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Begriffserklarungen

Fermenter; mit Substrat sowie ggf. Rezirkulat und/oder Garhilfsstoffen beschickter
Behalter, in dem ein biologischer Abbau stattfindet. Synonym: Reaktor oder
Garbehalter (wobei nur der Hauptgarbehalter und der Nachgarbehalter als eigentliche
Garbehalter gelten). Wie in der Praxis Ublich, wurden jedoch in der vorliegenden
Fachinformation die Begriffe Fermenter und Hauptgarbehalter synonym verwendet.

Gargemisch; im Fermenter befindliches Substrat einschliellich Garhilfsstoffen und
Rezirkulat in Mischung mit bakterieller Biomasse. Das G. besteht aus festen, flussigen
und gasférmigen Bestandteilen.

Nutzvolumen Fermenter; das Volumen, welches von einem Garbehalter aus
baulichen und technischen Grinden maximal aufgenommen werden kann. Es
entspricht damit der technisch maximal erlaubten oder mdoglichen Fullmenge.
Synonym: Nettovolumen Fermenter. Einheit: Kubikmeter [m?3].

Viskositét; ein Mal} fur die Zahflussigkeit oder innere Reibung einer Flussigkeit (oder
eines Gases). Je groRer die Viskositat, desto dickflissiger (weniger flie3fahig) ist die
Substanz; je niedriger die Viskositat, desto dunnflussiger (flieRfahiger) ist diese.
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1 Vorbemerkung

Die vorliegende Schrift soll Planern und Betreibern von Biogasanlagen in der
Landwirtschaft eine Hilfestellung fiur die Auswahl von Ruhrwerken fir Garbehalter und
Garrestlager geben. In knapper Form werden die gangigsten Gerate und Verfahren
beschrieben und auf dem Hintergrund von Expertenwissen und Praxiserfahrungen
sowie ausgewabhlter Literaturquellen bewertet.

2 Basisinformationen zur Riihrtechnik fiir Garbehalter und
Garrestlager

Die in landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzte RUhrtechnik stammt
ursprunglich aus der Gulle- und Abwassertechnik. Mit dem Einsatz nachwachsender
Rohstoffe, die zum Teil auch ganzlich ohne zusatzliche Zugabe von Flussigkeiten in
Biogasanlagen vergoren werden, stiegen die Trockensubstanz- und Fasergehalte der
Gargemische stark an. Damit veranderten sich auch die Anforderungen an die
Ruhrtechnik. Wahrend in der Gulletechnik eine moglichst hohe Ruhrflugeldrehzahl mit
grolder Schubkraft flr ein rasches AufriUhren von Schwimmschichten in Glllelagern
gefragt ist, fokussiert sich der Anspruch an die Ruhrtechnik in Garbehaltern eher auf
eine schonende und konstante Homogenisierung der Suspension. Um diesem
Anspruch gerecht zu werden, wurden gro3dimensionierte, eher langsam laufende
Ruhrwerke entwickelt. Stationare Gullerihrtechnik findet heutzutage in erster Linie in
Garrestlagern Verwendung.

In den Garbehaltern und Garrestlagern einer Biogasanlage (BGA) erfolgt das Ruhren
vor allem zu den folgenden Zwecken:

e Ausgleich von Temperatur- und Konzentrationsunterschieden im Gargemisch
¢ Vermischung von Feststoffen und Flissigkeiten

¢ Vermeidung der Bildung von Schwimm- und Sinkschichten

e Verbesserung des Warmeaustausches an den Heizflachen

e Erleichterung des Gasaustritts aus dem Gargemisch.

Bedingt durch den Gehalt an makromolekularen Substanzen und Faserteilchen
verhalten sich Gargemische in Biogasanlagen typischer Weise ,pseudoplastisch® oder
,Strukturviskos®, d. h. der ,Ruhrwiderstand® ist anfangs hoch und nimmt mit
zunehmender Schwerbewegung ab. Somit kann kein eindeutiger Wert fur die
Viskositat angegeben werden, was die Auslegung der Ruhrwerke erschwert. Die
Viskositat und andere ruhrtechnisch relevante Eigenschaften eines Gargemisches
hangen also malRgeblich von den Einsatzstoffen ab. Bei der Auswahl der Rihrwerke
fur Garbehalter sollte daher immer die jeweilige Einsatzstoffkonstellation das zentrale
Entscheidungskriterium sein.
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In der Summe hangen Erfolg und Effizienz des Ruhrvorganges von der Interaktion
folgender Faktoren ab:

¢ installierte Leistung der Ruhrwerke

o Konstellation der Ruhrwerke (Schnelllaufer <> Langsamlaufer, ziehend «
schiebend, vertikal < horizontal)

e Behaltergeometrie
e Beschaffenheit des Mediums (TS — Gehalt, Struktur, Viskositat).

2.1 Auslegung und Eignung von Riihrwerken fir Biogasanlagen

Untersuchungen an bayerischen Biogas-Pilotanlagen haben ergeben, dass der
Stromverbrauch zur Durchmischung der Garsuspension in der ersten Vergarungsstufe
im Mittel etwa 25 % des gesamten Stromeigenbedarfs der Biogasanlagen ausmachte,
wobei der Wert in einem weiten Bereich von 6 % bis maximal 58 % variierte. Dies
deutet darauf hin, dass es beim Energieaufwand fir das RuUhren erhebliche
Einsparpotentiale gibt.

Eine zentrale Rolle im Hinblick auf den Stromverbrauch der Ruhrwerke spielt die
Interaktion zwischen eingesetzter Ruhrtechnik und den Eigenschaften des Mediums.
Dunnflussige Gargemische (z. B. bei hohem Schweinegulleanteil), denen faserreiches
Material (z. B. Ladewagengras) beigemengt wird, neigen stark zur Entmischung.
Schneller laufende RuUhrwerke sind hier besser geeignet als langsam laufende
Ruhrwerke, um die aufschwimmenden Fasern in kurzer Zeit wieder effektiv
einzumischen. Grund daflr ist die hohe Schubleistung der schnell drehenden kleineren
Propeller, die Schwimmschichten besser auflésen kdonnen als langsam laufende
Ruhrwerke. Charakteristisches Ruhrbild ist in diesem Fall ein ,Drehen” des ganzen
Garbehalterinhalts. Wie Messungen belegen, gilt fur schnell und mittelschnell laufende
Ruhrwerke: Je dunnflussiger das zu durchmischende Medium ist, desto mehr Masse
muss von dem Ruhrwerk in kurzer Zeit in Bewegung gebracht werden. Um diese
enorme Kraft aufzubringen, ist die Stromaufnahme des RlUhrwerks wahrend des
Ruhrvorganges sehr hoch; im Gegenzug kénnen aber die Rihrzeiten relativ kurz
gehalten werden.

Trockensubstanz- und faserreiche Suspensionen entmischen sich deutlich langsamer
als dunnflissige. Ziel des Ruhrvorgangs ist hier ein intensives Durchmischen des
Gargemischs sowie die Erleichterung des Gasaustritts aus dem Medium. Langsamer
laufende Ruhrwerke mit gro3en Flugeldurchmessern wurden speziell fur diesen Zweck
entwickelt. Schnelllaufer mit kleineren Ruhrflugeln erreichen die gewlnschte Wirkung
schlechter. Dickflissige Gargemische sind zu zah, um mit dem punktuellen Schub
eines Schnellldufers eine intensive Durchmischung wie bei grol3dimensionierten
Langsamlaufern erzielen zu kdnnen. Beobachtungen in der Praxis belegen zudem,
dass hohe Propellerdrehzahlen in dickflissigen Gargemischen zu einem erhdhten
Verschleiy der Ruhrfligel fihren. Die nachfolgende Abbildung zeigt, wie stark der
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Propeller eines Schnelllaufers in einem hochviskosen Gargemisch innerhalb eines
Jahres verschlei3en kann.

i

Abbildung 1: Gegeniiberstellung von neuem und verschlissenem Propeller eines Schnellldufers

Eine Moglichkeit, um den Ruhraufwand in dickflissigen Suspensionen zu senken, ist
die Erhohung der Gartemperatur in Richtung thermophiles Niveau (> 48 °C). Mit
steigender Gartemperatur wird das Gargemisch ,samiger” und damit auch leichter
ruhrfahig. Eine Erhdhung der Gartemperatur muss jedoch im Hinblick auf die Stabilitat
der Garbiologie mit Vorsicht erfolgen.

Auch das Garbehaltervolumen spielt im Hinblick auf den Rihraufwand eine wichtige
Rolle: Je kleiner der Garraum, desto kleiner auch der notwendige Aufwand fur das
Durchmischen des Behalters. Gegebenenfalls kann es daher sinnvoll sein, anstelle
eines grol3en Fermenters zwei kleinere zu errichten.

Grundsatzlich sollten die Ruhrwerke in jedem Fall so ausgelegt werden, dass eine
ausreichende Leistungsreserve vorhanden ist, um Anderungen in der
Substratzusammensetzung oder Prozessstdrungen effektiv begegnen zu kdnnen. Zur
flexiblen  Anpassung der Rduhrleistung an unterschiedliche  Substrat-
zusammensetzungen kann es in vielen Fallen sinnvoll sein, die Ruhrwerke mit
Frequenzumrichtern zu betreiben und so trotz der Leistungsreserve den
Stromverbrauch niedrig zu halten.

Vor der Investition in neue Rihrtechnik ist mit dem Hersteller abzuklaren, ob bzw. fur
welche unterschiedlich explosionsgefahrdeten Bereiche das Ruhrwerk eine
entsprechende ATEX-Zulassung hat und entsprechend gekennzeichnet ist. Die
Ruhrtechnik wird zwar im Normalbetrieb unterhalb des Flissigkeitsstandes im Behalter
betrieben, doch kénnen Bedienungsfehler oder Wartungsarbeiten dazu flihren, dass
sich die Ruhrtechnik im Gasraum befindet. Fur diesen Fall muss das Ruhrwerk dann
die entsprechende Sicherheit fir den Schutz vor Explosionen bieten. Rihrwerkstypen,
bei denen sich die Antriebseinheit auRerhalb des Garbehalters befindet, missen
dementsprechend geringere Sicherheitsanforderungen erfullen als Ruhrwerke, bei
denen sich die Antriebseinheit im Garbehalter befindet. Die Sicherheitsanforderungen
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werden nach der ATEX-Richtlinie 94/9/EG entsprechend der Gefahrdungseinstufung
in drei Kategorien unterteilt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, auf den bei der Anschaffung und Installation neuer
Ruhrtechnik geachtet werden sollte, ist der Larmschutz. Ruhrwerksmotoren
verursachen mehr oder weniger laute Gerausche. Ob die Gerausche beim Betrieb von
Ruhrwerken zu einer Larmbelastung fir Anwohner werden, hangt von mehreren
Faktoren ab. Dazu zahlen der raumliche Abstand der Biogasanlage zur Siedlung, der
Gerauschpegel des Ruhrwerksmotors sowie eine ausreichende Wartung der
Ruhrwerke. Haufig treten insbesondere bei einem permanenten Betrieb von
Ruhrwerken mit Frequenzumrichtern laute Surrgerausche auf, die auch Uber weitere
Distanzen vernehmbar sind. Besonders in Siedlungsnahe sind daher entsprechende
Larmschutzvorkehrungen zu treffen.

2.2 Betriebsstorungen und Wartung von Rithrwerken in Biogasanlagen

Ein Totalausfall der Ruhrtechnik in einem Garbehalter unterbricht den Regelbetrieb
der Biogasanlage und kann damit erhebliche Kosten nach sich ziehen. Um diesem
vorzubeugen, sollte fir den Fall eines Stromausfalls eine Notstromversorgung
vorhanden sein. Des Weiteren ist dafur zu sorgen, dass in Garbehaltern je Meter
Fullhdhe mindestens 10 cm Freibord unterhalb der Wandkrone vorgesehen sind. Dies
verschafft im Storungsfall zeitlichen Spielraum, um eine Havarie durch aufquellendes
Gargemisch vermeiden zu konnen. Ein aufquellender Fermenterinhalt kann eine
Betondecke anheben, so dass die Dichtigkeit des Garbehalters nicht mehr
gewahrleistet werden kann.

Um einen weitgehend stérungsfreien Betrieb der Rihrwerke sicherstellen zu kdnnen,
sollten diese entsprechend den Herstellerangaben regelmaflig gewartet werden.
Zudem sind die Ruhrfligel im Gargemisch Verschleild ausgesetzt, der die Intensitat
und Effizienz des Ruhrvorgangs im Laufe der Zeit deutlich reduziert.

Der Verschleild der Ruhrflugel hangt von folgenden Faktoren ab:
e Material des Ruhrflugels (Stahl verzinkt / Stahl gehartet / VA)
e Tagliche Laufzeit
e Drehzahl des Propellers
e Konsistenz des Mediums (TS-Gehalt, Struktur, Viskositat)

Bei hohen Drehzahlen und hoher Viskositat des Gargemisches konnen Ruhrflugel
bereits nach ein bis zwei Jahren so verschlissen sein, dass ein Tausch notwendig wird.
Praxiserfahrungen belegen, dass die Entwicklung der Stromaufnahme eines
Ruhrwerks als Indikator flr den Ruhrfligelverschleild herangezogen werden kann. Die
Stromaufnahme eines Ruhrwerks in einem relativ gleichbleibend beschaffenen
Garmedium reduziert sich in dem Malde, wie sich der Ruhrfligeldurchmesser durch
Abrieb verringert.
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Zur Vermeidung langerer Betriebsausfalle der Biogasanlage und damit verbundener
Kosten sollte bereits beim Bau des Garbehalters oder Garrestlagers darauf geachtet
werden, dass die Ruhrtechnik so installiert wird, dass sie moglichst wahrend des
regularen Anlagenbetriebs gewartet werden kann, ohne den Garbehalter vollstandig
entleeren zu mussen. Die Wartungsintervalle der Hersteller sollten beachtet werden.
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3 Beschreibung der wichtigsten Rithrwerkstypen

FUr den Einsatz in Biogasanlagen wurde die aus der Gulle- und Abwassertechnik
stammende Ruhrtechnik den Anforderungen in Garbehaltern entsprechend modifiziert
und weiterentwickelt. In den folgenden Abschnitten werden die gangigsten
Ruhrwerkstypen fur Garbehalter und Garrestlager technisch detailliert beschrieben
und ihre Eignung fur Gargemische aus unterschiedlichen Einsatzstoffen dargestellt.

3.1 Tauchmotor-Propellerriihrwerke

Dieser Ruhrwerkstyp ist in der Biogasproduktion schon seit sehr
langer Zeit im Einsatz und wird noch immer haufig verwendet.
Tauchmotor-Propellerrihrwerke  (TMPR)  finden  sowohl in
volldurchmischten Garbehaltern als auch in Garrestlagern mit
wechselnden Flullstanden Anwendung. In Garbehaltern werden
TMPR meist in Kombination mit anderen Ruhrwerkstypen betrieben.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise von Tauchmotorriihrwerken

Der Ruhrfligel (Propeller) bildet mit dem Elektromotor eine Einheit, die komplett in das
zu durchmischende Medium eintaucht. Daher ist das gesamte Ruhrwerksgehause
druckwasserdicht und korrosionsfest ausgefuihrt. Das Rihraggregat ist an einer
vertikal angeordneten Fuhrungsstange befestigt und kann an dieser mit Hilfe einer
Seilwinde in der HOhe verstellt werden. Optional kann die Fuhrungsstange mithilfe
einer Kurbel nach rechts oder links geschwenkt und damit die Wirkrichtung des
Ruhrwerks verandert werden. Manche Hersteller bieten auch die Mdglichkeit an, das
Ruhrwerk mithilfe eines Steckbolzens um 30 ° nach oben und unten zu schwenken.

Abbildung 2: Seilzug und Schwenkeinrichtung an der Fiihrungsstange eines Tauchmotorriihrwerks
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Der Antriebsmotor wird durch das Gargemisch gekuhlt. Bei der Installation von TMPR
ist daher darauf zu achten, in welchem Temperaturbereich sie eingesetzt werden
kdnnen (siehe Herstellerangabe). Dies gilt insbesondere fur thermophil betriebene
Anlagen, da hier die Kuhlwirkung des zu durchmischenden Mediums moglicherweise
unzureichend ist.

Tauchmotorriihrwerke wurden urspriinglich mit kleinen Rihrfligeln (@ 400 — 600 mm)
ausgestattet und mit hohen Propellerdrehzahlen (bis zu 600 U/min) betrieben. Sie
zahlen daher eigentlich zur Familie der Schnelllaufer. Mit ihrer hohen Drehzahl
erzeugen diese Ruhrwerke eine grofRe, gerichtete Schubleistung, die gut fur das
Aufrihren von Garrest oder das Durchmischen dunnflissiger Gargemische geeignet
ist. In dickflissigen Medien wurde der gewunschte Mischeffekt kaum oder nur bei sehr
langen Ruhrzeiten erreicht, zudem fuhrten die hohen Drehzahlen in Medien mit hoher
Viskositat zu einem erhdhten Verschleill der Rahrfltigel.

Abbildung 3: Schnell laufendes Tauchmotor-Propellerrithrwerk mit Kabelfiihrung am Tragseil

Um diesen Ruhrwerkstyp auch in dickflissigen Gargemischen einsetzen zu kénnen,
wurden die Gerate durch eine VergroRerung und veranderte Gestaltung der Ruhrfligel
(@ > 1000 mm) sowie eine Verringerung der Propellerdrehzahlen entsprechend
modifiziert.

Sonderbauformen sind hydraulisch angetriebene TMPR, die von einem aul3erhalb des
Garbehalters befindlichen elektrischen Hydraulikaggregat gespeist werden. Die
nachfolgende Tabelle bietet eine Ubersicht der Spezifikationen derzeit am Markt
erhaltlicher Tauchmotorpropellerrihrwerke.
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Tabelle 1: Beispielhafte Kennzahlen unterschiedlicher Tauchmotorrithrwerke (Quelle: Herstellerangaben)

Propeller- Propeller- Elektrische

durchmesser drehzahl Nennleistung ST
mm 1/min kW
370 705 3,3
580 480 7,6 -13,0
620 380 9,0 Elektromotor mit Planetengetriebe
640 250 4,0 Elektromotor mit Planetengetriebe
840 200 9,0
920 280 15,0 Elektromotor mit Planetengetriebe
1000 200 16,0
1400 75 9,0 Planetengetriebe, Langsamlaufer
1500 112 14,7 Hydraulikantrieb, Langsamlaufer
2100 27 7.5 Langsamlaufer
2500 120 6,5 Langsamlaufer

3.1.2 Wartung von Tauchmotorriuhrwerken

Die Wartungsintervalle hangen mafl3geblich von den Betriebsstunden der Rihrwerke
ab. Je haufiger und langer geruhrt wird, desto kurzer die Wartungsintervalle.
Entsprechende Angaben dazu sollten den jeweiligen Herstellerangaben enthommen
werden. Neben dem Wechsel von Getriebedl und Dichtungen sollte in regelmafigen
Abstanden der Zustand des Tragseils kontrolliert werden.

Im Laufe der Zeit kann der Ruhrflugel verschlei’en, wodurch die Ruhrwirkung
nachlasst. Der Verschleil® des Ruhrflugels ist dabei stark abhangig von den Faktoren
Viskositat des Gargemisches, Beschaffenheit des Ruhrfligels, Propellerdrehzahl
sowie Betriebsstunden des Ruhrwerks. Grundsatzlich gilt, je dickflissiger das Medium,
je hoher die Propellerdrehzahl und je minderwertiger der Werkstoff des Ruhrfligels,
desto groRer ist auch der Verschleil®. Praxiserfahrungen belegen, dass die Propeller
in ungunstigen Fallen bereits nach einem Jahr so stark verschlissen sein kdnnen, dass
Sie ausgetauscht werden mussen. Der Verschlei® des Ruhrflugels lasst sich am
Ruckgang der Stromaufnahme des Ruhrwerks erkennen.

Um das Ruhrwerk wahrend des Anlagenbetriebs problemlos warten zu kdnnen, muss
dieses so installiert werden, dass es bei gefulltem Behalter aus dem Garraum gezogen
werden kann. Bei Garbehaltern bzw. Garrestlagern mit Betondecke sollte daher bereits
beim Bau des Behalters eine Wartungszarge in unmittelbarer Nahe der
FUhrungsstange mit in die Decke einbetoniert werden. Sind die Behalter mit
Gasspeicherhaube ausgefiihrt, kann das Rihrwerk entweder durch Offnen der Haube
aus dem Behalter (in diesem Fall empfiehlt sich die Verwendung eines
Seegerverschlusses zur Fixierung der Gashaube) oder Uber eine Wartungszarge in
der Wand des Behalters enthommen werden. Wie bei Behaltern mit Betondecke muss
diese Zarge bereits beim Bau in unmittelbarer Nahe der Flhrungsstange des
Ruhrwerks im Gasraum in die Behalterwand einbetoniert werden.
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Bei einer Verwendung von elektrisch angetriebenen Tauchmotorrihrwerken ist ein
besonderes Augenmerk auf die Stromversorgung und damit den Kabelweg zum
Elektromotor zu legen. Um groflere Stérungen und Ausfalle am Ruhrwerk zu
vermeiden, ist eine Kabelfuhrung hinter der Fuhrungsstange empfehlenswert.
Praktische Erfahrungen belegen, dass es bei Tauchmotorruhrwerken, an denen das
Kabel in Form von Kabelschlaufen vorne am Fuhrungsseil befestigt wurde, schon zu
erheblichen Kabelschaden kam. Grund dafur waren Kriechstrdome und mechanische
Reibung am Fuhrungsseil, die zu einem Bruch der am Flhrungsseil befestigten
Fanghaken fur die Kabelschlaufen flhrten. In der Folge wurde das lose Kabel vom
Propeller durchtrennt.

3.1.3 Eignung von Tauchmotorriihrwerken fur Garbehalter und Garrestlager

Wahrend langsam laufende Grol¥fligeltauchmotorrihrwerke speziell fir den Einsatz
in Garbehaltern mit weitgehend konstanter Fullhohe entwickelt wurden, eignen sich
schnelllaufende Kleinflugeltauchpropeller auch gut fur Behalter mit wechselnden
Fallstanden.

Um Tauchmotorrihrwerke im Gargemisch oder Garrest richtig betreiben zu konnen,
muss sich der Ruhrfliigel so weit unterhalb der Oberflache des Mediums befinden,
dass es wahrend des Rihrvorgangs nicht zum sog. ,Schlagen® des Ruhrfligels und
damit verbundenen Unwuchten kommt. Die richtige Einstellung muss individuell vor
Ort gefunden werden. Mithilfe eines Kleinfligeltauchpropellers kénnen Garrestlager
bei einem wesentlich niedrigeren Flllstand durchgerthrt werden als bei Verwendung
eines Tauchmotorruhrwerks mit groRem Flugeldurchmesser. Hinzu kommt, dass
schnell drehende Tauchmotorrihrwerke mit kleinem Propeller zum Aufrahren
eventuell vorhandener Schwimmschichten in Garrestlagern eine wesentlich bessere
Saug- bzw. Schiebewirkung aufweisen als langsam laufende.

Beobachtungen in der Praxis belegen, dass es beim alleinigen Einsatz von langsam
laufenden Grofflugeltauchpropellern in Garrestlagern mit zur Entmischung neigenden
Garresten haufiger zu Problemen mit Schwimmschichten kommt, da das Ruhrwerk
erst bei entsprechend grol3er Fullhdhe betrieben werden kann und die Schubleistung
des Ruhrwerks aufgrund der niedrigen Drehzahl dann nicht ausreicht, um die
Schwimmschicht aufzulésen.

3.2 Stabmixer

Wie das Tauchmotorruhrwerk ist auch dieser Ruhrwerkstyp in der
Biogasproduktion bereits seit sehr langer Zeit im Einsatz. Stabmixer
finden fast ausschlieBlich in volldurchmischten Garbehaltern mit
weitgehend konstanten Fullstdanden Anwendung und werden dabei
oft in Kombination mit anderen Rihrwerkstypen betrieben.
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3.2.1 Aufbau und Funktionsweise von Stabmixern

Auf der Antriebswelle des Rihrwerks kdnnen je nach Hersteller ein oder mehrere
Ruhrpropeller montiert werden. Beim Einsatz in Biogasanlagen werden Stabmixer
ublicherweise von Elektromotoren angetrieben. Die Antriebsaggregate befinden sich
aulerhalb des Garraums und kdnnen daher im Stoérfall problemlos gewartet werden,
wobei sie sich in der Praxis als wartungsarm und langlebig erwiesen haben.

Mit kleinen Rihrfligeldurchmessern (< 700 mm) und hohen Propellerdrehzahlen bis
zu 600 Umdrehungen pro Minute zahlten Stabmixer lange Zeit zur Familie der
Schnelllaufer. Im Zuge der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen und dem
damit verbundenen Anstieg der TS-Gehalte und Viskositaten der Gargemische kamen
langsam laufende Stabmixer (< 100 U/min) mit gro3dimensionierten Rihrfligeln (& >
1200 mm) auf den Markt. Die Ruhrwellen sind je nach Behalter und Einsatzzweck in
Langen von 1 bis 7 m erhaltlich.

Durch eine geeignete Formgebung und die Umkehrung der Drehrichtung des
Ruhrfligels lasst sich die Wirkungsweise des Ruhrwerks von schiebend auf ziehend
verandern. In jedem Fall sollte darauf geachtet werden, dass die Form des Ruhrfligels,
die Ausrichtung des Ruhrwerks im Behalter und die Drehrichtung aufeinander
abgestimmt sind. Andernfalls reduzieren sich die Ruhrleistung und die Effizienz des
Ruhrvorganges.

Abbildung 4: Schnell laufender Stabmixer mit kleinerem Propeller, der im oberen Bereich durch die
Garbehalterwand gefiihrt ist

In der Regel werden die Ruhrwerke im oberen Bereich durch die Garbehalterwand
oder bei Behaltern mit Betondecke durch die Garbehalterdecke geflhrt. Bei einigen
durch die Wand geflihrten Modellen darf zur Gewahrleistung der Dichtheit der
Wellendurchfihrung ein Flussigkeitsniveau von 1 m Uber der Dichtung nicht
uberschritten werden. Die Rihrwerke sind meist hydraulisch schwenkbar ausgefuhrt
und kénnen in der Neigung verstellt werden, um der Bildung von Schwimmschichten
entgegenzuwirken.
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Abbildung 5: Durch die Behilterwand bzw. -decke gefiihrter Stabmixer mit hydraulischer (links) bzw.
mechanischer (rechts) Vorrichtung zur Verstellung der Wellenneigung

Bei alternativen Ausfuhrungen von Stabmixern wird das Ruhrwerk durch eine
entsprechende Einbauzarge im unteren Wandbereich durch die Behalterwand gefuhrt.
Ziel eines solchen ,Unteneinbaus“ ist die Vermeidung der Bildung einer
Sedimentschicht. In Bodenndhe montierte Varianten mit sehr kurzen Ruhrwellen
zahlen zu den Sonderformen und sind in der Regel nicht schwenkbar.

. s _

Abbildung 6: Sonderform eines Stabmixers mit kurzer Riihrwelle, die knapp Giber dem Boden in den
Behilter eingefiihrt ist

Die nachfolgende Tabelle bietet eine grobe Ubersicht der Spezifikationen derzeit am
Markt erhaltlicher Stabmixer.
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Tabelle 2: Beispielhafte Kennzahlen unterschiedlicher Stabmixer (Quelle: Herstellerangaben)

Pr ller- Propeller- Elektrisch
dur:hp;ezser dl%?\iafll Ner?nlteiZ:u:g ST

mm U/min kW

660 400 15,0 Neigungswinkel verstellbar
700 400 18,5 Neigungswinkel verstellbar
750 400 22,0 Neigungswinkel verstellbar
800 325 15,0

850 270 28,0

1200 130 18,5 Langsamlaufer

1500 54 11,0 Langsamlaufer

1600 80 22,0 Langsamlaufer

3.2.2 Wartung von Stabmixern

Je haufiger und langer geruhrt wird, desto kurzer die Wartungsintervalle. Informationen
dazu sind den jeweiligen Herstellerangaben zu entnehmen. Neben einem
Getriebedlwechsel, der aufgrund des aulierhalb des Garbehalters liegenden
Antriebsstranges relativ einfach durchgefuhrt werden kann, sollten auch die
Dichtungen an den Wellendurchfuhrungen in regelmaflligen Abstanden Uberprift
werden.

Der Ruhrflugel ist mehr oder weniger starkem Verschleil ausgesetzt, der stark von der
Beschaffenheit des Gargemisches, der Formgebung des Ruhrfligels, der
Propellerdrehzahl sowie den Betriebsstunden des Ruhrwerks abhangt. Grundsatzlich
gilt: Je dickflussiger das Medium, je hoher die Propellerdrehzahl und je minderwertiger
der Werkstoff des Ruhrfligels, desto groRer ist auch dessen Verschleill, was die
Ruhrwirkung stark beeintrachtigen kann. Praxiserfahrungen belegen, dass die
Propeller in unglnstigen Fallen bereits nach einem Jahr so stark verschlissen sein
konnen, dass Sie ausgetauscht werden mussen. Erkennbar ist der Verschlei® am
sukzessiven Ruckgang der Stromaufnahme des Ruhrwerks.

Im Falle groRRerer Schaden oder eines notwendigen Fllgeltausches besteht die
Madglichkeit, das Riuhrwerk wahrend des Anlagenbetriebs vollstandig aus dem Behalter
zu ziehen, ohne den Behalter entleeren zu mussen. Einige schnell drehenden
Stabmixer kénnen auch am Elektromotor mittels einer Zapfwelle per Schlepper
angetrieben werden, etwa im Falle eines Stromausfalls oder eines Defekts.

3.2.3 Eignung von Stabmixern fiir Garbehalter und Garrestlager

Eingesetzt werden diese Ruhrwerke Uberwiegend in Garbehaltern mit geringen
Fullstandschwankungen. Die Eignung und der Ruhrerfolg eines Stabmixers hangen
maldgeblich von der Beschaffenheit des Gargemisches ab. Wahrend fur dunnflissige
Gargemische schnell und langsam laufende Stabmixer gleichermalien geeignet sind,
empfiehlt sich bei hdheren TS-Gehalten die Verwendung von langsam laufendenden
Grol¥fligelstabmixern.
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In der Praxis werden Stabmixer haufig mit anderen Ruhrwerkstypen kombiniert. So ist
beispielweise eine Kombination von schnelllaufendem  Stabmixer und
Tauchmotorruhrwerk fur das Homogenisieren dunnflissiger Medien gut geeignet. Eine
Kombination aus langsam laufendem Paddel- oder Langachsruhrwerk mit einem
langsam laufenden Grolflugelstabmixer erzielt hingegen in dickflussigen
Gargemischen gute Rihrergebnisse.

Auf vielen Biogasanlagen werden auch zwei Stabmixer zur Durchmischung von
Garbehaltern eingesetzt. Besonders eine Kombination aus schiebendem und
ziehendem Stabmixer findet in der Praxis immer weitere Verbreitung und kann durch
das sowohl nach unten als auch nach oben gerichtete Strdomungsbild der Bildung von
Schwimmschichten effektiv entgegenwirken.

L LI

Abbildung 7: Kombination aus schiebendem (links) und ziehendem (rechts) Stabmixer in einem
Fermenter mit Betondecke

FUr den Betrieb von Stabmixern gilt der Grundsatz, dass sich der Ruhrfligel so weit
unterhalb der Oberflache des zu durchmischenden Mediums befinden muss, dass es
wahrend des Ruhrvorgangs nicht zum sog. ,Schlagen® des Ruhrfligels und damit
verbundenen Unwuchten kommt.

Eine Besonderheit stellen Stabmixer mit besonders langen Rihrwellen (bis zu 7 m)
dar, welche speziell fir den Einsatz in Garrestlagern und Vorgruben entwickelt wurden,
um sich  variierenden Fullstanden durch  entsprechende hydraulische
Schwenkeinrichtungen anpassen zu konnen. Diese Stabmixer sind meist als
Schnellldufer mit kleineren Ruhrflugeln ausgefuhrt, um Schwimmschichten zugig
aufzulosen.
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3.3 Langachsriihrwerke

Dieser Ruhrwerkstyp stammt nicht aus der Gulletechnik, sondern
wurde speziell fir den Einsatz in Biogasanlagen entwickelt.
Langachsruhrwerke finden ausschlieRlich in volldurchmischten
Garbehaltern mit weitgehend konstanten Fullstanden Anwendung
und werden haufig in Kombination mit anderen Rihrwerkstypen
verwendet.

3.3.1 Aufbau und Funktionsweise von Langachsrithrwerken

Langachsruhrwerke zeichnen sich durch ihre besonders groRen Fligeldurchmesser
(Uber 1,5 m) aus, die bei geringen Ruhrwellendrehzahlen (< 40 U/min) eine effektive
Durchmischung des Mediums erzielen. Die Anzahl und Anordnung der Ruhrfligel auf
der Ruhrwelle variiert von Hersteller zu Hersteller. Im Gegensatz zu Stabmixern sind
Langachsruhrwerke nicht schwenkbar, weil Sie sowohl am Behalterboden als auch an
der Behalterwand / -decke gelagert sind. An Garbehaltern mit Betondecke werden die
Ruhrwellen bevorzugt durch die Decke gefuhrt, wahrend sie an Garbehaltern mit
Gasspeicherhaube nur durch die Wand gefuhrt werden konnen.

Der Antriebsmotor des Ruhrwerks sitzt auRerhalb des Garbehalters und ist damit im
Falle von Stérungen gut zuganglich. Meist werden Langachsrihrwerke mit
Frequenzumrichtern betrieben, um die Drehzahl der Ruhrwelle den jeweiligen
Anforderungen anpassen und den Stromverbrauch wahrend des RuUhrvorgangs
niedrig halten zu kénnen. Der Betrieb mit Frequenzumrichter erméglicht zudem, den
Nennlastbetrieb zu Beginn eines Ruhrvorgangs in einen Teillastbetrieb Ubergehen zu
lassen, sobald sich der Garbehalterinhalt in Bewegung gesetzt hat. Auf diese Weise
kann der Energieverbrauch noch weiter gesenkt werden. Inwieweit sich das
,schonende Ruhren” quantitativ auf die Gasbildung auswirkt, ist in der Praxis allerdings
schwer nachzuweisen.



=
Bayern

— »
& Biogas Forum

Empfehlungen firr die Auswahl von Rihrwerken fur Garbehalter 16

Abbildung 8: Langachsriihrwerk mit Decken- und Wanddurchfiihrung der Riihrwelle
(Foto: LfL / Dyckhoff)

Die nachfolgende Tabelle bietet eine grobe Ubersicht der Spezifikationen derzeit am
Markt erhaltlicher Langachsrihrwerke.

Tabelle 3: Beispielhafte Kennzahlen unterschiedlicher Langachsriihrwerke
(Quelle: Herstellerangaben)

Anzahl der Paddel- Drehzahl Elektrische Bemerkung
Paddel durchmesser Ruhrwelle Nennleistung
n mm U/min kW
2 2650 38 11 mit Bodenlager
4 2300 25 15 mit Bodenlager
2 1500 60 15 héhenverstellbar

3.3.2 Wartung von Langachsriihrwerken

FUr Wartungsarbeiten an den Ruhrpaddeln muss der Behalter gedffnet und der
Fullstand des Garmediums im Behalter so weit abgesenkt werden, bis die Paddel
zuganglich sind. Fur eine bessere Zuganglichkeit der Paddel sollten Garbehalter mit
Betondecke unbedingt mit einer gro3zlgig ausgelegten Revisionsoffnung oberhalb
der Ruhrwelle des Langachsrihrwerks ausgestattet werden. Sind die Behalter mit
Gasspeicherhaube ausgefiihrt, kann das Rihrwerk nur durch Offnen der Haube aus
dem Behalter entnommen werden. In diesem Fall empfiehlt sich die Verwendung eines
Seegerverschlusses zur Fixierung der Gashaube. Spezialkonstruktionen einzelner
Hersteller ermdglichen einen vollstandigen Tausch des Rihrwerks auch ohne eine
Entleerung des Garbehalters.
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Aufgrund ihrer niedrigen Riuhrwellendrehzahl ist der Betrieb von Langachsrihrwerken
meist sehr verschleifdarm, wodurch die Ruhrfligel in der Regel eine lange Standzeit
aufweisen.

3.3.3 Eignung von Langachsriihrwerken fiir Garbehalter und Garrestlager

Langachsruhrwerke wurden speziell fur Gargemische mit hoherer Viskositat entwickelt
und sind mit ihren langsam drehenden, grodimensionierten Ruhrfligeln besonders
gut fur die Durchmischung dickflissiger Medien geeignet. Aufgrund ihrer niedrigen
Drehzahl sind sie fur das AufrUhren von Schwimmdecken in Garrestlagern mit
variierenden Fullstanden sowie fur auerst dinnflissige Gargemische, die stark zur
Entmischung neigen, weniger zu empfehlen.

In der Praxis werden Langachsriuhrwerke haufig mit anderen RuUhrwerkstypen
kombiniert. So erzielt in dickflissigen Gargemischen beispielsweise eine Kombination
aus Langachsruhrwerk mit einem langsam laufenden Grol3fligelstabmixer oder
GroR¥flugeltauchmotorrihrwerk ein gutes Ruhrergebnis.

3.4 Paddelriihrwerke

Ahnlich den Langachsriihrwerken stammt auch dieser

Ruhrwerkstyp nicht aus der Gilletechnik, sondern wurde im Zuge

der gullelosen Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen

speziell fur den Einsatz in Biogasanlagen entwickelt.

Paddelrihrwerke finden uberwiegend in volldurchmischten

Garbehaltern mit weitgehend konstanten Fullstanden Anwendung

und werden gerne in Kombination mit anderen Ruhrwerkstypen

betrieben. Paddelrihrwerke sind in den AusfUhrungsvarianten

vertikal (stehend) oder horizontal (liegend) erhaltlich. Die beiden Varianten werden in
den nachfolgenden Abschnitten genauer spezifiziert.

3.4.1 Horizontale Paddelriihrwerke

Bei einigen Anbietern schlUsselfertiger Biogasanlagen gehoért dieser mit 1 — 20
Umdrehungen pro Minute &aulerst langsam drehende RuUhrwerkstyp zum
Standardsortiment. Die mit grof3 dimensionierten Paddeln bestlickte Ruhrwelle
horizontaler Paddelrihrwerke wird durch die Behalterwand gefuhrt und ist auf einem
Eisengestange in der Mitte des Behalters sowie in der Behalterwand gelagert. Anzahl
und Anordnung der Ruhrfligel auf der Ruhrwelle kdnnen von Hersteller zu Hersteller
variieren.

Der Antriebsmotor des Ruhrwerks ist auRerhalb des Behalters an die Ruhrwelle
angeflanscht und mit einem Drehmomentanschlag versehen. Die elektrische
Antriebseinheit ist damit im Fall von Stérungen gut zuganglich. Horizontale
Paddelruhrwerke werden in der Regel mit Frequenzumrichtern betrieben, um die
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Drehzahl der Ruhrwelle den jeweiligen Anforderungen anpassen und den
Stromverbrauch wahrend des Ruhrvorgangs niedrig halten zu kénnen.

Abbildung 9: Hangendes horizontales Paddelriihrwerk mit Antriebseinheit (Foto: LfL / agriKkomp)

Fur Wartungsarbeiten an den Paddeln muss der Behalter gro3flachig gedffnet und der
Fullstand so weit abgesenkt werden, dass die Paddel zuganglich sind. Um dies zu
ermdglichen, sollten Garbehalter mit Betondecke unbedingt mit Revisionséffnungen
oberhalb des Paddelrihrwerks versehen werden. Bei Gasspeicherhauben empfiehlt
sich die Verwendung eines Seegerverschlusses, um das Dach mdglichst einfach
offnen und wieder verschlielRen zu kénnen.

Sonderformen horizontaler Paddelrihrwerke sind mithilfe einer Edelstahleinhausung
so in die Betondecke eines Garbehalters integriert, dass eine Wartung des Ruhrwerks
auch bei gefulltem Garbehalter moglich ist (Vergleiche Abbildung 10).

Abbildung 10: Sonderform eines horizontalen Paddelriihrwerks mit Verankerung in der Betondecke
(links) und Edelstahleinhausung (rechts)
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Erfahrungen aus der Praxis belegen, dass es bei horizontalen Paddelrihrwerken hin
und wieder zum Verlust von Ruhrpaddeln in Garbehaltern kam, da Kriechstrome im
Ruhrwerk auftraten und zu Korrosionsprozessen fuhrten. Um Korrosion und damit
verbundene Schaden am RuUhrwerk weitgehend zu vermeiden, sollte bei der
Installation dieser Ruhrwerke ein besonderes Augenmerk auf eine ausreichende
Erdung der Ruhrwelle gelegt werden.

Die nachfolgende Tabelle bietet eine Auswahl der Spezifikationen derzeit am Markt
erhaltlicher horizontaler Paddelrihrwerke.

Tabelle 4: Beispielhafte Kennzahlen unterschiedlicher horizontaler Paddelriihrwerke
(Quelle: Herstellerangaben)

Anzahl der Paddel- Drehzahl Elektrische Bemerkung
Paddel durchmesser Riihrwelle Nennleistung
n mm U/min kW
4 4000 6 7.5 Planetengetriebe, FU
4 4200 14 15 Planetengetriebe, FU
4 2000 12 18,5 FU

3.4.2 Vertikale Paddelriihrwerke

Vertikale Paddelrihrwerke werden auch als Axialrihrwerke
bezeichnet und kénnen zentrisch (bei kleineren Garbehaltern mit
Betondecke ohne Mittelpilz) oder exzentrisch angeordnet sein.
Anhnlich den horizontalen Paddelriihrwerken kamen auch diese
Ruhrwerke auf den Markt, als die Vergarung nachwachsender
Rohstoffe speziell vergutet und eine schlagkraftige Technik zur
Durchmischung dickflussiger Medien notwendig wurde.

Der Einsatz stehender / vertikaler Paddelrihrwerke ist technisch bedingt nur in
Behaltern mit Betondecke sinnvoll, da die Ruhrwelle durch die Behalterdecke geflhrt
wird und am Boden des Behalters wie auch in der Behalterdecke gelagert ist. Bei
Behaltern mit Gashaube ist eine Deckenlagerung nicht moglich. Anzahl und
Anordnung der Ruhrflugel auf der Ruhrwelle konnen von Hersteller zu Hersteller
variieren. In der Regel sind die Paddel auf der Ruhrwelle starr angebracht und kbnnen
sowohl paarweise als auch einzeln angeordnet sein.
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Abbildung 11: Vertikale Paddelriihrwerke mit exzentrischer Anordnung und Antriebseinheit

Sonderausfuhrungen, bei denen ein Paddelpaar in Bodennahe starr auf der Ruhrwelle
montiert und ein zweites Paddelpaar mit einem Schwimmer versehen ist, ermoglichen
es, auf variierende Flllstande zu reagieren.

Abbildung 12: Vertikales Paddelriihrwerk mit Schwimmender Anordnung des oberen Paddelpaares
(Foto: LfL / NQ)

Auch vertikale Paddelrihrwerke drehen sich eher langsam (10 — 20 U/min) und weisen
aufgrund der langen Paddel einen hohen direkten Wirkradius auf. Der elektrische
Antriebsmotor des Ruhrwerks sitzt aul3erhalb des Behalters oben auf der Ruhrwelle
und ist damit im Fall von Stérungen gut zuganglich. Auch vertikale Paddelriihrwerke
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werden Ublicherweise mit Frequenzumrichtern betrieben, um die Drehzahl der
Ruhrwelle den jeweiligen Anforderungen anpassen und den Stromverbrauch wahrend
des Ruhrvorgangs niedrig halten zu kénnen.

Far Wartungsarbeiten an den Paddeln sollte der Garbehalter unbedingt mit einer
Revisionsoffnung oberhalb des Paddelrihrwerks versehen sein. Spezielle
Ausflhrungen von stehenden Paddelrihrwerken mit einer Befestigung und Lagerung
der Ruhrwelle an einer entsprechend grofden Einbauzarge in der Behalterdecke
ermdglichen einen vollstandigen Tausch des Ruhrwerks ohne eine Entleerung des
Garbehalters.

Die nachfolgende Tabelle bietet eine Ubersicht der Spezifikationen derzeit am Markt
erhaltlicher stehender Paddelrihrwerke.

Tabelle 5: Beispielhafte Kennzahlen unterschiedlicher vertikaler Paddelriihrwerke
(Quelle: Herstellerangaben)

Anzahl der Paddel- D_rehzahl Elektri_sche Bemerkung
Paddel durchmesser Ruhrwelle Nennleistung
n mm U/min kW
6 oder 8 2900 8 11 fur hohe Viskostiat
6 oder 8 2900 16 15 fur niedrigere Viskositat
5 3800 12 18,5 Planetengetriebe
4 2800 11 11 Oberes Paddelpaar mit
Schwimmer

3.4.3 Eignung von Paddelriihrwerken fur Garbehalter und Garrestlager

Horizontale Paddelrihrwerke werden Uberwiegend in volldurchmischten Gar-
behaltern mit geringen Fullstandschwankungen eingesetzt. In Garrestlagern finden sie
eher selten Anwendung. Je nach Behaltergrolie entfalten diese Ruhrwerke ihre beste
Wirkung, wenn sie in Kombination mit langsam laufenden Grof¥flugelstabmixern oder
Grol¥flugeltauchmotorrihrwerken in hochviskosen Medien arbeiten. Hochviskose
Gargemische sind besonders in Garbehaltern von Biogasanlagen vorzufinden, deren
Futterration Uberwiegend aus nachwachsenden Rohstoffen und nur geringen Mengen
an flussigen Einsatzstoffen besteht. Der direkte Wirkradius eines horizontalen
Paddelrihrwerks ist abhangig von der Lage der Ruhrwelle. Liegt diese Uber dem
Substratspiegel oder auf gleichem Niveau, betragt der direkte Wirkradius etwa eine
Paddellange.

Vertikale Paddelrihrwerke eignen sich sowohl fur den Einsatz in volldurchmischten
Garbehaltern wie auch fur das Homogenisieren von Garrest in Garrestlagern mit
groRen Fullstandschwankungen. Sie konnen gut mit anderen langsam laufenden
Ruhrwerkstypen kombiniert werden, haufig werden aber auch zwei stehende
Paddelrihrwerke zur Durchmischung von Garbehaltern verwendet. Fur den Einsatz in
Garrestlagern mit Betondecke eignet sich besonders die Sonderausfihrung des
vertikalen Paddelrihrwerks, bei dem das obere Paddelpaar nicht starr auf der
Ruhrwelle fixiert, sondern mit einem Schwimmer versehen ist.
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3.5 Sonderformen

Die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Ruhrwerkstypen werden in der
Regel seltener eingesetzt als Stabmixer, Tauchmotor-, Paddel- oder
Langachsruhrwerke. Da sie fur spezielle Einsatzzwecke entwickelt wurden, werden sie
hier als Sonderformen bezeichnet.

3.5.1 Haspelriihrwerke

Diese Ruhrwerke besitzen eine lange horizontale

Ruhrwelle, an der in regelmaligen Abstanden grolde

Ruhrarme angebracht sind. Im Gegensatz zu

Paddelrihrwerken erstreckt sich die Ruhrwelle durch

den gesamten Garbehalter. Die

flussigkeitsundurchlassigen Wellendurchfiihrungen an den Behalterwanden dienen
gleichzeitig als Wellenlager und befinden sich an den beiden Stirnseiten des
Garbehalters. Insbesondere in langeren Fermentern (> 12 m) ist eine
Zwischenlagerung erforderlich, um ein Durchhangen der Ruhrwelle zu verhindern und
Schaden an den Dichtungen zu vermeiden.

Die Antriebsaggregate von Haspelrihrwerken befinden sich aullerhalb des
Garraumes und sind damit im Fall von Stérungen gut zuganglich. Mit Drehzahlen von
lediglich 1 bis 5 Umdrehungen pro Minute laufen Haspelrihrwerke sehr langsam. In
der Regel werden die Aggregate ganzlich ohne Rihrpausen betrieben.

Ursprunglich wurden Haspelrihrwerke speziell fir den Einsatz in liegenden
Fermentern entwickelt, die mit auRerst hohen Trockensubstanzgehalten (>14 %) im
Gargemisch betrieben werden. Strategie des Ruhrvorgangs ist dabei nicht die
vollstandige Durchmischung des Fermenterinhalts, sondern vornehmlich die
Durchmischung in radialer Richtung. So kann eine raumliche Trennung der
Abbauphasen erreicht werden. Der Substrattransport in horizontale Richtung erfolgt
im liegenden Garbehalter nicht mithilfe des RuUhrwerks, sondern durch den
Materialvorschub, der durch den Substrateintrag verursacht wird (,Propfenstrémung®).
Die Vorteile dieses Systems bestehen darin, dass der Garraum belastbarer ist und
Kurzschlussstrome vermieden werden konnen. Hierfur werden Haspelruhrwerke mit
unterschiedlicher Paddelgeometrie gefertigt.

In die Ruhrwelle eines Haspelrihrwerks kann auch die Behalterheizung integriert
werden. Dabei wird die innen hohle Ruhrwelle mit HeiRwasser durchstromt und so das
Garmedium aufgeheizt. Im Falle von Stérungen an der Heizung ist dieses
Einkreisheizsystem aber nicht unproblematisch. Leckt die Heizleitung in der Rihrwelle,
so muss der gesamte Behalter flr die Wartung entleert werden.

Der Ausfall eines Haspelrihrwerkes in einem liegenden Fermenter muss unter allen
Umstanden vermieden werden, da das Aufquellen des Gargemisches innerhalb kurzer
Zeit zu Schaden am Behalter oder den Leitungen fuhren kann. Hat sich der
Fermenterinhalt erst einmal entmischt, reicht die Antriebsleistung in der Regel nicht
aus, um das Ruhrwerk wieder anlaufen zu lassen. Daher sollten entsprechende
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Warnmelder sowie eine Notstromversorgung vor Ort verfligbar sein, um rasch handeln
zu koénnen.
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Abbildung 13: Haspelriihrwerk in einem liegenden Fermenter mit Antriebseinheit (Foto: Novatech / LfL)

Dieser Ruhrwerkstyp ist auch fur runde Gullegrubenfermenter erhaltlich. Hierbei soll
keine Pfropfenstrdomung im Behalter erreicht, sondern der gesamte Garbehalterinhalt
intensiv durchmischt werden. Einsatzbereiche sind Fermenter, in denen Substrate
vergoren werden, die stark zur Entmischung neigen und herkémmliche Ruhrwerke fur
eine ausreichende Durchmischung an lhre Grenzen bringen. Die Paddel der
Haspelrihrwerke werden hierfir anders als in liegenden Fermentern angeordnet.
Aufgrund der enormen Investitionskosten werden diese Ruihrwerke in
Grubenfermentern aber nur in Ausnahmefallen verbaut.

3.5.2 Zentralriihrwerke

Dieser RuUhrwerkstyp (auch: Axialrihrwerke) wird eher selten

eingesetzt. Die langsam laufenden Aggregate konnen zur
Durchmischung von hochviskosen Garsuspensionen verwendet

werden und wurden fur den Einsatz in speziellen Hochbehaltern nach

danischer Bauweise (Behalterdurchmesser = Behalterhdhe)

entwickelt. Die Geometrie des Behalters ist fur den Ruhrerfolg mit

diesem RuUhrwerkstyp von grof3er Bedeutung, denn nur beim richtigen Verhaltnis
zwischen Behalterdurchmesser und Behalterhéhe (0,8 bis 1) kdnnen Zentralrihrwerke
ihre strdmungsmechanische Wirkung voll entfalten.

Zentralrihrwerke werden durch die Mitte der Beton- oder Edelstahldecke eines
Hochbehalters gefuhrt und sind dort auch gelagert. Auf der langen Rihrwelle sind zwei
bis drei speziell geformte Ruhrpaddel in mehreren Ebenen so angeordnet, dass eine
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Abwartsstromung in Ruhrwerksnahe sowie eine Aufwartsstromung am Behalterrand
im Gargemisch erzeugt wird (,Schlaufenstromung®). So kann eine effektive
Durchmischung auch zaher Materialien erreicht werden. Zusatzlich kdnnen
sogenannte Stromungsbrecher in Form von Stahltafeln an der Behalterwand montiert
werden, um weitere Verwirbelungen im Gargemisch zu erzeugen.

Zur Vermeidung der Bildung schwer zerstorbarer Schwimmschichten in Garbehaltern
mit hoher Raumbelastung werden ZentralrUhrwerke in der Praxis in der Regel
kontinuierlich betrieben. Die Antriebsaggregate von Haspelrihrwerken befinden sich
aulRerhalb des Garraumes und sind damit im Fall von Stérungen gut zuganglich. Flr
Wartungsarbeiten an der Ruhrwelle oder den Tausch der Ruhrfluigel kann das
Ruhrwerk wahrend des Anlagenbetriebs mit Hilfe eines Schwerlastkrans aus dem
Behaltergezogen werden, ohne den Fullstand im Behalter absenken zu mussen.

e

e

Abbildung 14: Beispiele fiir Zentralriihrwerke mit Entnahmemaglichkeit durch die Decke

3.5.3 Hydraulisches Riihren

Hydraulisches Ruhren bezeichnet die Durchmischung der Garsuspension mittels
Umpumpen des Garbehalterinhalts. Diese Art der Rihrtechnik findet insbesondere fur
Gargemische mit einem eher niedrigen Trockensubstanzgehalt und in eher kleineren
Garbehaltern (< 1500 m3?) Anwendung.

Zunachst waren hydraulische Ruhreinrichtungen auf landwirtschaftlichen
Biogasanlagen wenig verbreitet. Mit der Entwicklung modular aufgebauter
Kompaktbiogasanlagen fur tierhaltende Betriebe haben  hydraulische
Ruhreinrichtungen an Bedeutung gewonnen. Technisch bedingt sind die
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Hauptgarbehalter solcher Anlagen, die als Fertigteile geliefert und vor Ort nur noch
angeschlossen bzw. verschraubt werden, mit einem Arbeitsvolumen von etwa 120 m?
relativ klein. Fur die Durchmischung solcher Garbehalter sind hydraulische
Ruhreinrichtungen mit Zirkulationspumpen gut geeignet.

Hierfur wird dunnflissigeres und damit dichteres Material aus dem unteren Bereich
des Garbehalters von der Zirkulationspumpe angesaugt und von oben auf den
Substratspiegel gepumpt. Durch langer andauerndes oder kontinuierliches Pumpen
kann so eine vollstandige Durchmischung der Garsuspension erzielt werden. Bei
Verwendung langsam laufender = Exzenterschneckenpumpen  kann  der
Eigenstrombedarf fur das Durchmischen kleiner Garbehalter bei niedrigen TS-
Gehalten geringgehalten werden. Fur eine effiziente hydraulische Durchmischung
sollte der Behalter deutlich hoher als breit sein. Bei Biogasanlagen mit groRen
Behaltervolumina (> 1500 m?) wird dieses System meist nicht gewahlt.

Hydraulische Ruhrsysteme kommen in der Regel dort zum Einsatz, wo mechanische
Ruhrwerke keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern, und es wiederholt zu
Problemen durch hartnackige Schwimmschichten mit hochviskosen Zonen kommt.
Hier muss mit herkdbmmlichen mechanischen Ruhrwerken ein erheblicher Installations-
und Energieaufwand betrieben werden, oftmals ohne den gewlnschten Erfolg. Durch
die nachtragliche Integration eines hydraulisches Ruhrsystems mit entsprechender
Verteileinrichtung im Gasraum des Behalters (Dusenarm mit mehreren Dusen) kann
die Betriebssicherheit verbessert und der Strombedarf im Vergleich zum rein
mechanischen RUhren gesenkt werden. Fur normale Garbehalter haben sich
Kreiselpumpen mit Schneidmessern als geeignet erwiesen. Zusatzlich kann bei Bedarf
in die Bypassleitung der Zirkulationspumpe eine Einrichtung zur Zerkleinerung
langfaseriger Partikel integriert werden.

Beim hydraulischen RUhrsystem befinden sich keine beweglichen oder
storungsanfalligen Bauteile im Garbehalter. Im Fall von Stérungen ist die
Zirkulationspumpe aulierhalb des Garbehalters fur Wartungsarbeiten gut zuganglich.
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Abbildung 15: Kreiselpumpe mit Schneideinrichtung als Zirkulationspumpe in der Bypassleitung eines
Fermenters

3.5.4 Pneumatisches Riihren

Beim pneumatischen Ruhren wird die Garsuspension durch das Einleiten bzw.
Einpressen von Biogas in den unteren Bereich des Garbehalters durchmischt. Die
Durchmischung resultiert aus dem Verdrangungseffekt der aufsteigenden Gasblasen.
Hierzu muss der hydrostatische Druck des Garbehalterinhalts Gberwunden werden.
Da hierfur entsprechend dimensionierte Pumpen und Gasleitungen installiert werden
mussen und eine zufriedenstellende Wirkung nur bei relativ niedrigen TS-Gehalten im
Gargemisch gewahrleistet werden kann, ist diese Technik in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen nur sehr sporadisch anzutreffen. Flr eine ausschliel3liche Vergarung
von Gulle mit geringen Anteilen an Futterresten in kleineren Garbehaltern ist das
System gut geeignet, problematisch wird es bei Zugabe langfaseriger und zum
Aufschwimmen neigender Substrate wie strohreichem Mist. Da der Ruhreffekt beim
pneumatischen Ruhrsystem durch das Aufsteigen der Gasblaschen im Gargemisch
von unten nach oben entsteht, kann eine Schwimmschicht kaum beseitigt werden bzw.
wird deren Entstehen sogar begunstigt.

Zur Steigerung der Ruhrleistung wird das Gas durch mehrere Disen an verschiedenen
Stellen in den Garbehalter gepresst. Ein grol3er Vorteil dieser Technik besteht darin,
dass beim Ruhrvorgang gleichzeitig die Gasqualitat gesteigert werden kann, da durch
die Rezirkulation des Biogases ein Teil des eingetragenen COz2 zu Methan umgesetzt
wird. Anwender der Gaseinpressung berichten von glinstigen Ergebnissen hinsichtlich
der Energieausbeute und Gasqualitat. Sie weisen jedoch auch darauf hin, dass Gber
mehrere Jahre experimentiert werden musste, bis die positiven Effekte der
Gaseinpressung bei einem stabilen Anlagenbetrieb sichergestellt werden konnten.
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Berichte aus der Praxis, wonach hierdurch der Methangehalt im Biogas gegenuber der
herkdbmmlichen Verfahrenstechnik generell deutlich gesteigert wird, sind
wissenschaftlich nicht bestatigt.

Auch beim pneumatischen RuUhrsystem befinden sich keine beweglichen oder
storungsanfalligen Bauteile im Garbehalter. Im Fall von Stérungen ist der Kompressor
fur die Gaseinpressung auflerhalb des Garbehalters fur Wartungsarbeiten gut
zuganglich.
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3.6 Rihrzeiten

Ein effektiver Ruhrprozess hangt nicht nur von der richtigen Technik fur das
entsprechende Garmedium, sondern auch von der optimalen Konfiguration der
Ruhrzeiten / -pausen ab. Wesentlichen Einfluss auf die Auslegung der Ruhrintervalle
haben sowohl die Beschaffenheit des Garmediums als auch die eingesetzte Technik.
Da jedes Gargemisch andere Eigenschaften aufweist, kdnnen keine pauschalen
Aussagen zu den Ruhrzeiten getroffen werden. Das Optimum muss anlagenspezifisch
»durch Probieren® gefunden werden.

Oberstes Ziel bei der Ermittlung der geeigneten Ruhrintervalle muss es sein, die
Bildung einer Schwimmschicht zu vermeiden und das Gargemisch zu homogenisieren.
Gleichzeitig sollte der Stromverbrauch fur das Ruhren auf dem geringstmaoglichen
Niveau gehalten werden.

Im Rahmen des Bayerischen Biogas-Monitorings wurden an ausgewahlten
Praxisanlagen mittlere Ruhrzeiten ermittelt, die zur effektiven Durchmischung der
Garbehalter notwendig waren. Um eine grobe Vorstellung von der gro3en Variabilitat
der beobachteten Ruhrzeiten zu geben, sind nachfolgend die Daten von neun
Biogasanlagen mit unterschiedlichen Ruhraggregaten dargestellt.

Tabelle 6: Riihrzeiten in unterschiedlichen Vergarungsstufen unter Einsatz verschiedener Riihrtechniken
(Mittelwerte in min pro Stunde)

ID Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8 9
F1/Rihrwerk 1 S:28 Z:60 P:9 P:25 H:60 H:60 P:22 H:60 P:11
F1/Rihrwerk 2 S: 23 - T:9 - - - - - -
F2/Rihrwerk 1 S: 28 - P:8 - - H: 60 - - T:8
F2/Rihrwerk 2 S: 22 - T:8 - - - - - -
NG 1/Riuhrwerk 1 S:28  S: 16 P:5 P:13 P:60 T:16 T:13 T:14 T.7
NG 1/Riuhrwerk2 S:18 T:n.v T:5 - P: n.v. - - T:14 -
NG 2 - - T:5 - - - - T:10 -
Garrestlager S: 18 T:7 T+S: - n.v. n.v. T:4 n.v. n.v.
3/2

T: Tauchmotor-Propellerriihrwerk
S: Stabmixer

P: Paddelrihrwerk

H: Haspelriihrwerk

Z: ZentralrGhrwerk

F: Hauptgarbehalter (Fermenter)
NG: Nachgarbehalter (Nachgarer)
n.v.: nicht verfligbar

Im Fall von Anlage 2 war die Kombination eines TMPR mit einem Stabmixer im
Nachgarer nicht geeignet, das sehr faserreiche Gargemisch aus dem Hauptsubstrat
Kleegrassilage zufriedenstellend zu durchmischen. Es kam wiederholt zur Ausbildung
einer Schwimmdecke, die nur sehr langsam und mit hohem Energieaufwand aufgelOst
werden konnte. Die beiden Rihraggregate wurden daraufhin durch ein horizontales
Paddelrihrwerk ersetzt.



Empfehlungen fur die Auswahl von Rihrwerken fiir Garbehalter

29

4 Hilfestellung zur Auswahl geeigneter Rithrwerke

Die vorliegende Fachinformation kann selbstverstandlich nicht den erfahrenen Planer bzw. Anlagenbauer ersetzen, der ein Rihrwerk
fur einen gegebenen Garbehalter auf Basis von Erfahrungswerten auswahlt und dimensioniert. Mit der nachfolgenden Bewertungsmatrix
soll dem Praktiker aber eine Hilfestellung gegeben werden, um die grundsatzliche Eignung unterschiedlicher Ruhrwerkstypen fur

Gruben- bzw. Ruhrkesselfermenter in Abhangigkeit verschiedener Faktoren zu beurteilen.

Tabelle 7:Hinweise zur Eignung bestimmter Rilhrwerkstypen fiir Gruben- bzw. Riihrkesselfermenter

Aufriihren einer
Schwimm-
schicht in
Garrestlagern

Pflanzenteilen:
Neigung zur
Entmischung

Starke Neigung
zur Bildung
einer
Schwimm-
schicht

zerkleinerten
Pflanzenteilen

zerkleinerten
Pflanzenteilen

schicht

Behalter mit
wechselnden
Fillstanden

zerkleinerten
Pflanzenteilen

Tauchmotorpropeller Stabmixer Langachse Paddel Haspel Zentral
Pneuma- Hydrau-
Kleinfliigel, GroR¥flugel, Kleinfligel, GrolR¥flugel, Grof¥fligel, Stehend, Liegend, Liegend, Axial tisch },isch
Schnellldufer | Langsamlaufer | Schnelllaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer
.. ) Dickflussige o .
} _ Uberwiegende | Dickflissige Dickfliissige Dickfliissige Gargemische Uberwiegende
Behailter mit Vergérung von | Gargemische | Gargemische | Gargemische Lange Fasern Vergérung von
wechselnden P Gllle mit Hohe TS- (> 10 cm) Gille mit
P Dickflussige . i
Flllstanden Gargemische geringen Gehalte geringen
arrestlager, engen an gut | Hohe TS- Hohe TS- Hohe TS- >12 % engen an gu
(Gérrestl 9 M t (>12 %) M t
Vorgrube) zerkleinerten Gehalte Gehalte Gehalte zerkleinerten
Pflanzenteilen | (>12 %) (>12 %) (>12 %) |(->ar11%eCFma)sern Pflanzenteilen
Uberwiegende Uberwiegende
Vergarung von Vergarung von | Dickfliissige
- G:rIiI: r:: . i Dickflissige Lange Fasern | Lange Fasern | Lange Fasern GeurIiI: r:r']t Gérgemische | )
- e Uberwiegende | Gxrgemische | (> 10 cm) (> 10 cm) (> 10 cm) el Uil
5 Mengen an gut Vergérung von Mengen an gut Vergérung von
.= | zerkleinerten Giille mit zerkleinerten Giille mit sehr
g Pflanzenteilen geringen Pflanzenteilen geringen
3’ Uberwiegende Meaggn ?tn gut Dunnflissiges Meaggn ?tn gut
=3 | Dinnflissiges | Vergarung von é?lr elnet ﬁn Diinnfliissiges Gargemisch E?Ir e|net (_-:;n
O | Gargemisch Gille mit EUELEALEIED o Gargemisch mit gréReren anzentellen | gehalter mit
mit groBerem | geringen Dinnflissiges | grReren ) _ ) _ Mengen an ) _ wechselnden
Schmutzanteil: | Mengen an gut Gargemisch Mengen an Uberwiegende | Uberwiegende | |angfaserigen | Uberwiegende Fillstanden
Neigung zur zerkleinerten mit groeren | 0ot Vergarung von | Vergarung von | pflanzenteilen: | Vergarung von
Bildung einer | Pflanzenteilen Mengen an serkleinerten | Gulle mit Gille mit Starke Neigung | Gulle mit
Sediment- schlecht Pflanzenteilen: | 9€Mngen geringen zur Bildung ei- | geringen
schicht zerkleinerten " | Mengen an gut | Mengen an gut | ner Schwimm- | Mengen an gut
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Tauchmotorpropeller Stabmixer Langachse Paddel Haspel Zentral
- , — ) . . _ , Pneuma- Hydrau-
Kleinfliigel, GroR¥flugel, Kleinfligel, Grof¥fligel, Grof¥fltgel, Stehend, Liegend, Liegend, Axial tisch lisch
Schnellldufer | Langsamlaufer | Schnelllaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer
Dunnflissiges | Dinnflissiges . . . - Dunnflissiges
" - = : Diinnflissiges | Dunnflussiges " -
x . Gargemisch Gargemisch = n = - = : Gérgemisch
Behalter mit mit aréRerem mit aréRerem Behalter mit Gargemisch Gargemisch mit aréRerem
wechselnden 9 . g .. | wechselnden mit gréReren mit gréReren 9 .. | Hohe TS-
o Schmutzanteil: | Schmutzanteil: o Schmutzanteil:
Fillstanden Neiquna zur Neiquna zur Fillstdnden Mengen an Mengen an Neiquna zur Gehalte
(Garrestlager, elgung z €lgung z (Garrestlager, schlecht schlecht €lgung z (>12 %)
Bildung einer Bildung einer . . Bildung einer
Vorgrube) - - Vorgrube) zerkleinerten zerkleinerten -
Sediment- Sediment- N = | Sediment-
. . Pflanzenteilen: | Pflanzenteilen: .
schicht schicht schicht
%5 | Dunnflissiges = ; Dinnflissiges
()] . . o .
C | Gargemisch Aufrlinren einer pberwiegende Gargemisch 5 i
D) | mit groReren Schwimm- Vergarung von mit gréRerem Behalter mit Dunnflissiges
0 M 9 Hohe TS- g Hohe TS- Gulle mit Schmutzanteil: wechselnden G5 - %
() engen an Gehalte = Gehalte geringen . " | Fullstanden argemisc
o) | schlecht (>12 %) Garrestllagern (> 12%) Mengen an gut N.elgung zur (Garrestlager mit grofieren
..5’ zerkleinerten (nur__bel vollem serkleinerten Blldyng einer Vorgrube) ’ Diinnfliissiges Mengen an
£ U, Bl Pflanzenteilen Se:.'mh?nt' Géargemisch langen
o Stz:rke Neigung e Aufrithren einer | mit groRerem Pflanzenteilen
o | zu R Schwimm- Schmutzanteil:
m Entmischun Dunnflissiges A, .
g Gargemisch Dunnfliissiges Diinnflissiges | Schichtin Neigung zur
mit gréReren Gargemisch . . Gargemisch Gérrestlagern | Bildung einer
== Behalter mit N Sediment-
Mengen an mit gréRerem il o e mit gréBerem .
Lange Fasern | schlecht Lange Fasern | Schmutzanteil: D Schmutzanteil: schicht
. . Fillstanden .
(> 10 cm) zerkleinerten (> 10 cm) Neigung zur .. Neigung zur
o ) : (Garrestlager, ) -
Pflanzenteilen: Bildung einer Vorgrube) Bildung einer
Starke Neigung Sediment- 9 Sediment-
zur schicht schicht
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Tauchmotorpropeller Stabmixer Langachse Paddel Haspel Zentral
. . L . . _ _ , Pneuma- Hydrau-
Kleinfliigel, GroR¥flugel, Kleinfligel, Grof¥fligel, Grof¥fltgel, Stehend, Liegend, Liegend, Axial tisch lisch
Schnellldufer | Langsamlaufer | Schnelllaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer | Langsamlaufer
Diinnflissiges Dickflissige Dickflissige
3 i = ] Gargemische Gargemische
ﬁﬁrgrebpgesfehm ST T Aufriihren einer Aufrihren einer B:Eﬁlstz:’nrgletn ° :
Dickfliissige Sch?nutzanteil' wzchisalucian wrzeiisElliie Schwimm- Schwimm- \II:vl'Jllsténden Hohe TS- Hohe TS-
” X ; " | Fllstanden Fullstanden A S Gehalte Gehalte
Gargemische Neigung zur - - schicht in schicht in >12 9 >12 %
. , (Garrestlager, | (Garrestlager, " g ( o) ( o)
Bildung einer Vorgrube) Vorgrube) Garrestlagern Garrestlagern
Sed_iment- 9 9 Lange Fasern Lange Fasern
schicht Aufrithren einer | (>10 cm) (>10 cm)
- " Schwimm- - ;
Hohe TS- gu;ruhren einer Dicklissi schicht in gquuhren einer
Gehalte chwimm- ickfiussige Garrestlagern chwirmm-
(> 12%) schicht in Gargemische schicht in
° Garrestlagern Garrestlagern

Lange Fasern
(> 10 cm)

Dunnflissiges
Gargemisch
mit gréReren
Mengen an
schlecht
zerkleinerten
Pflanzenteilen:
Starke Neigung
zur
Entmischung

Lange Fasern
(> 10 cm)

Hohe TS-
Gehalte
(> 12%)

Aufriihren einer
Schwimm-
schicht in
Garrestlagern

Dunnflissiges
Gargemisch
mit groRerem
Schmutzanteil:
Neigung zur
Bildung einer
Sediment-
schicht

Aufrihren einer
Schwimm-
schicht in
Garrestlagern

Dunnflissiges
Gargemisch
mit gréBerem
Schmutzanteil:
Neigung zur
Bildung einer
Sediment-
schicht

Dunnflissiges
Gargemisch
mit gréReren
Mengen an
langen
Pflanzenteilen:
Starke Neigung
zur Bildung
einer
Schwimm-
schicht

Dunnflissiges
Gargemisch
mit groRerem
Schmutzanteil:
Neigung zur
Bildung einer
Sediment-
schicht

Dunnflissiges
Gargemisch
mit groReren
Mengen an
langen
Pflanzenteilen:
Starke Neigung
zur Bildung ei-
ner Schwimm-
schicht

Behalter mit
wechselnden
Fillstanden

Dunnflissiges
Gargemisch
mit gréBerem
Schmutzanteil:
Neigung zur
Bildung einer
Sediment-
schicht

Haspelrihrwerke wurden in der Praxis ausschliel3lich in liegenden Garbehaltern vorgefunden und erzielten weitgehend unabhangig
von der Konsistenz des Gargemischs sehr gute Rihrergebnisse.
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