3. Chancen und Herausforderungen des

Wirtschaftsdiingers

3.1 Definition von Wirtschaftsdiinger

Als Wirtschaftsdiinger werden nach dem deutschen Diingegesetz, § 2 Abs. 2, Diingemittel
definiert, die

,1. als tierische Ausscheidungen a) bei der Haltung von Tieren zur Erzeugung von
Lebensmitteln oder b) bei der sonstigen Haltung von Tieren in der Landwirtschaft
oder 2. als pflanzliche Stoffe im Rahmen der pflanzlichen Erzeugung oder in der
Landwirtschaft, auch in Mischungen untereinander oder nach aerober oder anaero-
ber Behandlung, anfallen oder erzeugt werden.*

(Umweltbundesamt 2023)

Eine weitere, gangige Bezeichnung ist die des Hofdlngers (Kaltschmitt u. a. 2016). Seine
Grundmasse besteht aus den Biomassefraktionen Kot und Harn, wobei ersterer mehr oder
weniger fest, letzterer flussig ist.
Wie alle anderen in der Biogasproduktion eingesetzten Substrate, wird der Wirtschaftsdin-
ger einem bestimmten Biomassepotenzial zugeordnet (Kaltschmitt u. a. 2016). Dieses gibt
Aufschluss auf die potenzielle energetische Nutzbarkeit verschiedener Biomassen. Die Po-
tenziale werden unterschieden in:

a) Holzartige Biomasse

b) Riickstande und Nebenprodukte aus der landwirtschaftlichen Primarproduktion

c) Sonstige Rickstande, Nebenprodukte und Abfélle

d) Energiepflanzen aus landwirtschaftlicher Produktion
Wirtschaftsdiinger gehért somit nach Kaltschmitt u. a. (2016) dem Potenzial ,Sonstige Riick-
stande, Nebenprodukte und Abfalle” an.

Abhéngig von der Reinheit der Substrate werden laut den Autoren vier verschiedene Arten
von Hofdlinger unterschieden: Festmist, Jauche, Giille und Vollgllle.

Festmist entsteht, wenn die Grundstoffe Kot und Harn aufgrund der Aufstallungsart der Nutz-
tiere mit dem Einstreumaterial zusammenfallen. Tritt aus dem Festmist Sickersaft aus, wird

dieser als Jauche bezeichnet.
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Glle ist ein Gemisch, das bei einem Zusammenfall von Kot und Harn ohne sonstige Zu-
satzstoffe (auler Wasser) entsteht. Die Beigabe von Wasser kann dabei unbeabsichtigt
z. B. aufgrund von Spaltbodenhaltung erfolgen.

Handelt es sich um eine gezielte Wasserzugabe, bspw. zu Transport- und Reinigungszwe-
cken, wird das Gemisch als Vollgllle bezeichnet. Es kann neben Wasser noch weitere Kom-
ponenten enthalten, so wie Futterreste und Laub. Vollglle ist daher eine ,heterogene Mi-
schung von Flussigkeiten unterschiedlicher Herkuntt, in der verschiedenartigste Feststoffe

enthalten sein konnen® (Kaltschmitt u. a. 2016).

3.2 Einsatz im Biogasprozess

In vielen landwirtschaftlichen Betrieben werden Exkremente aus der Nutztierhaltung bereits
unbehandelt als Wirtschaftsdiinger genutzt. So wird durch die Ausbringung auf Nutzflachen
eine SchlieBung der innerbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe angestrebt (Kaltschmitt u. a.
2016). Dies ist jedoch nur bei einer flachenangepassten Tierhaltung méglich, da es ansons-
ten zu einem Nahrstoffilberschuss auf den Ausbringflaichen kommen kann und die Gefahr
einer Stickstoffauswaschung in Grund- und Oberflachenwasser besteht.

Doch auch in der Biogasgewinnung hat sich die Anwendung von Wirtschaftsdiinger bewahrt,

da die Substrate aus technischer Sicht relativ einfach zu vergaren sind.

3.2.1 Vorteile fiir Anlagenbetreiber

In Deutschland werden Gille, Jauche und Mist bereits teilweise zur Biogaserzeugung ge-
nutzt. Ihr Anteil betrug einer Betreiberumfrage des DBFZ zufolge 49 % am massebezogenen
Substrateinsatz im Jahr 2021 (FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2022).
Nach aktuellem Stand der FNR liegt die Nutzung von Wirtschaftsdlinger in Biogasanlagen
jedoch erst bei ca. 30 % bzgl. des jahrlichen Anfalls (FNR 2023c). Dies soll sich zukunftig
andern, da die Bundesregierung die Verwendung tierischer Exkremente zu Energieerzeu-
gung férdern und attraktiver gestalten mochte.

Neben der durch das EEG festgelegten Vergltung (FNR 2023b) beruht die finanzielle Un-
terstlitzung auf dem positiven Beitrag, den die Vergarung zum Klimaschutz leistet (FNR
2023c). Werden die Abfallprodukte wie allgemein (blich zu Diingezwecken auf landwirt-
schaftlichen Flachen eingesetzt, setzen sie wahrend ihrer Lagerung und Ausbringung klima-
relevante Emissionen wie bspw. Methan frei. Wird der Wirtschaftsdlinger nicht ausgebracht,
sondern stattdessen vergart, verringert sich seine Lagerdauer erheblich (Kaltschmitt u. a.
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2016) und somit auch die Emissionen. AuRerdem entweicht das im Biogasprozess freige-
setzte Methan nicht in die Atmosphare, sondern unterliegt einer weitergehenden Nutzung.
Betreiber, die Wirtschaftsdlinger als Substrat einsetzen, werden daher seit 2022 von der
Bundesregierung mit der ,Investitionsforderung - Emissionsmindernde Malnahmen zur Ver-
garung von Wirtschaftsdlingern* finanziell untersttitzt (BMEL 2022b). Die Férderung hat zum
Ziel, den Anteil an Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen im Sinne des Klimaschutzes deut-
lich zu erh6hen.

Die Vergarung erweist sich fur Landwirte auch vor dem Hintergrund der 2020 novellierten
Diingeverordnung als sinnvoll: Diese sieht langere Sperrfristen flir die Dingerausbringung
in den Herbst- und Wintermonaten vor, wodurch auch die Dingung mit Gulle stark einge-
schrankt ist (FNR 2023a). Um einem Giilletberschuss in diesem Zeitraum entgegenzuwir-
ken, bietet sich ihre Nutzung in Biogasanlagen als mdgliche Alternative an.

Ein weiterer Vorteil gegentiber der Verwendung zu Diingezwecken ist nach Kaltschmitt u. a.
(2016) die abnehmende Geruchsbelastigung, die mit den Exkrementen einhergeht. Verant-
wortliche Geruchsstoffe werden durch den Einsatz in Biogasanlagen schlicht zu Gas abge-

baut, wodurch der Garrest deutlich weniger ,stinkt* als das frische Substrat.

3.2.2 Herausforderungen Stickstoffgehalt und
Schaumbildung

Sowohl das ATB (2014) als auch Kaltschmitt u. a. (2016) verweisen auf mdgliche Probleme
im Biogasprozess, die mit Hiihnerexkrementen auftreten. Da diese aufgrund der relativ ho-
hen Stickstoffgehalte bei der anaeroben Behandlung zur Entstehung von hohen Ammonium-
Konzentrationen filhren, wird die Gasbildung nachhaltig gehemmt (Kaltschmitt u. a. 2016).
Inwiefern die durch stark proteinhaltige Substrate geforderte Bildung von Schaum Biogas-
anlagenbetreiber vor Herausforderungen stellt, beschreiben Kliche und Lebuhn in dem Arti-
kel ,Schaum in Biogasanlagen®, welcher im ,Biogas Forum Bayern® Nr. lll - 19/2023 verof-
fentlicht wurde.

So behindert der Schaum die Biogasentnahme und -verwertung und fuhrt in manchen Fallen
sogar zum Ausfall der Prozesstechnik. Davon ist nicht nur die Anlagensicherheit betroffen,
sondern auch die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage. Im schlimmsten Fall sind die Schaden
so grof, dass es zu einem Betriebsausfall kommen kann, der langwidrige und teure Instand-
setzungsmalnahmen nach sich zieht. Die Vermeidung von Schaum ist daher oberstes Ge-

bot fir Anlagenbetreiber.
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Die Schaumentstehung kann unterschiedliche Ursachen haben. Ihnen gemein ist, dass sie
als Voraussetzung eine Gasbildung bzw. eine Gaseinfiihrung in eine Fliissigkeit und das
Vorhandensein von grenzflachenaktiven Substanzen benétigen (Kliche und Lebuhn 2023).
Es wird zwischen zwei Schaumtypen unterschieden, dem Kugelschaum und dem Polyeder-
schaum. Kugelschaum bildet sich aus dem Zusammenschluss von Gasblasen in einer Flus-
sigkeit: Er besitzt einen vergleichsweisen groen Wassergehalt. Schwindet dieser, entste-
hen polyedrische Gasblasen, in der Summe Polyederschaum genannt.

Die GasblasengroRe variiert zwischen wenigen Millimetern und mehreren Zentimetern. Das
allgemeine Schaumerscheinungsbild ist abhéngig von der jeweiligen Stoffgruppe, die ihn
verursacht hat. In Biogasanlagen sind diese Stoffgruppen hauptsachlich Proteine oder Po-

lysaccharide (Schleimstoffe).

Polyederschaum

Kugelschaum

Fliissigkeit

Abbildung 1: Darstellung Schaumaufbau
Quelle: https://docplayer.org/docs-images/62/47469766/images/3-0.jpg
(Letzter Zugriff: 01.06.2023)

Die Ursachen fir die Entstehung von Schaum sind vielfaltig und kdnnen sowohl biologischen
als auch mechanischen Ursprungs sein. Gleichzeitig kann aber auch eine ungeeignete Pro-
zessfuhrung oder Substratauswahl zur Schaumbildung fuhren. Dort liegt das Problem haufig
in einer mangelhaften Einsatzstoffzusammensetzung oder in falsch dimensionierten Beschi-
ckungsintervallen.

So kann ein zu hoher Proteinanteil im Substrat eine Schaumursache sein, die hinsichtlich
der Untersuchung von Fermentern, die mit Wirtschaftsdlinger arbeiten, von besonderer Re-
levanz ist. Zu den schaumférdernden Substraten gehéren nach Kliche und Lebuhn (2023)
z. B. Getreide, Kleegras, Hihnertrockenkot und Rindergille.

Ein zu niedriger TM-Gehalt kann ebenfalls zu verstarktem Schaumen flinren. Er erweist sich
auch im Hinblick auf den Untersuchungsschwerpunkt Viskositat als unzulassig fur die Flie-
eigenschaften (vgl. Turk und Deckert 1990 in Kapitel 4.3).
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Ungeeignete Rihrtechnik und -intervalle sind zudem mdgliche Fehlerquellen fiir schlechte
Viskositaten und die Bildung von Schaum. Mit ihnen einher geht auch die unzureichende
Durchmischung der Garsubstrate im Fermenter.

Zuletzt kénnen nach Kliche und Lebuhn (2023) auch Spurenelement- und Nahrstoffmangel
Ursachen der Schaumbildung sein. |hr Eintritt ist allerdings beim Einsatz von Wirtschafts-
dinger nicht zu erwarten, da dieser um Vergleich zu Energiepflanzen eine erhhte Nahr-
stoffkonzentration aufweist (Thiering und Bahrs 2011). Sollten dennoch Mangelerscheinun-
gen auftreten, kann der Einsatz von Biokohle die Stérungen minimieren (vgl. Neumann
2019).

Die Entstehung von Schaum beruht folglich auf einem Zusammenspiel verschiedenster Feh-
lerquellen. Zur Vermeidung empfehlen Kliche und Lebuhn eine kontinuierliche Prozessfiih-
rung mit moglichst konstanten auReren Bedingungen (bspw. der Temperatur). Die Beschi-
ckungsintervalle sollten méglichst kurz (halbstiindlich bis stiindlich) und die Beschickungs-
mengen vertretbar sein. Die Zudosierung von Getreide, Zuckerriiben und anderen leicht ab-
baubaren Substraten sollte in geringeren Mengen erfolgen, daflir aber bei Bedarf haufiger.

Aulerdem darf der TM-Gehalt nicht zu niedrig sein.
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4, Grundlagen der Viskositatsmessung

4.1 Definition von Viskositat

Die Viskositat ist nach DIN 1342-1 ,die Eigenschaft eines flieRfahigen (vorwiegend flissigen
oder gasformigen) Stoffsystems, unter Einwirkung einer Spannung zu flieRen und irreversi-
bel deformiert zu werden®. Die Spannung ist derweil nur von der Verformungsgeschwindig-
keit abhangig und kann gleichzeitig als Ursache dieser angesehen werden.

Die Viskositat ist somit ein Mal fiir die Kraft, die ein Kdrper oder ein Fluid seiner aufge-
zwangten Verformung entgegenbringt (Koll 2012), bzw. fiir die innere Reibung eines Fluids
(Friedrich-Schiller-Universitat Jena 1994). Sie kann quantitativ tber den Viskositatskoeffi-
zient, die dynamische Viskositat n oder die Viskositatsfunktion beschrieben werden und
wurde friiher auch als Zahigkeit bezeichnet (viskos = zahfllissig). Der bei der Viskositats-
messung zu untersuchende Verformungsprozess unterliegt dabei einer permanenten Um-

wandlung von Stromungsenergie in Warme (DIN 1342-1:2003-11).

4.2 Rheologische Begriffe

Die rheologischen Grundgroflen (siehe Tabelle 1) kénnen am Zweiplattenmodell veran-
schaulicht werden (Koll 2012):

Zwischen zwei parallelen Platten mit einem Abstand d befindet sich ein Fluidfilm, der aus
unendlich vielen und diinnen laminaren Schichten besteht. Um die obere Platte um AL zu
verschieben, wird eine tangential angreifende Kraft F bendtigt. Diese ist abhangig von den

rheologischen Eigenschaften des Fluids.

J\y
F A ZV
|
d v
D_dy
\ ] A

Abbildung 2: Zweiplattenmodell - Fluidscherung zwischen ruhender und bewegter Platte
Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Definition_Viskositaet.png
(Letzter Zugriff: 17.05.2023)



Grundlagen der Viskositatsmessung 27

Driickt die Kraft wie in Abbildung 2 die obere Platte in eine Richtung x, so beginnt die sich
zwischen den Platten befindliche Flussigkeit zu flieRen. Aus dem Verhaltnis der Kraft F und
der Plattenflache A ergibt sich die Schubspannung T, eine wichtige AusgangsgroRe zur Er-

mittlung der Viskositat.

= (1)

Berechnung der Schubspannung

Mit t© - Schubspannung [Pa]
F - Kraft [N]
A - Fléache [m?

Die bewegte Platte gibt den entsprechenden Impuls mittels Adhasion auf die angrenzende
laminare Schicht weiter (Friedrich-Schiller-Universitat Jena 1994). Durch diese erfolgt wie-
derum die Weitergabe eines schwacheren Impulses Uber an die darauffolgende laminare
Schicht. Der Vorgang wiederholt sich, es resultiert ein Schergefalle im Fluidfilm, auch Ge-
schwindigkeitsgefalle D oder Scherrate genannt.

Dieses definiert sich bei ebener, geradliniger Parallelstrdmung in Richtung x (entsprechend
Geschwindigkeit vy, siehe Abbildung 2) als der Grenzwert des Quotienten aus dem Ge-
schwindigkeitsunterschied Av zwischen zwei Ebenen 1 und 2 und ihrem Abstand Ay
(DIN 1342-2:2003-11):

Avy = Uy — Uy (2)
Berechnung der Geschwindigkeitsdifferenz
Mit  Av, - Geschwindigkeitsdifferenz [ms7]

vy - Geschwindigkeit von Ebene 1 [ms']

vy, - Geschwindigkeit von Ebene 2 [ms']
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_ Avy

D =y (3)

Berechnung des Geschwindigkeitsgefélles

Mit D - Geschwindigkeitsgefélle  [s7]
Av, - Geschwindigkeitsdifferenz  [m s]

Ay - Abstand zw. den Ebenen  [m]

In newtonschen Fllssigkeiten (siehe Tabelle 1) ergibt sich aus der Schubspannung t und

dem Geschwindigkeitsgefalle D folgender mathematischer Zusammenhang:

n=y (4)

Berechnung der dynamischen Viskositét

Mit n - Dynamische Viskositdt  [Pa s]
T - Schubspannung [Pa]
D - Geschwindigkeitsgefélle  [s]

Der Proportionalitatskoeffizient, die dynamische Viskositat n, ist eine fir die betrachtete
Flussigkeit charakteristische GroRe und hangt ausschliellich von der Temperatur und vom
Druck ab. Sie lasst sich nach dem Gesetz der inneren Reibung jedoch nur im newtonschen
Bereich beschreiben (DIN 1342-2:2003-11).

Bei nicht-newtonschen bzw. nichtlinearen Flussigkeiten wird die scheinbare Viskositat ns
angegeben. Sie entspricht der Viskositat, die eine newtonsche Flussigkeit gleichen Fliel-

verhaltens aufweist (Friedrich-Schiller-Universitat Jena 1994).
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Tabelle 1: Rheologische Begriffe nach DIN

Begriff

FZ

Definition

dynamische Viskositat

n

1) Fur Scherstromungen maRgebender Viskosi-
tatskoeffizient (stoffspezifischer Koeffizient im
FlieBgesetz fur newtonsche Flissigkeiten),
der nur von der Temperatur und vom Druck
abhangig ist

2) Fur nicht-newtonsche Flussigkeiten und im
FlieBbereich plastischer Stoffe ein Wert der
Scherviskositatsfunktion ~ fur ~ gegebene
Schubspannung oder fir gegebenes Ge-

schwindigkeitsgefalle

Elastizitat Eigenschaft eines Stoffes, der zufolge eine Span-
nung eine reversible Verformung hervorruft

FlieRgrenze tr | Kleinste Schubspannung, oberhalb derer ein plas-
tischer Stoff sich rheologisch wie eine Fllssigkeit
verhalt

Geschwindigkeitsgeféalle D | Schergeschwindigkeit in einer geradlinigen
Schichtenstromung

newtonsche Flissigkeit Flussigkeit, fir die bei der einfachen Scherstro-
mung die Schubspannung proportional dem Ge-
schwindigkeitsgefalle ist

nicht-newtonsche Flussigkeit Flussigkeit, fur die bei der einfachen Scherstro-
mung die Schubspannung nicht proportional dem
Geschwindigkeitsgefalle ist:
Unterscheidung in FlUssigkeiten mit
a) nichtlinearer Viskositat
b) linearer Viskoelastizitat
c) nichtlinearer Viskoelastizitat

scheinbare Viskositat ns | Viskositatswert, der durch einen Punkt auf der

scheinbaren Viskositatskurve gegeben ist
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Fortsetzung Tabelle 1: Rheologische Begriffe nach DIN

Begriff

FZ

Definition

scheinbare Viskositatskurve

Viskositatskurve einer nicht-newtonschen Flissig-
keit oder eines plastischen Stoffes oberhalb der
FlieBgrenze, wobei statt der Schubspannung oder
des Geschwindigkeitsgefalles GrofRen verwendet
werden, die mit Hilfe von Gleichungen berechnet

sind, die nur fir newtonsche Flissigkeiten gelten

Schergeschwindigkeit

Scherkomponente des Tensors der Verformungs-
geschwindigkeit, die bei geradliniger Scherstro-

mung dem Geschwindigkeitsgefalle entspricht

Scherstromung

Stromung, die sich als nur durch Schubspannun-

gen verursacht darstellen 1&sst

Scherviskositatsfunktion

Stoffspezifische Funktion fiir den Zusammenhang
zwischen Schubspannung und Geschwindigkeits-
gefalle in der Schichtenstromung einer Fllssigkeit

oberhalb der FlieRgrenze

Schichtenstromung

Laminare Strémung, bei der infinitesimal diinne
Schichten tangential zueinander bewegt werden,
sodass die Schichten selbst keine Deformationen

erfahren

Schubspannung

Auf die Flache bezogene Kraft, deren Richtung

parallel zur Angriffsflache liegt

Verformungsgeschwindigkeit

Zeitbezogene Anderung der Verformung

Viskoelastizitat Erscheinung, dass Stoffe sowohl Elastizitat als
auch Viskositat besitzen kdnnen
Viskositatsfunktion Einen zahflissigen Stoff kennzeichnende Stoffei-

genschaften (dynamische Viskositat, Dehnvisko-
sitat, Volumenviskositat) als Funktion der entspre-
chenden Spannungen oder Verformungsge-

schwindigkeiten
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Fortsetzung Tabelle 1: Rheologische Begriffe nach DIN
Begriff FZ | Definition

Viskositatskoeffizient Stoffspezifischer Koeffizient in rheologischen

Stoffgesetzen, der viskose Eigenschaften be-

schreibt (Bsp.: dynamische Viskositat)

Viskositatskurve Graphische Darstellung der Scherviskositatsfunk-

tion Gber dem Geschwindigkeitsgefalle oder Uber

der Schubspannung

4.3 Einfluss der Viskositat auf den Biogasprozess

Die Viskositat nimmt Einfluss auf wesentlich ablaufende stromungstechnische und stoffliche
Transportprozesse und ist daher insbesondere fiir die Biogaserzeugung von groRRer Bedeu-
tung (DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum u. a. 2015). Sie ist pragend flr das
Prozessergebnis und die damit einhergehende Methanausbeute.

Des Weiteren ist ihre Kenntnis aus verfahrenstechnischer Sicht wichtig fiir die Betreibung
von Biogasanlagen, z. B. fir die Bemessung hydromechanischer Forderanlagen (Turk und
Deckert 1990). Steigt die Viskositat, so verringert sich die Strdmungsgeschwindigkeit bei
einer bestimmten Drehzahl und der Fermenterinhalt wird schlechter durchmischt (Schneider
und Gerber 2020). Eine geringere Viskositat hingegen erfordert einen geringeren Einsatz

von zusatzlicher Rihrtechnik und kann so den Energiebedarf der Biogasanlage senken.

In dem von Turk und Deckert (1990) verfassten Artikel ,Rheologische Eigenschaften von
Faulschlamm nach anaerober Fermentation von Gulle im Biogasreaktor®, wurde diesbezlg-
lich das sich durch den biochemischen Prozess verandernde FlieRverhalten von Frischglle
untersucht. Diese unterliegt dabei gleich mehreren Umwandlungen innerhalb des fortschrei-
tenden Biogasprozesses.

Der wahrend der Fermentation stattfindende Abbau organischer Substanz unter mesophilen
Bedingungen (im Falle der Untersuchungen noch bei Temperaturen von 33 bis 35 °C und
einer Verweilzeit von 15 bis 20 d) fihrt zu einer Verminderung des TM-Gehaltes um etwa 20
bis 30 % (Tlrk und Deckert 1990). Dabei werden zuerst die kleinsten organischen Teilchen
abgebaut, anschliefend groRe Molekiile wie Zellulose und rohproteinhaltige Substanzen so-
wie Feststoffteilchen zerlegt. Das sorgt fUr eine Veranderung der strukturellen Bindungen
und Wechselwirkungen innerhalb der Suspension.
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Als Folge tritt die Flotation leichter Faserstoffe ein, die zur Schwimmschichtbildung und Se-
dimentation flhrt. Letztere ist haufig Ursache flir Messfehler bei der Viskositatsbestimmung,
weshalb die Suspension wéahrend der Messung gerthrt werden muss. Nach Ttrk und De-
ckert (1990) hat sich die Erzeugung einer Sekundarstromung in Sedimentationsrichtung be-
wahrt (unter Verwendung eines Searle-Rotationsviskosimeters, siehe Kapitel 4.4).

Die Versuche zeigten eine Verbesserung der GiilleflieReigenschaften durch die anaerobe
Fermentation, was mit der Verminderung des TM-Gehaltes um 20 bis 30 % zu erklaren ware
(Tark und Deckert 1990). Dieses Verhalten wurde am starksten bei Rindergulle beobachtet,
bei Schweine- und Hihnergille waren die Werte flr das Viskositatsverhaltnis relativ kon-
stant.

Insbesondere die Hihnergllle erwies sich bei den Experimenten als Herausforderung: Ihr
kolloid- und gallertartiger Charakter wuchs mit Zunahme von TM, es kam zur Bildung hyd-
rophiler Aggregationen. Des Weiteren wurden bei TM > 15 % thixotrope Erscheinungen be-
obachtet, d. h. die Gulle verringerte ihre Viskositat selbst bei andauernden &uleren Einwir-
kungen, kehrte jedoch bei Beendigung der Belastung in ihre Ausgangsviskositat zuruck. Au-
Rerdem war ihr FlieBverhalten gegentiber dem der Schweine- und Rinderg(ille deutlich ver-
mindert.

Die Abnahme der Viskositat als Folge des sich verringernden TM-Anteils wird auch von
Schneider und Gerber (2020) in ,Rheological properties of digestate from agricultural biogas
plants: An overview of measurement techniques and influencing factors® bestatigt. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass sich verschiedene Garreste selbst bei gleicher TM deutlich
in ihren Viskositatswerten voneinander unterscheiden. Dies ware mit der unterschiedlichen
Zusammensetzung des jeweiligen Garsubstrates, den unterschiedlichen PartikelgroRenver-
teilungen und Schleimstoffanteilen zu erklaren, die zwar nicht den TM-Anteil beeinflussen,
dafiir aber die Viskositat.

Zusatzlich dazu ist die Viskositat von Garsubstraten ebenfalls stark temperaturabh@ngig und
sinkt daher mit zunehmender Temperatur T (Schneider und Gerber 2020). Auch verandert
sich die Konsistenz von Gérresten nachweislich mit AT.

Tlrk und Deckert (1990) wiesen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass der Einfluss der
Temperatur auf das FlieRverhalten von Faulschlamm wie bei Frischgllle behandelt werden
kann. Naheres dazu in Kapitel 4.5.
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4.4 Ermittlung der Viskositat

Bei Garsubstraten ist die passende Wahl des Messverfahrens bei der Bestimmung der Vis-
kositat abhangig vom TM-Anteil und der GroRe sowie Gestalt der Substratpartikel (Brehmer
und Kraume, TU Berlin in ,Messmethodensammlung Biogas® 2015). Am gangigsten sind
Rotationsversuche, die sich durch ihre Schnelligkeit und Prazision auszeichnen.

Dabei kommen entweder Rheometer oder Viskosimeter zum Einsatz. Diese Begriffe sind
allerdings nicht einheitlich festgelegt: Ublicherweise ist ein Rotationsviskosimeter ein Mess-
gerat, mit dem das FlieRverhalten als Viskositatsfunktion tber drehzahl- bzw. scherratenge-
steuerte Rotationsversuche gemessen wird, wohingegen ein Rotationsrheometer zuséatzlich
weitere rheologische Tests ermdglicht (Mezger 2016). Dazu gehéren z. B. drehmoment-
bzw. schubspannungsgesteuerte Versuche.

Industriell hergestellte Rheometer bestehen aus einer Antriebseinheit und einem Messsys-
tem. Sie arbeiten haufig nach der Searle-Methode (Abbildung 3): Dabei rotiert der innen
liegende Messkorper (Rotor), wahrend der auBere Messbecher (Stator) ruht. Umgekehrt
verhalt es sich mit der Couette-Methode (Abbildung 4): Dort ist der Messbecher der Rotor
und der innere Messkdrper der Stator (Mezger 2016).

Die zu untersuchende Probe befindet sich wahrenddessen im Spalt zwischen Rotor und
Stator. Es erfolgt die Messung des fiir die Rotation bendtigten Drehmoments M in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl n bzw. Winkelgeschwindigkeit w (Brehmer und Kraume 2015). Aus
diesen Werten lassen sich anschlieBend die Schubspannung t und Schergeschwindigkeit y
bzw. das Geschwindigkeitsgefalle D berechnen.

Abhangig von dem vorgegebenen Parameter arbeiten Rotationsrheometer nach Radusch
(2022) entweder nach dem CS- (CS = Controlled Stress) oder dem CR-Prinzip (CR = Con-
trolled Rate). Beim CS-Prinzip wird unter Vorgabe eines definierten Drehmomentes oder
einer Schubspannung das Geschwindigkeitsgefalle bestimmt, beim CR-Prinzip ist eine
Schergeschwindigkeit vorgegeben und die resultierende Schubspannung wird ermittelt.

Die CS-Methode wird klassischerweise bei der FlieRgrenzenbestimmung von Dispersionen,
Pasten oder Gelen verwendet (Mezger 2016). Da in der Natur nahezu alle FlieBvorgange
kraftgesteuert ablaufen, ist das Prinzip mit Umweltprozessen wie z. B. Erdrutschen (auf-
grund der Gravitationskraft) vergleichbar. Die CR-Methode wiederum findet Anwendung bei
Flussigkeiten, die keine FlieBgrenze haben, und bei Versuchen, in denen die Viskositat bei
definierten FlieRgeschwindigkeiten simuliert wird. Bei der nachfolgend in Kapitel 5.2.2 be-

schriebenen Versuchsdurchflihrung wurde nach diesem Prinzip gearbeitet.
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(CS) Rheometer: Geregeltes Drehmoment
Schubspannung t vorgegeben: Geschwindigkeitsgefalle/ Deformation messen
SEARLE Typ Messsystem:
der Rotor rotiert (bei Spitzen-Rheometern ist der CS- in den CR-Modus
umschaltbar
Geschwindigkeitsgefalle gemessen an der Rotorachse Messbecher bzw.
unterer Platte stationar

n, ¢

T T : T ,
vorgegeben l—Qf 1—/®/ l—g’

4

(CR) Rheometer/Viskosimeter: Geregelte Schubspannung
Geschwindigkeitsgefalle vorgegeben: Schubspannung messen
SEARLE Typ Messsystem:
der Rotor rotiert
Schubspannung gemessen an Rotorachse, Messbecher bzw.
unterer Platte stationar

«—n o
vorgegeben

L
|

— »T
gemessen

z=

Abbildung 3: Funktionsweise von CS- und CR-Rotationsrheometern nach der Searle-Methode
(Radusch 2022 aus Schramm, Gebhard. 1995. ,Einfiihrung in Rheologie und Rheometrie“. Thermo Electron
GmbH. Karlsruhe)

(CR) Rheometer/Viskosimeter: Geregelte Schubspannung
Geschwindigkeitsgefalle vorgegeben: Schubspannung messen

COUETTE Typ Messsystem:
Messbecher/untere Platte rotiert

Schubspannung an Innenzylinder/
Kegel/obererPlatte gemessen

% W

gemessen @

Abbildung 4: Funktionsweise eines CR-Rototionsrheometers nach der Couette-Methode
(Radusch 2022 aus Schramm, Gebhard. 1995. ,Einfiihrung in Rheologie und Rheometrie”. Thermo Electron
GmbH. Karlsruhe)
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Rotationsrheometer werden des Weiteren nach ihren Messystemen unterschieden. Es gibt
konzentrische Messsysteme, Kegel-Platte-, Platte-Platte- und Relativ-Messsysteme (Breh-
mer und Kraume 2015). Die oft verwendeten konzentrischen Systeme werden abermals un-
terteilt in Zylinder- und Doppelspalt-Messsysteme. Leicht handhabbar und schnell und ge-
nau im Bestimmen von Schubspannung, Scherrate und Temperatureinfluss, haben sie sich
in Industrie und Forschung etabliert.

Jedoch eignet sich der Einsatz von derartigen Spaltsystemen nicht fir faserige Suspensio-
nen, wie sie haufig in Garsubstraten zu finden sind (Jobst und Lincke, IKTS, in ,Messmetho-
densammlung Biogas® 2015). Die darin auftretenden Partikel knnen eine Lange von 50 mm
und langer erreichen. Lagern sie sich innerhalb des Spaltes an, kommt es zu einer das Mes-
sergebnis verfalschenden Festkorperreibung. Des Weiteren konnen Messfehler durch Pha-
sentrennungen entstehen, die aufgrund von Sedimentation im zylindrischen Messkorper auf-
treten. Diesen Problemen vorsorglich durch Partikelabtrennung vorzubeugen, ist nach Jobst
und Lincke (2015) nicht sinnvoll, da auch die grolen Partikel das FlieRverhalten der Sus-
pension maflgeblich beeinflussen.

Bei faserigen Suspensionen mit einer maximalen Faserlange von 20 mm, wie sie auch in
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen auftraten, wird ein Standard-Rota-
tionsviskosimeter mit einem 6-blattrigen Fligelrihrer empfohlen (Jobst und Lincke 2015).
Dieser wurde jedoch nicht in den nachfolgend in Kapitel 5 beschriebenen Experimenten ver-
wendet: Dort kamen stattdessen Scheibenspindeln zum Einsatz.

Die Viskositat wird durch die Messung des FlieBwiderstandes gegen eine vorgegebene
Drehzahl indirekt bestimmt (Jobst und Lincke 2015). Es erfolgt gleichzeitig die berlihrungs-
freie Messung des daflir erforderlichen Drehmomentes Uber eine steife Torsionsfeder.
Uber die interne Steuereinheit des Messgerates werden wie nach Brehmer und Kraume
(2015) Drehmoment, Drehzahl sowie Systemfaktoren (Geometrie) des verwendeten Mess-
systems gespeichert und daraus Werte flr die Schubspannung, Schergeschwindigkeit und

dynamische Viskositat bestimmt.
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4.4.1 Bestimmung nach DIN

Die Messung der Viskositat mit Rotationsviskosimetern wird nach DIN wie folgt vorgegeben:

,Die zu untersuchende Fliissigkeit befindet sich im Messspalt zwischen den rotati-
onssymmetrischen und koaxial angeordneten Randfléchen, von denen die eine mit
der Winkelgeschwindigkeit [w] rotiert (Rotor), die andere ruht (Stator).
Ermittelt werden die Drehzahl und das Drehmoment, das nétig ist, um den Rei-
bungswiderstand der Fliissigkeit im Ringspalt zu (berwinden. Aus den geometri-
schen Abmessungen des Systems sowie den ermittelten Drehmoment- und Dreh-
zahlwerten lassen sich die in der Flissigkeit herrschende Schubspannung und die
Schergeschwindigkeit berechnen.
Fir Rotationsviskosimeter mit vorgegebener Winkelgeschwindigkeit stellt sich das
zugehdrige Drehmoment ein; es ist proportional zur Viskositét. Der nutzbare Bereich
der Winkelgeschwindigkeit [w] kann durch den messbaren Drehmomentbereich ein-
geschrénkt sein.
Fiir Rotationsviskosimeter mit vorgegebenem Drehmoment stellt sich die Winkelge-
schwindigkeit [w] ein; sie ist umgekehrt proportional zur Viskositét. Der nutzbare
Bereich des Drehmomentes kann durch den messbaren oder hydrodynamisch zu-
lassigen Bereich der Winkelgeschwindigkeit eingeschrénkt sein.”

(DIN 53019-1:2008-09)

Zu den fir die Viskositatsbestimmung erforderlichen Geraten gehéren nach DIN zum einen
das Rotationsviskosimeter, zum anderen eine Temperiereinrichtung sowie die Temperatur-
messung (DIN 53019-1:2008-09).

Das Rotationsviskosimeter besteht aus einem mechanischen Grundgeréat, dem Messsystem
und einer Antriebsvorrichtung sowie Einrichtungen zur Messung des Drehmoments und der
Winkelgeschwindigkeit. Das Grundgerat oder Stativ dient hierbei der Justierung der beiden
Messsystemkomponenten. Das Messsystem selbst, ausgebildet als koaxiale Zylinder, Ke-
gel-Platte oder Platte-Platte, erzeugt ein definiertes Flielfeld.

Um eine Probe wahrend der Messung hinreichend zu temperieren, werden verschiedene
Einrichtungen verwendet. Dabei wird entweder eine der beiden Messsystemkomponenten
thermostatisiert oder das gesamte Messsystem in eine Temperierkammer eingebracht. Letz-
tere Methode benotigt allerdings einen gewissen Platzbedarf und war bspw. bei den dieser
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Arbeit zugrunde liegenden Versuchen nur aufgrund der grol3en Freiflachen des Bioenergie-
technikums der Universitat Rostock umsetzbar. Die Thermostatisierung hingegen kann viel-
seitig Uber Flissigkeitsthermostate, elektrische Heiz- oder Klihlelemente sowie durch Gas
erfolgen.

Fur die Bestimmung der Probentemperatur wird ein Temperaturfihler direkt in diese einge-
taucht. Die Art des Thermometers ist dabei abhéngig von der GroRe des Messspaltes zu
wahlen. Da das Eintauchen das Fliefeld stort, muss die Messung vor und/oder nach der
Scherung der Probe erfolgen.

Des Weiteren kann die Probentemperatur auch indirekt mit Temperaturfihlern bestimmt
werden. Diese sind dann in die Messsysteme oder den Temperiermantel eingebaut. Der
Vorteil der indirekten Messung besteht darin, dass sie kontinuierlich wahrend des gesamten
Versuches erfolgen kann.

Die DIN weist in dem Zusammenhang darauf hin, dass ,insbesondere bei Messtemperatu-
ren, die erheblich von der Umgebungstemperatur abweichen®, mit Differenzen zwischen

Proben- und gemessener Temperatur gerechnet werden muss (siehe auch DIN 53019-2).

4.4.2 Bestimmung iiber die scheinbare Viskositat

Da bei Garsubstraten die Viskositat selbst vom Geschwindigkeitsprofil abhangig ist und da-
her nicht konstant bleibt, wurde der Begriff der scheinbaren Viskositat ns eingefiihrt (Jobst
und Lincke, IKTS, in ,Messmethodensammlung Biogas® 2015). Diese ist ein Mal fir nicht-
newtonsche Flussigkeiten, welche ein zeit- oder schergeschwindigkeitsabhangiges Verhal-
ten aufweisen (Schneider und Gerber 2020). Ihre Berechnung erfolgt auf Basis des Scher-
winkels in der FlUssigkeit und nicht, wie bei newtonschen Fllssigkeiten, tiber den Geschwin-
digkeitsgradienten.

Die Bestimmung der Viskositat von Garsubstraten erweist sich in den meisten Fallen als
schwierig, zumal herkdmmliche, standardisierte Messsysteme haufig nicht daflir verwendbar
sind (Schneider und Gerber 2020). Es fehlt an einheitlichen Vorgaben zur Probenvorbe-
handlung, dem Versuchsaufbau sowie dem Messverfahren. Aus diesem Grund lassen sich
experimentelle Ergebnisse aus verschiedenen Studien bisher nur ansatzweise vergleichen.
Jobst und Lincke (2015) verwendeten in ihrem Versuch aus Kapitel 4.4 ein Searle-Rotati-
onsviskosimeter zur Bestimmung von n Uber ns mit einem Fligeldrehkorper als Rotor. Ver-
gleichsmessungen mit einer standardisierten Zylindermesseinrichtung deuteten allerdings
auf einen systematischen Fehler bei ihrer gewahlten Messanordnung hin. Es wurde daher
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ein Systemfaktor F ermittelt, der die geometrischen Verhéltnisse der Messanordnung be-
ricksichtigt. Dieser wurde neben den vom Hersteller festgelegten Systemfaktoren in die

Auswertung miteinbezogen.

y=F-y ()

Berechnung der Schergeschwindigkeit unter Einbezug des Systemfaktors

Mit y - Wahre Schergeschwindigkeit  [s]

F - Systemfaktor [-]
y* - Schergeschwindigkeit [s7]
ns =f") (6)

Abhéngigkeit der scheinbaren Viskositat von der Schergeschwindigkeit

Fur den Versuch wird von Jobst und Lincke (2015) eine Probenmenge von 10 Litern emp-
fohlen, von der pro Einzelmessung jeweils 1,6 L verwendet werden. Die Probe sollte vor der
Entnahme gut homogenisiert werden, um Sink- und Schwimmschichten aufzulosen. Aller-
dings wird nicht néher beschrieben, wie dies durchzuflihren ist.

Nach der Homogenisierung wird die Probe abgedeckt und in einem Wasserbad auf eine zu
definierende Temperatur gebracht. AnschlieRend erfolgt die Teilprobennahme von 1,6 L, die
in einen Messbecher abgeflllt wird.

Die Probe sollte bei der Messung eine konstante Temperatur aufweisen und sich um nicht
mehr als 2 K andern. Um dies zu gewahrleisten, muss eine Temperierung wahrend des
Messvorganges stattfinden. Jobst und Lincke empfehlen wie nach DIN 53019-1 eine Tem-
peraturmessung jeweils vor und nach der eigentlichen Viskositatsbestimmung.

Nachdem Messbecher und Rotor positioniert worden sind, werden der zu bewertende Scher-
bereich und die Anzahl der Messpunkte eingestellt. Empfohlen werden mindestens ein
Messpunkt je s-' sowie die Durchfliihrung von drei oder mehr Messungen pro Probe.

Bei Substraten mit sehr langen Fasern (grofier 20 mm) tritt h&ufig das Phédnomen auf, dass
sie sich um den Rihrer und die Rihrerwelle wickeln. Dies flihrt zu einer Veranderung der
Ruhrergeometrie und verfalscht somit das Messergebnis. Solche Suspensionen ,konnen
nicht mit bekannten Standardmesssystemen untersucht werden®, da ,die Geometrie der
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Messeinrichtung [...] den GroRenverhaltnissen der enthaltenen Partikel angepasst werden
[muss]*, so Jobst und Lincke (2015).

In den nachfolgend in Kapitel 5 dargelegten Versuchen wurde dieses Problem mit Hilfe einer
vorherigen Probenzerkleinerung umgangen. Diese geht nach Schneider und Gerber (2020)
allerdings stets mit einer Veranderung des FlieRverhaltens einher, weshalb sich die Visko-
sitaten von vorbehandelten Proben nur schwer mit denen in einer Biogasanlage vergleichen

lassen.

4.5 Zusammenhang zwischen Temperatur und
Viskositat

Da die dynamische Viskositat gemafy DIN 1342-1 ausschlieRlich vom Druck und von der
Temperatur abhangig ist, ist deren Ermittlung fur die Versuchsdurchfiihrung essenziell. Ins-
besondere, da die Abhangigkeit nicht durch allgemeine Gleichungen beschrieben werden
kann (Friedrich-Schiller-Universitat Jena 1994). So liegen nur flr bestimmte Stoffe/Stoffklas-
sen, wie z. B. Mineral6le, empirische Beziehungen vor.

Die Ursache der Viskositat aller fluiden Systeme liegt in den Wechselwirkungen auf moleku-
larer Ebene. Die Art der Wechselwirkungen ist dabei von der chemischen Struktur des Fluids
abhangig. Steigt die Temperatur, steigt auch die kinetische Energie der Teilchen. Als Folge
dessen nimmt der Einfluss der Wechselwirkungen auf die Viskositat ab, sie sinkt daher mit
steigender Temperatur. Diese stellt demnach eine Art Aktivierungsenergie bereit, damit die
intermolekularen Wechselwirkungen tiberwunden werden konnen.

Es empfiehlt sich daher, die Bestimmung der Viskositat von Biomasse bei Fermentertempe-

ratur durchzufthren, um ihr Verhalten im Biogasprozess zu untersuchen (Koll 2012).
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5. Rheologische Versuche

5.1 Material

Fur die Durchfihrung der rheologischen Versuche wurden die zu untersuchenden Proben in
Weithalsdosen mit einem Volumen von 500 ml abgefullt und sowohl bei Zimmertemperatur
als auch in einer Warme-, Kalte- oder Gefrierkammer gelagert. Es erfolgte eine Homogeni-
sierung mit einem handelsublichen Mixer (Maximalleistung von 1.200 W) sowie die Umful-
lung der jeweiligen Probe in ein 250 ml fassendes Becherglas vor der eigentlichen Viskosi-
tatsbestimmung. Fir diese wurden das Rotationsviskosimeter IKA ROTAVISC me-vi mit ei-
nem Temperaturmessflihler sowie das Viskosimeterstativ IKA ROTASTAND verwendet. Die
eingesetzten Messspindeln entstammten dem ,Standardspindelset IKA SP set-2“ und dem
,Offenen DIN-Spindelset IKA O DIN S-1¢. Sie wurden zwischen den einzelnen Messungen
mit destilliertem Wasser gereinigt, um Ungenauigkeiten durch Substrat- und Kalkablagerun-
gen vorzubeugen. Zu Umfiillzwecken nach den Mess- und Mixvorgangen kamen Spatellofel

sowie ein Silikonspatel zum Einsatz.

5.2 Aufbau und Durchfithrung des Laborversuchs

Um den Einfluss der Pyrolysekohle auf das Viskositats- und Schaumverhalten von Garsub-
straten zu untersuchen, bedurfte es mehrerer Versuchsreihen mit unterschiedlichen Subs-
traten, unterschiedlich groflen Kohlepartikeln sowie Vergleichsreihen. Die Datengewinnung
erfolgte im Technikum des Lehrstuhls fur Abfall- und Stoffstromwirtschaft der Universitat
Rostock.

Die zu untersuchenden Substrate stammten einerseits aus einer mit Wirtschaftsdiinger be-
triebenen Biogasanlage, andererseits aus 15 kontinuierlichen Garfermentern des Techni-
kums mit einem Nennvolumen von 20 Litern. Es handelte sich hierbei um Rundgefalie, be-
stehend aus einem Ankerrihrwerk, einer Steuerungseinheit sowie einer wandseitigen
Warmluftheizung. Die Befiillung und Probenentnahme erfolgte iiber ein Tauchrohr. Mittels
eines Kugelventils an der Unterseite konnten die Fermenter entleert werden.

Die Probe aus der Biogasanlage wurde drei Monate vor der Versuchsdurchfiihrung entnom-
men und in kleinere Proben aufgeteilt. Diese wurden teilweise mit Kohle versetzt und homo-
genisiert, anschlieend eingefroren.

Nach der Entnahme aus der Gefrierkammer erfolgte das schonende Probenauftauen in der

Kaltekammer fir drei Tage. Dabei sollte die biologische Aktivitat durch die geringe Umge-
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bungstemperatur von 6 °C unterdriickt werden. Inwiefern die Lagerdauer die viskosen Ei-
genschaften beeintrachtigt hat, wurde in einer separaten Messreihe untersucht, ebenso die

Beeinflussung des FlieRverhaltens durch Homogenisierung.

5.2.1 Probenvorbereitung

Um einheitliche Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden samtliche Proben vor den Vis-
kositatsmessungen mit einem handelstblichen Mixer (Maximalleistung 1.200 W) 120 Se-
kunden lang homogenisiert (Abbildung 5). Das lag darin begriindet, dass die Proben je nach
Herkunft und Alter (z. B. frisch aus den Fermentern entnommen oder bereits eingefroren
und wieder aufgetaut) Fasern mit bis zu 2 cm Lange sowie Bodensatz, bestehend aus Kohle
und/oder organischen Partikeln, enthielten. Durch die Homogenisierung wurden die Fasern
zerkleinert, bis sie nur noch eine Lange von maximal 5 mm aufwiesen. Des Weiteren sorgte
die Vorbehandlung flr eine ausgiebige Durchmischung der Proben und machte die aufgrund
der Lagerung eingetretene Phasentrennung wieder riickgangig.

Der Vorgang wurde fiir jede Teilprobe einzeln durchgeflihrt und der Mixer zwischen den
Durchgangen mit Wasser gereinigt. Dadurch wurden auch Fasern, die sich eventuell um das
Ruhrwerk gewickelt hatten, vor der darauffolgenden Probenbehandlung entfernt. Mit Aus-
nahme der zwei Proben, die keinen Wirtschaftsdiinger enthielten (Versuchsreihe 4 und 5,
siche Tabelle 3), wiesen alle anderen ein stark schaumendes Verhalten beim Mixen auf.
Dieses manifestierte sich nach der Entleerung des Mixers in der Bildung eines ca. 1 cm
hohen Blaschenfilmes (Abbildung 6).

Abbildung 5: Homogenisierung einer Fermenterprobe mit einem handelsiiblichen Mixer
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Probe vor der Homogenisierung | Probe nach der Homogenisierung Probe nach 1 h

Abbildung 6: Schaumverhalten einer Biogasanlagenprobe wéahrend der Homogenisierung

5.2.2 Bestimmung der Viskositat

Die Proben wurden vor jeder Viskositatsmessung ca. 15 Sekunden lang aufgeriihrt, um
bspw. sedimentierte Partikel zu mobilisieren oder die durch Homogenisierung entstandene,

verkrustete Schaumdecke aufzuldsen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Probe vor und nach dem Aufriihren

Die Berechnung der Viskositat erfolgte nach der Searle-Methode auf Grundlage von Tem-
peratur, Spindelgeometrie und vorgegebener Drehzahl (CR-Methode, siehe Kapitel 4.4) als
Widerstand gegenuber der stromenden Flussigkeit.

Das kalibrierte Gerat flihrte vor dem jeweils ersten Versuch immer eine Nivellierung und

Eigenpriifung durch.

Der Hersteller empfahl folgende Testbedingungen:
- Probenbehélter: Niedriger 600 ml Standardbecher
- Probenvolumen: 500 ml

- Konstante Temperatur
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- Spindeleinbau: Spindel erst neigen, dann in die zu messende Fliissigkeit eintau-
chen, anschlieBend anschrauben
- Keine an der Spindel anhaftenden Luftblasen
- Flussigkeit im Becher reicht bis zur Einkerbung an der Spindelwelle
- Abstand von Oberfléache Unterseite der Spindel bis Unterseite Becher> 10 mm
- Drehmomenttrendbereich: 10 % < M < 100 %
(IKA-Werke GmbH & Co. KG 2023c)

Die aufgefiihrten Bedingungen waren nicht alle einhaltbar. Wenn genug Probe fir die Mes-
sung zur Verfugung stand, konnte diese direkt in der Weithalsdose (500 ml) stattfinden, was
jedoch nur fur die wenigsten Fallen zutraf. Da die Originalproben in sehr viele Teilproben
unterteilt waren, mussten diese vor der Messung in langgestreckte Becherglaser (250 ml)
umgefullt werden, um die Eintauchbedingungen zu gewahrleisten (Abbildung 9).

In diesen Becherglasern bestand nicht die Mdglichkeit, die Spindel vor dem Anschrauben in
die Probe geneigt einzutauchen, da ihre Geometrie zu klein war. So bestand beim Einsatz
von Spindel SP-7 nur ein 5 mm breiter Abstand zu den Becherglaswanden. Des Weiteren
kam es bei den vor dem Einfrieren homogenisierten Proben (siehe 5.2.3) haufig zu Ablage-

rungen auf der Spindel noch wahrend des geneigten Eintauchprozesses.

Abbildung 8: Messung im Becherglas Abbildung 9: Messung in der Weithalsdose

Fur die Messungen wurden Scheibenspindeln der Grolen SP-7 bis SP-9 verwendet sowie
einmalig zwei DIN-Spindeln. Diese lieferten jedoch keine verwendbaren Ergebnisse, weil
sich Ablagerungen in dem Spalt zwischen Rotor und Stator abgesetzt hatten und dadurch
die Messwerte verfalschten (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Ungliltige Messung mit der DIN-SP-5 aufgrund von Ablagerungen

Die Messungen erfolgten stets mit 50 Umdrehungen pro Minute flir einen Zeitraum von 150
Sekunden. Dabei wurden alle 10 Sekunden die Ist-Drehzahl [rpm], Viskositat [mPa s], Tem-
peratur [°C] und der Drehmomentbereich [%] erfasst.

Die mit der jeweiligen Spindel maximal messbare Viskositat wurde nach Herstellerangaben
uber den ,Range coefficient erfasst. Dieser war abhangig von Spindeltyp und -geschwin-

digkeit vorgegeben. Die maximal zulassige Viskositat berechnete sich nach der Formel

Range coef ficient
Nmax = (7)
17Spindel

Maximal zuléssige Viskositét

Mit  Nmax - Maximal zuldssige Viskositdt [mPa s]
Range coefficient - Systemfaktor [-]
Vspindel - Spindelgeschwindigkeit [rom]

wobei als Spindelgeschwindigkeit 50 rpm eingesetzt wurden.

Tabelle 2: Maximal zuldssige Viskositét fiir die im Versuch verwendeten Spindeln

Spindel Range coefficient Max. Viskositat [mPa s]
SP-7 40.000 800
SP-8 100.000 2.000
SP-9 200.000 4.000
DIN-SP-5 12.200 244
DIN-SP-6 36.500 730
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Entgegen der Vorgabe der DIN 53019-1 wurde der Temperaturmessflhler zum Zeitpunkt
der Viskositatsmessungen nicht aus den Proben entfernt, um die Anderungen von T wéh-
rend des Rotationsversuches detektieren zu konnen. Es ist daher davon auszugehen, dass
der Sensor insbesondere bei den schmalen Becherglasern das FlieRfeld beeinflusst hat. Bei
den weiteren Weithalsdosen wird diese Beeintrachtigung geringer ausgefallen sein, da dort

der Messflihler weiter weg vom Zentrum mit der Spindel installiert war.

5.2.3 Einsatz verschiedener Substrate im
Laborversuch

Bei der Viskositatsbestimmung wurden insgesamt sechs verschiedene Versuchsreihen (V)
durchgefihrt. Vier davon (V1 bis V4) galten der Ermittlung des Kohle- und Temperaturein-
flusses (vgl. Tabelle 3).

Wahrend das zu untersuchende Substrat in V4 aus Fermentern des Technikums entnom-
men wurde, stammte jenes in V1 bis V3 aus der Biogasanlage des Milchviehbetriebes ,Hof
Postma“ in 18069 Lambrechtshagen. Diese wurde zum Zeitpunkt der Probennahme mit Wirt-
schaftsdiinger betrieben, der in Hallen- bzw. Scheunenhaltung angefallen war (Postma
2023). Es handelte sich dabei um Rindergiille und Maissilage, die einerseits aus der Futte-
rung Ubriggeblieben ist, andererseits zusatzlich zugefiihrt wurde.

Die frische Probe wurde in drei Teilprobensatze aufgeteilt: Davon blieb einer unbehandelt,
ein weiterer wurde mit Nadelholzkohle der Kornung < 10 um versetzt, der dritte mit Nadel-
holzkohle < 2 mm, im Durchschnitt = 70 ym groB (vgl. Abbildung 11). Die Zugabe betrug
jeweils 1 % bezogen auf die Frischmasse.

Die Kohlen wurden von der PHK — Polymertechnik GmbH erworben, wobei es sich bei der-
jenigen mit der Kérnung < 10 um um das kommerzielle Vorprodukt ,Nerolit ® 100 HT 10 ym
Absorberkohle* handelte. Beide Produkte hatten nach Herstellerangaben eine spezifische
Oberflache von > 395 m? g und einen fixen Kohlenstoffanteil von 82 % in der Trocken-
masse. Die Kohlen wurden bei Temperaturen > 800 °C gewonnen und sind von der Euro-
pean Chemical Agency (ECHA) unter der REACH Nummer 240-383-3 als Holzkohle klassi-
fiziert: Sie weisen demnach keine Gefahrstoffpotenziale auf (PHK — Polymertechnik GmbH
2019).

Die Probensatze wurden nach dem Kohleversatz in jeweils drei kleinere Proben fiir die Ver-
suchsreihen V1, V2 und V3 unterteilt, wobei jede Reihe die gleichen Ausgangssubstrate
,Probe blanko, ,Probe Kohle 10 um*und ,Probe Kohle 70 ym* enthielt. Innerhalb der jewei-

ligen Versuchsreihe wurden die Probentypen abermals auf drei Teilproben verteilt, wodurch
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V1 und V3 insgesamt je neun Proben, V2 aus Substratmangel acht Proben mit einem durch-
schnittlichen Volumen von etwa 300 ml erhielten (siehe Abbildung 11).

Anschliefend wurde die zweite Versuchsreihe homogenisiert und alle drei Reihen bis zum
Beginn der Viskositatsexperimente in der Gefrierkammer gelagert. Die anteilige Homogeni-
sierung erfolgte dabei zur weiterfolgenden Untersuchung der optimalen Probenvorbehand-

lung und Lagerung.

Originalprobe aus der
Biogasanlage

Probe blanko Probe Kohle 10 um Probe Kohle 70 um
8 Teilproben 9 Teilproben 9 Teilproben
4 3 5 Vv1 =1 3 — V1 —1 3 — V1
1 2 V2 =1 3 — V2 —1 3 — V2
4 3 5 V3 -1 3 — V3 -1 3 — V3

Abbildung 11: Ubersicht der Probengewinnung fiir V1 bis V3
(Eigene Darstellung)

Die drei anderen Versuchsreihen (Nr. 4, 5 und 6, siehe Tabelle 3) beruhten auf Fermenter-
mischproben (MP) aus Gruppen von vier (bzw. bei MP3 nur drei) kontinuierlich laufenden
Fermentern, die mit dem gleichen Ausgangsmaterial und Substrat betrieben wurden.

Zwei der Fermentergruppen wurden mit Maissilage gefiittert, ein ,blanko® und einer, der zu-
satzlich mit Kohle fiir die Versuchsreihe 4 versetzt war. Zwei weitere Gruppen bekamen
neben der Silage den Wirtschaftsdiinger Hiihnertrockenkot (HTK) zugefiihrt.
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Gruppe Maissilage Gruppe Maissilage Gruppe Maissilage Gruppe Maissilage
und Kohle und HTK und HTK
4 Fermenter 4 Fermenter 3 Fermenter 4 Fermenter

I— MP1 I— MP2 I— MP3 I— MP4

Abbildung 12: Ubersicht der Probengewinnung fiir V4 bis V6
(Eigene Darstellung)

Die fiir V4 eingesetzte Kohle wurde nicht wie in V1 bis V3 extern bezogen, sondern im Tech-
nikum selbst hergestellt: Dabei wurden Wiirfel aus Kiefernholz mit einer Kantenlange zwi-
schen 5 und 8 mm bei Gber 700 °C thermisch behandelt. Nach der Pyrolyse waren die Wiirfel
stark geschrumpft, sodass ihre Kantenlangen nur noch 3 bis 6 mm betrugen. Sie wurden
wie in den Versuchsreihen 1 bis 3 zu 1 % bezogen auf die Frischmasse den Fermentern

beigemengt, jedoch nicht direkt in die Suspension, sondern in einem separaten Korb.
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Abbildung 13: Kiefernholzwiirfel vor und nach der Pyrolyse

Tabelle 3: Ubersicht der Versuchsreihen

Nr. | Versuchsreihe (V) Teilversuch Anzahl Proben

1 | Kohle gefroren, friiher aufgetaut Probe blanko
Probe Kohle 10 ym
Probe Kohle 70 um
2 | Kohle gefroren, vorher homogenisiert Probe blanko
Probe Kohle 10 ym
Probe Kohle 70 ym

W W N W W w

Fortsetzung Tabelle 3: Ubersicht der Versuchsreihen
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Nr. | Versuchsreihe (V) Teilversuch Anzahl Proben

3 | Kohle gefroren, nachher homogenisiert | Probe blanko 3
Probe Kohle 10 um | 3
Probe Kohle 70 ym | 3

4 | Fermentermischprobe (Kohle, Maissi- Mischprobe 1 1
lage)

5 | Fermentermischprobe (Maissilage) Mischprobe 2 1

6 | Fermentermischprobe (Maissilage, HTK) | Mischprobe 3 1

Mischprobe 4 1

5.3 Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Proben wiesen je nach Versuchsbedingungen ein recht unterschiedliches Schaumver-
halten vor, wahrend und nach der Ermittlung der Viskositat auf. Der Anhang enthalt einen
Teil der Fotodokumentation der einzelnen Messungen. Die ausfihrliche Dokumentation so-

wie die erhobenen Daten werden aufgrund ihres Umfanges dieser Arbeit separat beigelegt.

5.3.1 Einfluss der Homogenisierung

Die Homogenisierung der Proben war notwendig, um fehlerfreie Viskositatsmessungen zu
gewahrleisten sowie Vergleiche durchflihren zu kénnen. Der Umstand, dass durch die Zer-
storung grolRer Partikel das FlieBverhalten der Garsubstrate verandert wurde, musste ge-
genuber dem hohen Potenzial mdglicher Messfehler durch Faserumwicklungen und Sedi-
mentation akzeptiert werden.

Zur BerUcksichtigung dieses Einflusses wurden die Auswirkungen der Homogenisierung an-
hand zweier Fermentermischproben aus den Versuchsreihen 4 und 5 untersucht und be-
wertet. Dabei unterlag V4 dem Einfluss der Kohlezugabe, wahrend V5 unbehandelt war.
Die erste Viskositatsmessung erfolgte direkt nach der Probenentnahme, wobei die Sub-
strattemperaturen bereits von 38 °C im Fermenter auf 26 °C gefallen waren. Nach der Ho-
mogenisierung betrugen die Temperaturen 23 °C.

Im Gegensatz zu den Proben aus der Biogasanlage (siehe Kapitel 5.3.2) unterlagen die
Fermenterproben mit Maissilage keiner starken Schaumbildung wahrend der Homogenisie-
rung, weswegen ihre Viskositat sofort gemessen werden konnte. Die Werte der frischen
Proben schwankten jedoch deutlich wahrend des Messvorganges, was im zeitlichen Verlauf
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n(t) zu erkennen ist (Abbildung 14 und 15). Hingegen war n(t) nach der Homogenisierung
kontinuierlicher.
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Abbildung 14: Viskositatsverlauf wéhrend der Messung bei Mischprobe 1
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Abbildung 15: Viskositétsverlauf wéhrend der Messung bei Mischprobe 2

Des Weiteren wiesen die Daten nach der Homogenisierung weitaus geringere Standardab-
weichungen auf als zuvor. Da sich nach dem Messvorgang bei den Frischproben Partikel
und Fasern sichtbar auf der Spindel abgelagert hatten (Abbildung 16), ist anzunehmen, dass
diese zu den Schwankungen in der Viskositat gefiihrt haben. Bei den homogenen Proben
lieRen sich derartige Ablagerungen nicht finden. Die Vorbehandlung mit dem Mixer erweist
sich daher als gute Grundlage fir die Vergleichbarkeit verschiedener Teilproben, da auch
bei deren Entnahme nicht immer gewahrleistet werden kann, dass alle fur das Substrat ty-

pischen Bestandteile (wie z. B. Fasern bestimmter Lange) in der Probe enthalten sind.
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Abbildung 17: Ablagerungsfreie Spindel bei homogenisierter Probe

Jedoch ist zu beachten, dass die Versuchsbedingungen fiir die betrachteten Messdurch-
gange nicht einheitlich waren, da sich die Proben von der ersten zur zweiten Messung um
3 K abgekuhlt hatten. Eine mdgliche Beeinflussung durch die Temperatur wird daher in Ka-

pitel 5.3.3 naher untersucht.

5.3.2 Einfluss der Kohle

Die Untersuchung der Kohleapplikation erfolgte anhand der Versuchsreihen 1 bis 4. Wah-
rend bei der ersten Reihe allein die Einwirkung der Pyrolysekohle im Fokus stand, wurden
bei Reihe 2 und 3 auBerdem die Auswirkungen des verlangerten Einfrierens betrachtet, um
eine geeignete Methode zur Bestimmung der Viskositat bei Garsubstraten zu formulieren.
V4 diente der Nachstellung der Umgebungsbedingungen in Biogasanlagen und als Ver-

gleichsmittel zu den anderen Fermentern des Technikums.
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Versuchsreihe 1

Die Homogenisierung der Proben in V1 erfolgte unmittelbar nach ihrer Entnahme aus der
Kihlkammer. Die Garsubstrate neigten durch die akute Durchmischung im Mixer zu starker
Blaschenbildung, was beim Abfiillen in die Weithalsdosen zur Bildung eines Schaumfilmes
fihrte. Aufgrund dessen wurden die Proben vor der Viskositdtsmessung 24 Stunden bei

Zimmertemperatur gelagert, um den Abbau des Schaumes zu gewahrleisten:

Probe nach 24 h

Probe vor der Homogenisierung | Probe nach der Homogenisierung

Abbildung 18: Schaumverhalten bei einer Probe ohne Kohlezusatz

Der anfangs aus vielen kleinen Blasen bestehende Schaum war nach Ablauf der Zeit in sich
zusammengefallen und hatte eine Art Decke gebildet, in der vereinzelt groRRe Blasen sichtbar
waren. Wahrend des Aufriihrens vor der Messung Idste sich die Schaumdecke wieder in
kleinere Blaschen auf. Die Proben wiesen diesbezUglich ein unterschiedliches Verhalten auf,
wobei das starkste Schaumen stets bei den ,blanko“-Proben beobachtet wurde (siehe auch

Tabelle 7 im Anhang):

Tabelle 4: V1, Probenverhalten wéahrend der Viskositdtsmessung bei 21 °C

Probe Geruch Optik
Vor dem Aufriihren | Nach dem Aufriihren | Nach der Messung

blanko Pflanzenge- | braun, ganzflachig schaumig, | ganzflachig schaumig
ruch grofblasig, cremig kleinblasig

Kohle 10 ym | fast dunkelbraun, ganzflachig schaumig, | weniger schaumig,
geruchslos | groRblasig, fllissig kleinblasig teilweise glatt

Kohle 70 ym | fast dunkelbraun, schaumig, teilweise glatt, vereinzelt
geruchslos | groRblasig, fliissig glatt, kleinblasig schaumig

Bei dem anschlieBenden Messdurchgang bei 21 °C wiesen die drei ,blanko“-Proben die

hochsten Viskositaten auf, die geringste wurde beim Probensatz ,Kohle 70 pm* ermittelt.
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Der Kohlezusatz hat folglich zu einer nachweisbaren Verflissigung des Substrates geflihrt,
so wie von Beckmann in Neumann (2019) beschrieben.

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Viskositat wahrend der Messung beispielhaft an drei
Teilproben. Diese bilden auch die Datengrundlage fiir die Abbildungen 19 bis 27.

Gemal der vorhergegangenen Homogenisierung blieben die ermittelten Werte bei allen
neun Messdurchgangen Uber die Zeit sehr konstant. Die Standardabweichungen betrugen
bei den ,blanko“-Proben zwischen 4,5 und 5,4 mPa s, bei den ,Kohle 10 pm*-Proben zwi-
schen 1,4 und 2,7 mPa s und bei den ,Kohle 10 ym*“-Proben zwischen 0,6 und 1,5 mPa s.
Anhand der Daten lasst sich schlussfolgern, dass die Kohleapplikation neben der Senkung

der Viskositat diese auch robuster gegentber Schwankungen macht.
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Abbildung 19: V1, Viskositétsverlauf bei 21 °C

Die Proben wurden nach der ersten Viskositatsbestimmung flr 24 h in der Warmekammer
bei 38 °C gelagert. Diese Temperatur entspricht den typischen mesophilen Umgebungsbe-
dingungen in Biogasanlagen (Kaltschmitt u. a. 2016) sowie derer in den beprobten Fermen-
tern. Die Erwarmung sollte zudem zu einer Aktivierung der Biomasse in anlagenahnlichem
Umfeld flihren.

Jedoch betrug die Probentemperatur bei der Viskositatsmessung nur noch 36 anstatt 38 °C,
obwohl jede Probe einzeln aus der Warmekammer geholt und nach dem Aufriihren sofort in
ein Becherglas umgefiillt wurde: Dieses hatte zu jenem Zeitpunkt Umgebungstemperatur.
Aufgrund der verhaltnismaRig groRen Flache des Glases bezogen auf das Probenvolumen,
klihlte sich die Biomasse in Wandnahe schnell ab. Da der Temperaturfiihler an der Glas-
wand befestigt war, wich die dort ermittelte Temperatur von derer im Zentrum um 1 bis 2 K
ab. Dieser Umflilleffekt war auch bei den anschlieRenden Messungen bei 6 °C zu finden.
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Das Phanomen des abweichenden Temperaturwertes bei groler Differenz zwischen Pro-
ben- und Umgebungstemperatur wurde zudem auch in der DIN 53019-2 beschrieben (vgl.
Kapitel 4.4.1).

Bei der Betrachtung des Schaumes war auffallig, dass die mit Kohle versetzten Proben ein

schnelleres Setzungsverhalten aufwiesen als die ,blanko“-Probe (siehe Abbildung 20 und

Tabelle 8).

Tabelle 5: V1, Probenverhalten wéhrend der Viskositdtsmessung bei 36 °C

Probe Geruch Optik
Vor dem Aufriihren | Nach dem Aufriihren | Nach der Messung
blanko stark faulig | braun, ganzflachig schaumig, | schaumig, vereinzelt
glatt, vereinzelt kleinblasig glatt, sehr kleinblasig
schaumig, dinnflussig
Kohle 10 pym leicht faulig | dunkelbraun, ganzflachig schaumig, | glatt, vereinzelt
glatt, vereinzelt kleinblasig, schnelle schaumig, sehr klein-
schaumig, diinnflissig | Schaumsetzung blasig
Kohle 70 ym leicht faulig | dunkelbraun, ganzflachig schaumig, | glatt, vereinzelt
glatt, vereinzelt kleinblasig, schnelle schaumig, sehr klein-
schaumig, dinnflissig | Schaumsetzung blasig
mit Bodensatz

Nach1s Nach 40 s Nach 70 s

Abbildung 20: V1, Dokumentation der Bldschensetzung nach dem Aufriihren einer Kohle-Probe bei 36 °C

Wie bereits bei der ersten Messung besalen die unbehandelten Proben die hdchsten Vis-
kositaten, es folgten die ,Kohle 10 um*-Proben und zuletzt diejenigen mit 70 um grofRen
Kohlepartikeln (Abbildung 21). Auch die GroBenordnungen der Standardabweichungen ent-

sprachen denen des ersten Versuches: Die groRten Abweichungen traten bei den ,blanko®-
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Proben auf mit durchschnittlich 6,5 mPa s, es folgten die mit 10 um groRer Kohle versetzten
(2,5 mPa s) und zuletzt die der ,Kohle 70 um“-Proben (1,3 mPa s).
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Abbildung 21: V1, Viskositétsverlauf bei 36 °C

Nach Beendigung der zweiten Messung wurden die Proben in die Kaltekammer gebracht,
wo sie bei 6 °C vier Tage lang lagerten. Die verldngerte Lagerdauer hing mit der Uberbrii-
ckung eines Wochenendes zusammen und erwies sich im Nachhinein als nicht sinnvoll: Es
kam in allen Proben zur Phasentrennung in diinnflissige Probe und Bodensatz. Selbst nach
dem Aufriihren stellte sich keine homogene Durchmischung ein, da kurz danach wieder eine
Setzung der aufgewirbelten Partikel erfolgte.

Des Weiteren kam es bei der Messdurchfiihrung haufig zu Ablagerungen auf der Spindel
(Abbildung 22), auch war die ermittelte Viskositat deutlich hoher als bei den Messungen bei
21 und 36 °C. Ob dies mit dem Einfluss der Temperatur, der Gberzogenen Lagerdauer oder

mit der Stérung durch die Ablagerungen einherging, ist nicht aussagbar.

Probe blanko Probe Kohle 10 um Probe Kohle 70 pm

Abbildung 22: Ablagerungen auf der Messspindel bei allen drei Probensétzen



Rheologische Versuche 55

Ferner wiesen die Proben wieder nicht die gewlinschte Temperatur von 6 °C, sondern zwi-
schen 7 und 8 °C auf. Dies ist wie bei den Messungen bei 36 °C auf den UmfUlleffekt durch
das anders temperierte Becherglas zu erklaren. Jener Fehler wurde bei den darauffolgenden
Versuchsreihen 2 und 3 durch eine Vortemperierung des Becherglases vermieden.

Es war aufféllig, dass alle Proben ein nur sehr gering ausgepragtes Schaumverhalten auf-
wiesen (vgl. Tabelle 6 und 9). Dies konnte einerseits mit der Verringerung der mikrobiellen
Aktivitat bei 6 °C erklart werden, andererseits mit dem zunehmenden Alter der Proben. Mit
Betrachtung der nachfolgenden 3. Versuchsreihe erscheint hierbei die zweite Erklarung
plausibler als die erste: Deren Proben hatten bei den Viskositatsmessungen bei 6 °C einen

Tag nach der Homogenisierung dennoch stark geschaumt.

Tabelle 6: V1, Probenverhalten wéhrend der Viskositatsmessung bei 7 °C

Probe Geruch Optik

Vor dem Aufriihren | Nach dem Aufriihren | Nach der Messung
blanko leicht faulig | braun, glatt, vereinzelt glatt

glatt, 2 Phasen Blasen, cremig
Kohle 10 ym geruchslos | dunkelbraun, glatt, vereinzelt glatt

glatt, 2 Phasen Blasen, duinnflissig
Kohle 70 ym | fast dunkelbraun, glatt, vereinzelt glatt

geruchslos | glatt, 2 Phasen Blasen, fliissig

Das viskose Verhalten der Probensatze entsprach abermals dem der vorangegangenen
Messungen (Abbildung 23), wenngleich die GroRenordnung der Standardabweichungen
sich insbesondere bei den ,blanko“-Proben erhohte: Diese lagen mittlerweile zwischen 6,9
und 11,3 mPa s. Bei den mit 10 um groRRer Kohle versetzten Proben blieb die durchschnitt-
liche Abweichung bei 2,5 mPa s, auch die der mit 70 ym Kohlepartikeln versetzten anderte

sich kaum mit 1,4 mPa s.
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Abbildung 23: V1, Viskositétsverlauf bei 7 °C

Aufgrund des haufig auftretenden Ablagerungsproblems wurde versuchsweise eine der
,blanko‘-Proben nach Abschluss der Viskositatsmessungen nochmals homogenisiert, um
die Phasentrennung aufzuldsen. Dabei kam es jedoch zu starkem Schaumen, was zur Bil-
dung eines 2 cm hohen Schaumfilmes in der Weithalsdose flihrte. Aus diesem Grund wurde
die Viskositatsmessung auf den nachsten Tag verlegt.

Zwar hatte sich der Schaum in dieser Zeit etwas gesetzt, blieb aber noch bestehen. Des

Weiteren kam es abermals zu Ablagerungen auf der Spindel (Abbildung 24).

Abbildung 24: Ablagerungen auf der Messspindel trotz zweiter Homogenisierung

Im Ergebnis sank die ermittelte Viskositat bei der nachtraglichen Homogenisierung um etwa
50 mPa s (Abbildung 25). Es ist aber ungewiss, ob dies mit der besseren Durchmischung

im Mixer oder mit dem Einfluss der Lagerdauer begriindet werden kann.
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Abbildung 25: Einfluss von zweifacher Homogenisierung und Lagerdauer (Probe blanko)

Bei der anschliefenden Entsorgung der Proben wurde die hervorgerufene Phasentrennung

nochmals am zurlckgebliebenen Bodensatz deutlich:

Probe blanko Probe Kohle 10 pym Probe Kohle 70 ym

Abbildung 26: V1, sichtbarer Bodensatz bei Entsorgung der Proben nach der Messung bei 7 °C

Insgesamt wiesen alle Messreihen einen signifikanten Einfluss der Pyrolysekohle auf die
Viskositat auf. Dabei wirkten die ca. 70 um groRen Kohlepartikel am starksten viskositats-
senkend.

In der statistischen Auswertung wurden aus den jeweils 15 Werten pro Messdurchgang die
Mediane aus den Einzelmessungen gebildet. AnschlieBend wurde aus den drei errechneten
Medianen pro Probensatz der Mittelwert bestimmt und in Abbildung 27 eingetragen. Mittel-
wert und Median wichen dabei kaum voneinander ab.

Die Ermittlung der Trendlinien erfolgte polynomisch, da dadurch das beste Bestimmtheits-
mal von R? = 1 erreicht werden konnte. Die Graphen zeigen das fir viele Fluide typische
Verhalten: Eine exponentielle Abnahme der Viskositat mit steigender Temperatur (Mezger
2016).
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Abbildung 27: V1, Einfluss der Kohle auf das viskose Verhalten von Biomasse

Es zeigte sich, dass das Verhaltnis ny : noianko der Viskositaten zwischen den mit Kohle
versetzten Probensatzen und der Originalprobe weitgehend gleich blieb: So betrug es zwi-
schen ,Kohle 10 um* und ,blanko® zuerst 0,55 bei 21 °C, dann 0,57 bei 36 °C und 0,57 bei
7 °C. Bei ,Kohle 70 ym* und ,blanko® lag es anfangs bei 0,40 und blieb anschlieend bei
0,41.

Versuchsreihe 2 und 3

Der viskositatsverringernde Effekt der Kohleapplikation lie sich auch den in den Versuchs-
reihen 2 und 3 nachweisen, die zur Bestimmung der Auswirkungen des Probeneinfrierens
und der Homogenisierung vor bzw. nach dem Gefrieren dienten. Der Effekt war wie bei V1
am starksten bei den ,Kohle 70 um“-Proben ausgepragt. Die Standardabweichungen der
einzelnen Messungen hingegen waren deutlich geringer als in der ersten Versuchsreihe:
lhre Grofkenordnung betrug bei V2 zwischen 0 und 2,3 sowie zwischen 0,4 und 2,4 bei V3.
In V1 lagen die Abweichungen noch zwischen 0,6 und 11,3. Die ausfiihrliche Beschreibung
der Versuchsdurchfiihrung fiir V2 und V3 befindet sich in Kapitel 5.3.4., Abbildung 28 und
29 wurden wie bei V1 auf Basis von Medianen und Mittelwerten erstellt.

In beiden Versuchsreihen lasst sich wie bereits zuvor ein exponentieller Fall der Viskositat
mit zunehmender Temperatur nachweisen, jedoch ist auffallig, dass der Abstand zwischen
den Viskositaten der ,Kohle*-Proben und der ,blanko®-Probe deutlich verringert ist im Ver-
gleich zu V1. Auch nimmt das Verhaltnis zwischen ,Kohle* und ,blanko* mit zunehmender
Temperatur zu, d. h. die Werte nahern sich immer weiter an: Bei ,Kohle 10 um* von 0,68 zu
0,71 und 0,73, bei ,Kohle 70 um* von 0,56 zu 0,59 und 0,62. Dies kdnnte auf den Einfluss
des Einfrierens zuriickgeflihrt werden (vgl. Kapitel 5.3.4) oder auf die zu V1 abweichende

Messreihenfolge bei unterschiedlichen Temperaturen. Schlielich wurden die Proben aus
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V1 als letztes bei 6 °C gemessen, wohingegen jene aus V2 und V3 als erstes bei dieser
Temperatur untersucht wurden und dadurch noch keiner Beeinflussung durch die fortschrei-

tende Lagerdauer unterlagen.
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Abbildung 28: V2, Einfluss der Kohle auf das viskose Verhalten von Biomasse
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Abbildung 29: V3, Einfluss der Kohle auf das viskose Verhalten von Biomasse

Versuchsreihe 4 und 5

Die Untersuchung der Fermentermischprobe 1 aus V4 (Maissilage mit Kohlezugabe) ergab
im Vergleich zur Mischprobe 2 aus V5 (Maissilage ohne Kohlezugabe) ebenfalls verringerte
Viskositaten bei drei verschiedenen Temperaturen (23, 7 und 36 °C). Die durchschnittliche
Differenz zwischen unbehandelter Probe und mit Kohlewtirfeln versetzter Probe betrug da-
bei 112 mPa s. Die Kohlewiirfel selbst waren in der entnommenen Mischprobe nicht enthal-
ten, da sie in einem Korb separat zur Suspension im Fermenter positioniert waren.

Die Standardabweichungen der beiden Mischproben waren relativ gleich, die grofiten wur-
den bei 36 °C ermittelt, obwohl die dort gemessenen Viskositaten am geringsten ausfielen.
Es lieR sich allerdings kein Zusammenhang zwischen Temperatur und GroRenordnung der

Abweichungen nachweisen.
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Beide Proben wiesen im Vergleich zu den Versuchsreihen mit Rindergulle und Hihnertro-
ckenkot ein deutlich geringer ausgepragtes Schaumverhalten auf, was auf den niedrigeren

Stickstoffgehalt des Maises zurtickzufihren ist (vgl. Kliche und Lebuhn 2023).

5.3.3 Einfluss der Temperatur

Die Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur konnte in allen Versuchsreihen bei allen
Probensatzen nachgewiesen werden: Sie nahm mit zunehmender Temperatur ab. Dieses
Verhalten entspricht nach Mezger (2016) dem eines typischen Fluids. Es ist folglich wie von
Koll (2012) vorgeschlagen empfehlenswert, die Viskositat von Fermenterproben ausschliel’-
lich bei Fermentertemperatur zu messen, um das rheologische Verhalten in Biogasanlagen
zu untersuchen.

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben, néherten sich die Viskositaten von unbehandelter
und mit Kohle versetzter Probe mit zunehmender Temperatur immer weiter an. Ein Phano-
men, dass im Rahmen dieser Bachelorarbeit nur bei den Versuchsreihen zu beobachten
war, die Uber eine langere Zeit eingefroren waren. Da es in der Fachliteratur keine einheitlich
vorgelegte Probenvorbehandlung von Fermentersubstraten gibt (Koll 2012), ist dieses Er-
gebnis schwer einzuordnen und zu vergleichen.

Abbildung 30 bis 32 zeigen nochmals den jeweiligen Viskositatsverlauf wahrend der Mes-
sungen beispielhaft an den drei Teilproben aus V1. Die geringere Streuung der Messwerte

bei den mit Kohle versetzten Proben ist somit deutlich bei allen Temperaturen sichtbar.
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Abbildung 30: V1, Temperatureinfluss auf Probe blanko
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Abbildung 31: V1, Temperatureinfluss auf Probe Kohle 10 um
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Abbildung 32: V1, Temperatureinfluss auf Probe Kohle 70 um

5.3.4 Einfluss des Einfrierens

Um Proben aus Biogasanlagen bis zu ihrer anschliefenden Untersuchung haltbar zu ma-
chen, missen sie so konserviert werden, dass ihre Biomasse nicht weiter aktiv arbeiten
kann. Das Einfrieren erweist sich dabei als eine einfache Losung, den Fermentationsprozess
aufzuhalten. Ein Versuch im Abfall- und Bioenergietechnikum der Universitat Rostock, die
Biomasse mittels Mikrowelle abzutdten, wurde nach wenigen Sekunden abgebrochen, da
die Probe (iberquoll und aus ihrem GefaR lief.

Inwiefern der Gefrierprozess die viskosen Eigenschaften der Biomasse beeinflusst, wurde
in den Versuchsreihen 2 und 3 untersucht. Nach dem Aufteilen der Originalprobe aus der
Biogasanlage Lambrechtshagen und der Kohlezugabe, wurde V2 vor dem Einfrieren homo-
genisiert, wohingegen V3 unbehandelt eingefroren wurde (siehe Kapitel 5.2.3). Beide Pro-
benreihen wurden nach Abschluss der ersten Versuchsreihe in der Kéltekammer bei 6 °C
aufgetaut und Reihe 3 anschlielend homogenisiert. Sie waren beinahe geruchslos und op-

tisch nicht voneinander zu unterscheiden.
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Entsprechend den Proben aus V1 neigten die langer eingefrorenen aus V3 ebenfalls zu
starker Schaumbildung wahrend des Mixvorganges, weshalb auch hier die Viskositatsmes-
sung erst nach 24 h durchgefiihrt wurde (Abbildung 33). Der Schaum entsprach &uferlich
dem der ersten Versuchsreihe. Das stérkste Schaumen, gemessen an der Schaumhdhe
nach dem Umflllen in die Weithalsdose, entwickelten die ,blanko“-Proben. Diejenigen Pro-
ben aus V2, die bereits vor dem Einfrieren homogenisiert worden waren, zeigten stattdessen

nahezu kein Schaumverhalten.

Probe blanko Probe Kohle 10 ym Probe Kohle 70 ym

Abbildung 33: V3, nach dem Auftauen homogenisierte Proben

Bei der darauffolgenden Bestimmung der Viskositat wurden die Probensatze nicht wie in der
ersten Versuchsreihe nach den Temperaturen 21, 36 und 7 °C gestaffelt gemessen, sondern
zuerst bei 6, dann bei 21 und zuletzt bei 36 °C. Das war einerseits dem Umstand der Um-
gebungstemperatur von 6 °C beim Auftauprozess geschuldet, andererseits dem Bestreben,
die Proben immer weiter zu erwarmen und nicht zwischendurch abklhlen zu mlssen.

Um den in V1 durch die Differenz zwischen Proben- und Becherglastemperatur entstande-
nen Messfehler zu verhindern, wurden zwei Becherglaser 24 h in der Kaltekammer bei 6 °C
gelagert und bei den anschliefenden Messungen abwechselnd eingesetzt: Wahrend ein
Glas zur Messung entnommen wurde, verblieb das andere in der Kammer. Nach Beendi-
gung der Messung und Reinigung des ersten Becherglases wurde dieses wiederum in die
Kaltekammer gestellt und das zweite fir die nachste Messung verwendet. Nach deren Ab-
schluss war das erste dann wieder auf 6 °C heruntergekuhlt und konnte erneut genutzt wer-
den. Durch den wechselnden Einsatz und das Abkihlen ergab sich bei den Viskositatsbe-
stimmungen die gewlnschte Temperatur von 6 °C.

Das Verfahren wurde auch bei den Messdurchgangen bei 38 °C angewendet, allerdings

fand durch das kurzzeitige Aufriihren der Proben bei Umgebungstemperatur auch bei den
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Becherglasern eine Abkihlung statt, wodurch der Temperatursensor wieder 36 anstatt
38 °C detektierte.

Die ermittelten Viskositaten waren etwas niedriger im Vergleich zu V1 (vgl. Kapitel 5.3.2).
Die groRte Differenz wiesen die ,blanko*-Proben auf, gefolgt von den ,Kohle 10 ym*-Proben.
Die geringsten Abweichungen zwischen frilher aufgetauter Probe (V1), vor dem Einfrieren
homogenisierter (V2) und nach dem Einfrieren homogenisierter Probe (V3) traten bei der
Applikation von 70 um grolRer Kohle auf. Folglich ibt das Einfrieren einen viskositatssenken-
den Einfluss auf Biomasse aus (Abbildung 34 bis 36).

200,0 T
@)
‘»' 150,0 +
[
£
= 100,0 + @) O
6] ) o
50,0 4 ® ®
Vi V2 V3
O n Probe blanko © n Probe Kohle 10 um @ n Probe Kohle 70 um

Abbildung 34: Vergleich der Versuchsreihen V1 bis V3 bei 6 °C
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Abbildung 35: Vergleich der Versuchsreihen V1 bis V3 bei 21 °C
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Abbildung 36: Vergleich der Versuchsreihen V1 bis V3 bei 36 °C
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5.3.5 Einfluss der Lagerdauer

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 zur Versuchsreihe 1 beschrieben, sollte die Probenlagerung zwi-
schen den einzelnen Viskositatsmessungen nicht Ianger als 24 h andauern. Andernfalls set-
zen sich Partikel aus der homogenen Masse ab, die die Messergebnisse beeinflussen. Die
eingetretene Phasentrennung ist dabei selbst mit abermaliger Homogenisierung nicht um-
kehrbar.

Es stellt sich somit die Frage, ob mehrere Messdurchgange bei verschiedenen Temperatu-
ren an nur einem Tag moglich und sinnvoll sind. Aus diesem Grund und mit Hinblick auf die
Erarbeitung einer Versuchsanleitung, wurden in einem Experiment zwei Fermentermisch-
proben bei vier verschiedenen Temperaturen an einem Tag gemessen. Die beiden unter-
suchten Mischproben aus V6 wurden einen Tag zuvor aus den Fermentern enthommen und
homogenisiert, anschlieBend tiber Nacht in der Warmekammer bei 38 °C gelagert.

Da die Probenmenge mit 500 ml ausreichend groR® war, konnte direkt in den Weithalsdosen
gemessen werden. Dadurch kam es nicht wie in den Versuchsreihen 1 bis 3 zu einer signi-
fikanten Abklihlung wahrend des Messvorganges.

Nach Abschluss des ersten Durchganges wurden die Proben in der Kéltekammer bei 6 °C
gelagert, um sie schnell auf 22 °C abzukiihlen. Dieser Vorgang dauerte etwa 45 Minuten.
Mit Beendigung der zweiten Viskositatsbestimmung bei 22 °C wurden die Proben fiir 15
Minuten in die Gefrierkammer gestellt, um den AbkUhlungsprozess zu beschleunigen, und
anschliefend nochmals flr 15 Minuten in die Kaltekammer. Ihre Temperatur sank dadurch
auf 10 °C.

Nach weiteren 2 Stunden in der Kaltekammer wurde die letzte Viskositat bei 8 °C ermittelt.

Angestrebt waren 6 °C. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt:
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Abbildung 37: V5, Temperatureinfluss auf Mischprobe 3 bei vier Messungen an einem Tag
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Zwar konnte der Temperatureinfluss wie erhofft nachgewiesen werden, allerdings erwies
sich die gezielte Steuerung der Abkihlungsprozesse als schwierig. Die Proben mussten zur
Kontrolle ihrer Temperaturen zwischendurch immer wieder aus der Kalte- bzw. Gefrierkam-
mer entnommen werden, wodurch sie sich kurzzeitig erwarmten. Eine eindeutige Anleitung
dazu, wie lange eine Probe in der jeweiligen Kammer zu verbleiben hat, konnte nicht formu-
liert werden, da sich die beiden Mischproben — trotz gleichem Ausgangssubstrat und gleicher
Futterung — unterschiedlich schnell abkihlten.

Zusammenfassend ist es dennoch moglich, mehrere Messungen an einem Tag durchzufiih-
ren. Es setzt nur eine stetige Kontrolle der aktuellen Probentemperatur voraus und geht mit
einem groReren Aufwand einher. Der Vorteil hingegen liegt eindeutig in der zeitlichen Unab-

hangigkeit der Messergebnisse.

5.3.6 Einfluss des Wirtschaftsdiingers

Der in Kapitel 3.2.2 beschriebene schaumende Effekt des Wirtschaftsdiingers Hihnertro-
ckenkot konnte auch bei den Messungen in V6 nachgewiesen werden. Die untersuchten
Mischproben entstammten zweier Fermentergruppen, die zusatzlich zur Maissilage mit die-
sem geflttert wurde. Sowohl bei der Homogenisierung, als auch bei den Viskositatsmessun-
gen bei verschiedenen Temperaturen zeichneten sich die Proben als die am starksten
schaumenden aus. Die am zweitstarksten Schaum generierenden waren jene, die Rinder-
gulle aus der Biogasanlage enthielten. Allein die Mischproben aus den nur mit Mais bzw.

Mais und Kohle versetzten Fermentern wiesen das geringste Schaumverhalten auf.

5.4 Zusammenfassung und Versuchsbeurteilung

Die Beeinflussung, die Pyrolysekohle auf den Biogasprozess ausibt, konnte anhand der
Untersuchung von Viskositat und Schaumbildung Uber vier Versuchsreihen nachgewiesen
werden. Sie erwies sich, wie von Beckmann in Neumann (2019) und dem Kohlehersteller
Moola (2023) beschrieben, als viskositatssenkend und somit die Prozessbedingungen opti-
mierend. Der Effekt wurde dabei am stéarksten bei der Applikation von ca. 70 ym grofRen
Nadelholzkohlepartikeln beobachtet. Des Weiteren zeigte der Einsatz von Pyrolysekohle
eine entschaumende Wirkung bei der Durchfiihrung von Viskositatsmessungen, wie sie
auch von einigen Kohleherstellern wie der Beiselen GmbH (2022) oder der EGoS GmbH
(2023) beschrieben wird.
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Durch die abwechselnde Anderung der Parameter Gefrieren, Homogenisieren, Temperatur
und Lagerdauer Uber insgesamt 30 Teilversuche konnten die Vor- und Nachteile der einzel-
nen Vorgehensweisen dokumentiert und anschlieRend folgende Versuchsanleitung fiir die

Bestimmung der Viskositat von Garsubstraten aufgestellt werden:

Vorgehen bei der Ermittlung der Viskositat von Garsubstraten
1. Probennahme von mindestens 500 mi

2. Homogenisierung mit einem Mixer fir 120 s bzw. bis Faserlange <5 mm

3. UmfUllung in ein verschlieRbares Gefalk mit ausreichender Breite und Hohe fiir die Vis-
kositatsbestimmung (z. B. 500 ml Weithalsdose)

4. 24 h Lagerung vor der ersten Messung bei gewlinschter Messtemperatur

5. Kurzes Aufrihren der Probe vor der Messung fiir ca. 15°s

6. Messdurchfiihrung ohne Umfiillen direkt im Probengefaly

7. Falls weitere Messungen bei anderem T erw(inscht: Lagerfristen moglichst kurz halten

Das Prinzip der Probenvorbehandlung mittels Homogenisierung war Voraussetzung flir eine
fehlerfreie Viskositatsbestimmung ohne Sedimentation oder Sink- und Schwimmschichten.
Sie wurde daher auch von Jobst und Lincke in ,Messmethodensammlung Biogas“ (2015)
empfohlen. Ferner ermdglichte sie eine bessere Vergleichbarkeit verschiedener Teilproben
sowie eine Ubersichtlichere statistische Auswertung. Es ist allerdings zu beachten, dass eine
mechanisch homogenisierte Probe in ihren FlieReigenschaften stets von denen einer unbe-
handelten abweicht (Schneider und Gerber 2020). Aus diesem Grund bedarf es noch weite-
rer Forschung zur Beeintrachtigung der Viskositat durch die Probenvorbehandlung und vor
allem eines genormten Verfahrens, um standardisierte Messungen an Garsubstraten durch-
fihren und miteinander vergleichen zu kénnen.

Um gréRere Probenmengen, wie bspw. aus Biogasanlagen, ohne fortlaufende mikrobielle
Aktivitat bis zur Bestimmung der Viskositat lagern zu kdnnen, bietet sich das Einfrieren als
magliche Methode an. Es muss dabei allerdings beachtet werden, dass diese durch den
Gefrier- und Auftauprozess gegentiber der Frischprobe geringer ausfallt. Da jene Art der
Probenlagerung genau wie die Homogenisierung in keiner Literatur eindeutig beschrieben
ist (Schneider und Gerber 2020), lassen sich die im Rahmen dieser Bachelorarbeit aufge-
nommenen Daten vorerst nicht vergleichen.

Ob eine Probe vor oder nach dem Einfrieren homogenisiert wurde, ist nach den hierfur vor-
liegenden Beobachtungen fur die Ermittlung der Viskositat unerheblich. Mit Hinblick auf die
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Untersuchung des Schaumverhaltens sollte die Homogenisierung jedoch erst nach dem Auf-
tauen erfolgen, da dieses im Rahmen der hier aufgeflihrten Experimente bei vorheriger Be-
handlung fast verschwunden war.

Da die Viskositat von Garsubstraten stark temperaturabhéngig ist, sollte sie bei Fermenter-
temperatur durchgefiihrt werden. Dies empfiehlt auch Koll (2012). Sollten mehrere Messun-
gen bei verschiedenen Temperaturen erwinscht sein, missen diese so schnell wie moglich
durchgefihrt werden, um eventuelle Einflisse durch eine zu lange Lagerzeit auszuschlie-
Ren. Des Weiteren sollte die Reihenfolge der Messungen gestaffelt anhand der Temperatu-

ren erfolgen, bspw. von der hdchsten zur niedrigsten.

5.5 Realisierbarkeit im PraxismafBstab

Dass die im Labormalstab ermittelte Viskositat an vorher behandelten und zerkleinerten
Proben nicht derjenigen entspricht, die sich in einer Biogasanlage einstellt, ist absehbar.
Dennoch bietet sie grundlegende Einblicke in das FlieBverhalten von Biomasse unter dem
Einfluss verschiedener Temperaturen und Kohlezugaben. Die Hersteller verschiedener Bio-
kohlen haben sich auf deren Einsatz in Fermentern spezialisiert, in den letzten Jahren ihr
Sortiment verfeinert und bieten je nach Anlagentyp und Eintragspfad spezifische Pyrolyse-
kohlen an. Zertifikate und Herstellerversprechen garantieren die Reinheit der Kohlen sowie
einen messbaren Erfolg in der Prozessfilhrung. Auch wenn die Kohle selbst nicht zu einer
Erhohung der Methanausbeute beitragt, so verbessert sie dennoch die Umweltbedingungen

fur die Mikroorganismen und den verfahrenstechnischen Ablauf (Zimmermann u. a. 2021).
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6. Fazit

Zur Beurteilung der Wirkung von Kohleapplikation im Biogasprozess liegen bereits mehrere
Studien vor, wenngleich der genaue Mechanismus bisher unbekannt ist (Zimmermann u. a.
2021). In dieser Bachelorarbeit konnte eine Verfllssigung von Gargemischen durch die Zu-
gabe von Holzkohle nachgewiesen werden. Ferner wurde bei der Probendurchmischung ein
abnehmendes Schaumverhalten im Vergleich zu herkbmmlicher Biomasse beobachtet.

Die Viskositat ist folglich ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des FlieRverhaltens von
Biomasse im Fermenter und hinsichtlich der Bildung von schadhaftem Schaum von grofer
Relevanz fir Anlagenbetreiber.

Es existiert jedoch bisher nur wenig Fachliteratur, die sich ausfihrlich mit der Bestimmung
der Viskositat von Garsubstraten auseinandersetzt (Schneider und Gerber 2020). Des Wei-
teren gibt es noch keine genormten Vorgaben zur Versuchsdurchfiinrung und zur Vorbe-
handlung von Biomasse im Labor (Koll 2012). Die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte An-
leitung wurde nach dem Ausscheidungsprinzip erstellt und vereint jene Arbeitsschritte in
sich, die bei den Experimenten am leichtesten durchfihrbar waren. Es bedarf aber weiterer
Forschung zur Beeinflussung der Viskositat durch den Gefrierprozess und die mechanische
Homogenisierung.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Substrate zeigte sich insbesondere bei dem Wirt-
schaftsdinger Hihnertrockenkot eine starke Tendenz zur Schaumbildung. Der Beitrag von
Protein- und TM-Gehalt zum Schaumen ist bereits in anderen Studien wie von Kliche und
Lebuhn (2023) untersucht worden, ebenso die Ammoniumstickstoffbindung durch Pyrolyse-
kohle.

Fur zukUnftige Forschungsprojekte ware es daher interessant, die genauen Reaktionsme-
chanismen der Pyrolysekohle zu betrachten, bspw. in Gegenwart hoch proteinhaltiger Sub-
strate oder im sauren Milieu.

Dass der weltweite Ausbau der Biogasanlagen und -kapazitaten sinnvoll ist, ist vor dem
Hintergrund der aktuellen klimatischen, ressourcentechnischen und politischen Gegeben-
heiten auch nach den Vereinten Nationen (2023) offensichtlich. Die vermehrte Nutzung von
Wirtschaftsdiinger und weiteren biogenen Reststoffen ist ein wichtiger Schritt in eine nach-
haltigere und effizientere Zukunft mit geschlossenen Nahrstoffkreislaufen, in der keine
Ackerflache allein fiir den Anbau von Energiepflanzen genutzt werden muss.
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VIII. Anhang

Tabelle 7: Untersuchung der Auswirkungen der Kohleadaption: V1, Viskositdtsmessung bei 21 °C

Probe blanko

Probe Kohle 10 ym Probe Kohle 70 ym

Geoffnete

Probe 1 Tag nach der Homogenisierung

Nach dem Aufriihren




Tabelle 8: Untersuchung der Auswirkungen der Kohleadaption: V1, Viskositdtsmessung bei 36 °C

Probe blanko

Probe Kohle 10 pm

Probe Kohle 70 pm

Gedffnete Probe 1 Tag nach der Messung bei 21 °C

Nach dem Aufriihren

Nach der Messung




Tabelle 9: Untersuchung der Auswirkungen der Kohleadaption: V1, Viskositdtsmessung bei 7 °C

Probe blanko Probe Kohle 10 pm Probe Kohle 70 pm

Geoffnete Probe 4 Tage nach der Messung bei 36 °C

Nach dem Aufriihren
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