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Stromungsgeschwindigkeiten und
Stromungsprofile in einem vollstandig
durchmischten Biogasfermenter

Philipp Kress, Hans-Joachim Négele, Andreas Lemmer, Bastian Kolb

Das Durchmischen von Géarsubstrat mittels mechanischer Rihrwerke ist einer der wichtigs-
ten Prozesse in der Biogasproduktion, jedoch mit hohen Energieeintragen und damit fir den
Biogasanlagenbetreiber mit hohen Kosten verbunden. Die Optimierung von Rihrwerken so-
wie des Rihrmanagements gewinnt in den vergangenen Jahren immer mehr an Bedeutung.
Zahlreiche wissenschaftliche Studien versuchen mittels Simulationen und Versuchen im La-
bormaBstab Rheologie, Biologie und Stromungsgeschwindigkeiten im Fermenter zu untersu-
chen und zu beschreiben. Die Ergebnisse zeigen jedoch im Vergleich von Labor- und Praxisun-
tersuchungen noch erhebliche Abweichungen. Daher wurden mittels magnetisch-induktivem
Messsystem die Stromungsgeschwindigkeiten an verschiedenen Stellen des Fermenters bei
unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten (TS) und Viskositaten des Garsubstrates ermit-
telt. Bei einem TS-Anstieg von 7,74 auf 10,75 % Uber den Versuchszeitraum zeigten die Ergeb-
nisse eine Abnahme der Strémungsgeschwindigkeiten von 8,71 bis 63,77 cm-s™! auf 0,05 bis
37,36 cm-s!. Bedingt durch den Anstieg des TS-Gehaltes reduzierten sich die mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten bei gleicher Rihrwerkseinstellung um durchschnittlich 70 %. Ergan-
zende Untersuchungen konnten belegen, dass mit einem Anstieg der dynamischen Viskositat
die Uber die RUhrwerke induzierten Stromungen am Boden, aber auch an der Oberflache, so
gering werden kénnen, dass diese messtechnisch nicht mehr erfassbar sind. Diese Arbeit un-
terstutzt die These, dass es durch Reduktion der Stromungsgeschwindigkeiten zu , Totzonen®
im Fermenter kommen kann.
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Das Riihren des Garsubstrates im Fermenter ist in der Biogasproduktion verfahrenstechnisch - aber
auch okonomisch - einer der bedeutendsten Prozesse. Eine homogene Verteilung von frischem Sub-
strat im Fermenter bildet die Basis fiir dessen schnellen Abbau und ermoglicht hohe substratspezifi-
sche Gasertrage. Eine homogene Substratverteilung fiihrt weiterhin zu einer gleichmaBigen Raumbe-
lastung im gesamten Fermentervolumen, was die Prozessstabilitdt positiv beeinflusst. Der technische
und 0konomische Aufwand zum Durchmischen in Biogasfermentern ist hierbei sehr hoch. Studien
zufolge liegt der anteilige Eigenstrombedarf von Biogasanlagen zwischen 5 und 21 % (GEMMEKE et
al. 2009) - bezogen auf die produzierte elektrische Energie des BHKW. Davon beanspruchen die
Rithrwerke zwischen 6 und 58 %, meist in etwa die Hélfte des Eigenstrombedarfs und sind damit die
groBten Stromverbraucher in Biogasanlagen (LEMMER et al. 2013). Bei einer jahrlich produzierten
elektrischen Energie aus Biogasanlagen von insgesamt 51,6 Mrd. kWh (BDEW 2017) berechnen sich
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bei einem durchschnittlichen Eigenstrombedarf von 7,5 % (SCHEFTELOWITZ et al. 2015) und einem
Strompreis von 0,28 €/kWh (BDEW 2017) fiir einen mittleren Anteil der Rithrwerke am Eigenstrom-
verbrauch von 51,6 % (NAGELE et al. 2012) deutschlandweit Gesamtkosten von 559,1 Mio. € pro Jahr.
Dieser Betrag muss in der Gesamtheit des deutschen Biogasanlagenbestandes ausschlieBlich fiir die
Durchmischung von Garsubstrat aufgewendet werden und bietet somit ein groBes Potenzial zur Ein-
sparung von Betriebskosten.

Die Riihrtechnik in Biogasanlagen kann anhand verschiedener Wirkprinzipien unterschieden
werden: mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch. In Deutschland sind mechanische Riihrwerke
die am héufigsten installierte Riihrtechnik (ScHULZE und EDER 2006). Mechanische Riihrwerke beste-
hen aus einem Dreiphasen-Elektromotor, welcher mit einem Riihrfliigel verbunden ist. Der Einbauort
des Elektromotors sowie die Befestigung des gesamten Riithrwerkes kann hierbei auBerhalb oder
innerhalb des Fermenters liegen. Der Riihrfliigel selbst kann mittels Frequenzumrichter mit unter-
schiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten betrieben werden. Die Geschwindigkeit, mit welcher ein
Riihrfliigel betrieben wird, ist umgekehrt proportional zur GroBe der Riihrfliigel (WIEDEMANN et al.
2016). Ein angepasstes Riihrregime kann, wie bereits bei LEMMER et al. (2013) beschrieben, als erster
Ansatzpunkt zur Energieeinsparung herangezogen werden. Eine Beurteilung der Mischgiite kann in
der Praxis nur an der Substratoberflache durch Augenschein, durch eine Probennahme aus dem Fer-
menterinhalt und anschlieBende Laboranalyse oder durch Auswertung der Biogasproduktion erfol-
gen (LEMMER et al. 2013). Trotz des oben dargestellten hohen Einsparpotenzials an Riihrenergie sind
Daten aus der Praxis zur Wirksamkeit von Riihrwerken in Biogasanlagen bisher kaum erhoben wor-
den. In der Forschung werden meist Untersuchungen im LabormaBstab mittels Computational Fluid
Dynamics (CFD), Computertomographie, Electrical Resistance Tomography (ERT) (LOMTSCHER et al.
2017a, 2017b) und Computer Automated Radioactive Particle Tracking (CARPT) (LEMMER et al. 2013)
durchgefiihrt. Den Autoren ist bislang keine Arbeit bekannt, welche im Labor erhobene Daten mit
Messdaten aus der Praxis vergleicht und Schlussfolgerungen fiir den Einsatz von Rithrtechnik oder
den Betrieb von Riithrwerken zieht. In der industriellen Riihrwerksentwicklung werden neue Riihr-
fliigel meist mittels Simulationen entwickelt. Um die endgiiltige Praxistauglichkeit zu testen, werden
diese Rihrfliigel im Anschluss im praktischen Versuch bei Kunden erprobt. Eine explizite Messung
der Stromungsgeschwindigkeiten findet hierbei meist nicht statt, da keine dieser Biogasanlagen iiber
die notwendige Messtechnik verfiigt. Vielmehr werden Parameter wie Biogasproduktion und Prozess-
storungen zur Beurteilung herangezogen. Untersuchungen mit Simulationen oder Tomographiever-
suchen im LabormaBstab, welche eine Biogasanlage nachbilden, beschreiben beim Einsatz von nach-
wachsenden Rohrstoffen lokale Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich von 0,22 m-s™! (LOMTSCHER
et al. 2017b) bis 0,32 m-s! bei einem Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) von 12,1 % (Wu 2011).
Die Ermittlung des TS-Gehaltes ldsst bei diesen Arbeiten keine Riickschliisse auf das FlieBverhal-
ten zu. Hingegen konnen unterschiedliche Faserlangen bei gleichem TS-Gehalt einen Einfluss auf
das FlieBverhalten und somit auch auf die Stromungsgeschwindigkeiten haben. Bei Faserlangen von
38,5 mm (TS = 10,1 %; K=91,1 Pa-s™; m = 0,11) beziehungsweise 26,1 mm (11,1 %; K= 24,6 Pa-s™;
m = 0,31) wurden Stromungsgeschwindigkeiten von 1 bis 3 cm-s! beziehungsweise 3 bis 13 cm -5’1
von JoBsT et al. (2015) gemessen. ,Totzonen®, welche aufgrund von nicht ausreichender Mischgiite
entstehen konnen, werden in der Untersuchung von PRECHTL (2005) aufgezeigt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, an der Forschungsbiogasanlage ,Unterer Lindenhof* der
Universitat Hohenheim Stromungsprofile des Garsubstrates im Fermenter im PraxismaBstab mithilfe
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eines elektromagnetischen Sensorkopfes aufzunehmen. Hierdurch sollte der Einfluss des TS-Gehalts
und der dynamischen Viskositit bezogen auf die Scherrate des Garsubstrates auf die Stromungsge-
schwindigkeiten aufgezeigt werden. Weiterhin sollte das Auftreten von , Totzonen“ untersucht werden.
Eine kontinuierliche Fiitterung und die damit einhergehenden steigenden Trockensubstanzgehalte
und Viskositdten sollten eine umfassende Datengrundlage fiir die Stromungsgeschwindigkeiten er-
moglichen. Die gemessenen Randparameter der Prozessbiologie waren der TS-Gehalt, der oTS-Gehalt,
der pH-Wert sowie die Konzentration fliichtiger organischer Sauren. Mittels dynamischer Viskositat
und der Scherrate kann im Zusammenhang mit dem TS-Gehalt das Garsubstrat ndher beschrieben
werden.

Damit wurden erstmals an einem Fermenter im PraxismaBstab Untersuchungen zu den auftre-
tenden Stromungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt und es konnten Stromungsprofile erstellt werden.
Im LabormaBstab ermittelte Werte konnen mit diesen Ergebnissen verglichen werden, um deren
Aussagekraft zu festigen. Die Messwerte wurden zum ersten Mal in dieser raumlichen Auflosung
gewonnen und tragen daher zum besseren Verstindnis der technischen Randbedingungen bei der
Durchmischung von Biogasfermentern sowie des Garprozesses bei.

Material und Methoden

Anlagentechnik und Einsatzstoffe

An der Forschungsbiogasanlage ,Unterer Lindenhof“ stehen zwei parallel betriebene Fermenter
fir Untersuchungen im PraxismaBstab zur Verfligung. Die beiden baugleichen Fermenter sind aus
Stahlbeton mit Betondecke, welche liber eine Mittelstiitze gehalten wird, gefertigt und unterscheiden
sich lediglich hinsichtlich der Ausstattung mit verschiedenen Langachsriihrwerken sowie der Fiitte-
rungs- und Heiztechnik (LEMMER et al. 2008). Die Fermenter verfiigen iiber ein Bruttovolumen von je
923 m® bei einem Innendurchmesser von 14 m und einer Héhe von 6 m. Die Untersuchungen dieser
Studie wurden am Fermenter 1 durchgefiihrt, welcher mit einem Langachsriihrwerk (LAR) (Typ Bio-
gator HPR I, 15kW, REMA, Germany) sowie einem Tauchmotorrithrwerk (TMR) (Typ 4670, 13kW ITT
Flygt AB, Sweden) ausgeriistet ist (Abbildung 1). Der Durchmesser des Riihrfliigels des LAR betragt
1.600 mm. Zur stufenlosen Regelung der Drehzahl wird das LAR iiber einen Frequenzumrichter an-
gesteuert. Im Standardbetrieb ist eine Drehzahl von 75 Umdrehungen pro Minute vorgesehen, welche
einer Umfangsgeschwindigkeit von 6,9 m-s! entspricht. Das TMR ist mit einem Propeller mit einem
Durchmesser von 766 mm ausgestattet und wird aufgrund der Bauart direkt tiber einen Elektromotor
bei einer Drehzahl von 365 min! angetrieben. Dies entspricht einer Umfangsgeschwindigkeit von
14,6 m-s1. Im Regelbetrieb werden diese Riihrwerke getaktet betrieben: Die Riihrdauer betrigt je
Stunde im Mittel 20 Minuten.
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Abbildung 1: Schnittzeichnung und Draufsicht des Fermenters 1 mit den vorhanden Messschleusen sowie der instal-
lierten Rihrtechnik und dem Eintragssystem mit Strautmann Biomix und MeWa Bio-OZ

Zur Probennahme sowie fiir den Einsatz von externer Messtechnik sind auf dem Betondach
des Fermenters zwolf Probennahmeoffnungen installiert, welche mit gasdichten Schleusen verse-
hen sind. Fiir die Messreihe wurden, wie bereits in vorherigen Untersuchungen von LEMMER et al.
(2008) und KRrEss et al. (2018) beschrieben, sechs der zwolf Schleusen genutzt. Fiir die Dosierung
der Einsatzstoffe ist am Fermenter ein Vertikalmischer (Typ Biomix 2000, Fa. Strautmann GmbH &
Co KG, Deutschland) installiert. Die Substrate werden aus dem Dosierer iiber Forderschnecken zu-
néachst einem Prallreaktor (Typ Bio-QZ, MeWa GmbH, Deutschland) zur mechanischen Aufbereitung
zugefiihrt. Nach einer Aufbereitungszeit von 20 s je Charge wird das zerkleinerte Material iber
Dosierschnecken automatisch in den Fermenter gefordert. Vor dem Start der Versuchsreihe wurde
der Fermenter entleert, gereinigt und im Anschluss ausschlieBlich mit der fliissigen Phase des sepa-
rierten Biogassubstrates aus der Biogasanlage mit einem TS-Gehalt von 7,74 % befiillt. Die nach der
Einfahrphase angestrebte Raumbelastung mit organischer Trockensubstanz (oTS) lag zwischen 2 und
3 kg (m® dlyl.

Messtechnik

Zur Charakterisierung des Fermentersubstrates wurde die Viskositat bestimmt. Um die Veranderun-
gen der Viskositat unter Realbedingungen zu messen und zu beschreiben, stand an der Forschungs-
biogasanlage eine Rohrviskosititsmessstrecke im Pumpenraum zur Verfligung (MONCH-TEGEDER et
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al. 2015). Das Substrat wurde zur Messung aus dem Fermenter liber eine zentrale Pumpe durch die
Messstrecke gefordert. Mittels zwei unterschiedlicher Rohrdurchmesser in der Messstrecke, DN80
sowie DN100, konnen Scherraten von 5 bis 220 s'! durch Variation der Durchflussmenge abgebildet
werden. Ebenso zeigten die Messungen der letzten Jahre, dass die minimale Viskositat innerhalb
des Messbereiches bei ca. 0,2 Pa-s liegt. Somit ist gewahrleistet, dass unterschiedlichste Substratzu-
sammensetzungen mit abweichendem Durchflussverhalten und somit unterschiedlichen Scherraten
gemessen werden konnen. Die im Rohr auftretenden Differenzdriicke konnen {iber Drucksensoren
jeweils am Anfang und am Ende der einzelnen Messstrecken in Kombination mit einem Differenz-
drucktransmitter ermittelt werden. Die Berechnungen der scheinbaren Viskositat, Napp in Pa-s (Glei-
chung 3), der scheinbaren Scherrate Papp 1IN s1 (Gleichung 1) und der scheinbaren Schubspannung
Typp iN P2 (Gleichung 2) wurde nach ADHIKARI und JINDAL (2001) sowie SLATTER (1997) durchgefiihrt
und fiir die Entwicklung des Rohrviskosimeters nach MONCH-TEGEDER et al. (2015) angewendet. Diese
basieren auf folgenden Gleichungen:

. Vv

Yapp = 7 (GL. 1)
- __ TxApxr

P T gL (GL. 2)
napp Vapp 8xLxV (GL.3)

Mit dem Potenzgesetzmodell nach Ostwald und de Waele wurde die Modellierung der Strémungs-
kurven durchgefiihrt (Gleichung 4), wobei k den Konsistenzfaktor und n den FlieBverhaltensindex
beschreibt.

Napp = kxy (n-1)

(GL. 4)

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten im Fermenter wurde ein tragbares magnetisch-in-
duktives Messgerat vom Typ Ott MF pro (Firma Ott Hydromet GmbH, Kempten, Deutschland) verwen-
det. Invasive Messungen an einem Fermenter im PraxismaBstab stellen vor allem aus Sicherheitsgriin-
den eine besondere Herausforderung dar. Um den Sensor wihrend des laufenden Biogasprozesses
sicher in den Reaktorinnenraum einbringen zu konnen, wurde eine Messschleuse entwickelt, tiber
die eine Flihrungsstange mit dem Sensorkopf eingebracht und beliebig in Hohe und Position ausge-
richtet werden kann (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ansicht der auf einer Probennahmestelle installierten Messschleuse (a) sowie des Sensorkopfes am
Fiihrungsrohr (b) (© Universitdat Hohenheim/Philipp Kress)

Das magnetisch-induktive Messsystem, dessen Grundlagen BAKER (2016) genauer beschreibt, hat
den Vorteil, dass keine beweglichen Teile in den Biogasfermenter eingebracht werden, sodass Sto-
rungen der Messung aufgrund von technischen Blockaden ausgeschlossen sind. Die Genauigkeit des
Geschwindigkeitssensors liegt bei Strémungsgeschwindigkeiten unter 3 m-s! bei +2 % vom Mess-
wert oder 0,015 m-s1. Weiterhin kann bei ungenauer Ausrichtung des Sensors zur Strémung ein
zusatzlicher Messfehler von 1 % Abweichung je £10° Abweichung von der Orthogonalen entstehen.
Versuchsdurchfiihrung
Um einen Anstieg des TS-Gehaltes zu generieren, wurden 2,5 t Rindermist, 2,0 t Pferdemist, 0,2 t
Getreide sowie 1,8 t Ganzpflanzensilage (GPS) auf 12 Rationen aufgeteilt und verteilt auf 24 Stunden
alle 2 Stunden gefiittert. Ab der dritten Woche wurde GPS durch Grasssilage ersetzt. Alle Materialien
wurden nach Verfiigbarkeit eingesetzt. Giille wurde tiber den gesamten Versuchszeitraum nicht zu-
gefiihrt. Um moglichst einheitliche Bedingungen wéahrend der Messungen zu gewahrleisten, wurde
der Fermenter an jedem Messtag zundchst zwei Stunden lang aufgeriihrt. Die Drehzahl des TMR
betrug hierbei 365 min’!, diejenige des LAR 75 min’l. Die Strémungsgeschwindigkeit wurde jeweils
zwischen den Beschickungsvorgiangen gemessen, welche alle zwei Stunden automatisch ausgefiihrt
wurden. Wahrend der hier beschriebenen Messungen wurden beide Rithrwerke jeweils auf einer
gleichbleibenden Position betrieben: das TMR parallel zur Stromungs- und Drehrichtung des Garsub-
strates mit einer Achshohe von circa 3,5 m iber dem Fermenterboden, das LAR in einem Winkel von
45° zur Substratoberfliche sowie 45° zur Vertikalen durch die Fermentermitte. Die Messpunkte der
Geschwindigkeitsmessung wurden auf 0,5 m bis 4,5 m iiber dem Fermenterboden festgelegt, wobei
der obere Messpunkt knapp unterhalb der Fliissigkeitsoberflache lag. Der im Messgerat vorhandene
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Fixed-Period-Averaging-Filter (FPA) wurde fiir die Messdatenaufnahme herangezogen. Hierbei wur-
den in einem festen Intervall von 250 ms Messpunkte gesammelt. Diese konnten als Mittelwert iiber
ein frei wahlbares Intervall ausgegeben werden, welches auf 1 s festgelegt wurde. Ein kompletter
Datensatz je Messposition und -hohe bestand aus 75 Messwerten, aus denen wiederum der Mittel-
wert gebildet wurde. Die Messungen erfolgten liber einen Zeitraum von sechs Wochen an je zwei
Messtagen pro Woche. Die Messstellen wurden vor Versuchsbeginn randomisiert und nach diesem
Schema beprobt. Eine Randomisation der einzelnen Messhohen je Messstelle fand nicht statt. Es wur-
de auf neun Hohen von 0,5 bis 4,5 m in Schritten von 0,5 m gemessen. Um den Stromungswinkel zu
erfassen, wurde dieser in 30°-Schritten aufgezeichnet, wobei 0° der Ausrichtung des magnetischen
Nordpols entsprachen. Um die rheologischen Eigenschaften des Fermenterinhalts wahrend des Ver-
suches beschreiben zu konnen, fand in jeder Versuchswoche eine Viskositatsmessung statt. Diese
Messung wurde jeweils im Anschluss an die Stromungsmessung durchgefiihrt. Um die Fermenterbio-
logie wahrend des Versuchszeitraumes genauer beschreiben zu konnen und eine stabile Anfahrphase
zu gewahrleisten, wurden zwei Substratproben je Woche entnommen. Die TS- und oTS-Bestimmung
sowie die Analyse der leichtfliichtigen organischen Sauren und der Pufferkapazitit wurden nach
VDLUFA-Standardmethoden (Band III) durchgefiihrt (VDLUFA 2007).

Ergebnisse

Substratzusammensetzung

Die durchschnittliche Frischmasse (FM), die tiber den Feststoffdosierer dem Fermenter zugefiihrt
wurde, betrug im Versuchszeitraum 6.387 kg d! (Tabelle 1).

Tabelle 1: Flitterungsmengen, oTS-Gehalt FM-Anteil der einzelnen Substrate

Festmist Grassilage GPS Getreide Pferdemist Gesamt
:;ng.dq 2.316 + 850 2.294 + 640 1.642 + 577 202+2 2.164 + 648  6.387+1.715
orGenalt 462108  324:54  30,1%35 23,2+2,7
Anteil FM
in % 27 27 19 2 25

Vor Versuchsbeginn wurde der Biogasfermenter ausschlieBlich mit separierter, faserfreier Diinn-
giille gefiillt. Im Versuchszeitraum wurde dann ausschlieBlich feste Biomasse hinzudosiert. Daraus
resultierte ein kontinuierlicher Anstieg sowohl des TS- als auch des oTS-Gehaltes in Proben aus dem
Fermenter (Tabelle 2). An fliichtigen organischen Sauren konnten im Versuchszeitraum Essigsdure
mit einer Konzentration von 0,098 g-kg! bis 0,587 g-kg! und zeitweise geringe Konzentrationen
von Propionséure bis maximal 0,057 g-kg! nachgewiesen werden. Die Konzentration an Essigsiure-
dquivalenten (HAC) variierte im gesamten Versuchszeitraum von 0,098 bis 0,587 g-kg 1. Daraus ldsst
sich schlieBen, dass der Garprozess durchgehend stabil war (FNR 2013).
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Tabelle 2: Ergebnisse der Analysen von Proben des Fermenterinhalts wahrend des Versuchszeitraums zur Beurtei-
lung der Prozessstabilitat

Mess-  Versuchs- TS-.Gc-ihaIt oTS:G:zhaIt ) HAC 1 E.ssigsﬁu_re Pr.opionsé_l:re FOS,/TAC
woche tag in % in % ing-kg ing-kg ing-kg
1 7,74 4,99 8,34 0,098 0,098 0,000 0,188
1 4 7,85 5,15 8,44 0,309 0,309 0,029 0,206
8 8,19 5,46 8,49 0,207 0,207 0,012 0,188
’ 11 8,56 5,90 8,18 0,587 0,587 0,057 0,211
15 9,13 6,20 8,21 0,250 0,250 0,009 0,196
° 18 9,45 6,47 8,57 0,242 0,242 0,000 0,201
22 8,61 6,72 8,36 0,262 0,262 0,000 0,203
* 25 9,83 6,86 8,39 0,264 0,264 0,000 0,210
5 32 9,95 6,90 8,28 0,207 0,207 0,000 0,215
6 36 10,75 7,56 8,11 0,173 0,173 0,000 0,215

Viskositatsmessung
Bei TS-Gehalten von 7,74 % konnten keine Messdaten zur Ermittlung der Viskositat gewonnen wer-
den, da die minimale Viskositéat, die fiir die Messstrecke benotigt, wird nicht erreicht wurde. Ab der
zweiten Versuchswoche bei einem TS-Gehalt von 7,85 % zeigten die Messungen verlassliche Werte,
welche mit einer konstanten Forderleistung der Pumpe und dem damit einhergehenden konstanten
Druck in der Messstrecke begriindet werden konnte. Im folgenden Versuchszeitraum konnte ein kon-
tinuierlicher Anstieg der scheinbaren Viskositat festgestellt werden. Dieser betrug im Vergleich von
Woche zwei zu Woche sechs 60 % bei einer Scherrate von 10 s (Tabelle 3).

Tabelle 3: Aufstellung der Scheinviskositaten tber die Versuchswochen hinweg bei entsprechenden Scherraten

sowie des Konsistenzfaktors k und des FlieBverhaltensindex n

Scheinviskositat

Scherrate inPa-s
in 57! Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5 Woche 6
10 1,49 1,36 1,78 2,06 2,39
20 0,84 0,79 1,05 1,23 1,42
30 0,60 0,57 0,77 0,91 1,05
40 0,47 0,46 0,62 0,73 0,85
50 0,39 0,38 0,52 0,62 0,72
100 0,22 0,22 0,31 0,37 0,43
120 0,19 0,19 0,27 0,32 0,37
k 10,3 8,96 10,5 11,7 13,1
n 0,16 0,19 0,23 0,25 0,26
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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Untersuchungen von Kress et al. (2018) sowie MONCH-TEGEDER et al. (2015) im Fermenter 1 zeigten
bei einer Scherrate von 10 s! und einem TS-Gehalt von 13,61 % eine Scheinviskositit von 6,59 Pa-s
bzw. bei einem TS-Gehalt von 10,1 % eine Scheinviskositat von 13,61 Pa-s (Tabelle 4). Somit erschien
die in diesem Versuch ermittelte Scheinviskositdt von maximal 2,30 Pa-s bei einem TS-Gehalt von
10,74 % bei dieser Anlagenfahrweise als schliissig.

Tabelle 4: Viskositit sowie TS-Gehalt bei einer Scherrate von 10 s! aus verschiedenen Veréffentlichungen

Kress et al. (2018) Monch-Tegeder et al. (2015) Vorliegende Arbeit
Scheinviskositéat
inPa-s 6,59 1,56 2,68 2,39
TS Gehalt 13,61 10,1 11,7 10,74
in %

Stromungsgeschwindigkeit
Im Gérsubstrat mit einem geringen Trockensubstanzgehalt von 8,02 % variierten die gemessenen
Strémungsgeschwindigkeiten signifikant im Bereich von 6,74 bis 87,5 cm-s1. Mit der Zunahme

des TS-Gehaltes (10,75 %) verlangsamten sich die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten bis auf
2,86 cm-s1 (20,46 cm-s1) (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der Messverlaufe der Stromungsgeschwindigkeiten an den Positionen 1.3 und 3.3 lber ein
Erfassungsintervall in der zweiten Versuchswoche bei TS-Gehalten von 8,02 und 10,75 % (Diese Position befindet
sich direkt neben dem Ruhrfligel des Langachsriihrwerks)

Aufgrund der weniger stark variierenden Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der sechsten
Messwoche wurde angenommen, dass sich in hochviskosen Garsubstraten die Turbulenzen verrin-
gern, was zugleich die Genauigkeit der Messung erhohte. Hingegen lasst sich vermuten, dass bei
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niederviskosen Garsubstraten turbulente Stromungsverhéltnisse mit starken Schwankungen der
Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten vorherrschen.

Die von Woche zu Woche in unterschiedlichen Hohen gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
an der Messschleuse 1.1 zeigt Abbildung 4. Insgesamt verringerten sich die Stromungsgeschwindig-
keiten des Garsubstrates mit dem Anstieg des TS-Gehaltes. Die Messstelle an Schleuse 1.1 befand
sich in raumlicher Nahe zum TMR, sodass dieses die Stromungsgeschwindigkeiten an dieser Mess-
stelle stark beeinflusste. Die Hohe des TMR lag ca. 3 m oberhalb des Fermenterbodens. Bei einem
TS-Gehalt von 9,61 % in der vierten Messwoche reduzierten sich die Geschwindigkeiten im Vergleich
zur dritten Messwoche auf dieser Rithrwerkshohe um bis zu 50 %, wahrend am Fermenterboden so-
wie an der Fermenteroberflaiche eine Reduktion von 60 bis 70 % gemessen wurde. Der Einfluss des
TMR auf die Stromungskurve war also ab diesem Zeitpunkt nicht mehr so ausgepragt wie in den
ersten drei Messwochen. Veranderungen des TS-Gehaltes hatten ab der dritten Messwoche keinen so
bedeutsamen Effekt auf die Stromungsgeschwindigkeiten mehr wie zuvor; ebenso war der Geschwin-
digkeitsverlauf iiber die Fermenterhohe gleichmaBiger. Der Fliissigkeitsstrahl und die damit verbun-
denen erhohten Stromungsgeschwindigkeiten auf Hohe des TMR nahmen ab der vierten Messwoche,
bei TS-Gehalten bis 9,61 %, ab und waren am Ende der Untersuchung in Messwoche sechs kaum noch
feststellbar. Bei zu hohen TS-Gehalten neigen Tauchmotorriihrwerke dazu, eine Kaverne zu bilden
(RostALskI 2009). Dies bedeutet, dass das Rithrwerk nicht in axialer Richtung fordert, sondern viel-
mehr das Substrat radial erneut ansaugt, was zu einer Art Kurzschluss fiihrt. Die in Messwoche sechs
festgestellten Stromungsgeschwindigkeiten deuten darauf hin, dass sich eine solche Kaverne bildete.
Uber die gesamte Fermenterhdhe gesehen nahmen die Geschwindigkeiten in den sechs Messwochen
um bis zu 85 % ab.
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Abbildung 4: Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten an der Messschleuse 1.1, in Stromungsrichtung direkt hinter
dem TMR, in Versuchswoche eins bis sechs
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Direkt abstromig neben dem LAR befand sich die Messstelle 1.3. Auf einer Hohe von 2,5 m war der
Einfluss des LAR auf die Stromungskurve deutlich ausgepréagt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Stromungsgeschwindigkeiten an der Messschleuse 1.3, abstrémig neben dem LAR, iiber den gesamten
Versuchszeitraum hinweg

Bei einem TS-Gehalt von 8,84 % stellten sich ab Messwoche drei auf einer Hohe von 2,5 m konstan-
te Stromungsgeschwindigkeiten von 33,47 bis 38,27 cm-s™! ein. In Bodennihe sowie in den oberen
Bereichen des Fermenters war ab der zweiten Messwoche eine starke Reduktion der Stromungs-
geschwindigkeiten festzustellen. In Hohe von 4,5 m und somit direkt an der Oberfliche war eine
Verringerung von 53,63 auf 8,71 cm-s! und somit eine Reduktion um 85 % festzustellen. Eine noch
starkere Abnahme fand in Bodennéhe statt. Hier verringerten sich die Stromungsgeschwindigkeiten
von 46,17 cm-s! auf 1,19 ¢cm-s’!, dies entspricht einer Reduktion um 97,5 %. Gleichzeitig erhéhte
sich der TS-Gehalt im Gdrgemisch von 7,74 % auf 10,75 %. Uber die gesamte Fermenterhéhe und alle
Messstellen wurde an Messstelle 1.3 mit 37,36 cm-s’! die hochste Geschwindigkeit in der letzten
Messwoche ermittelt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Mittlere gemessene Stromungsgeschwindigkeiten in der sechsten Messwoche an allen Positionen

Die Ergebnisse der Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten an allen Messpunkten in der
ersten und der letzten Woche zeigen deutliche Unterschiede in der Streuung der Geschwindigkeiten
(Abbildung 7). In der ersten Woche, als das Garsubstrat noch dinnfliissig und niedrigviskos war,
wurden die Geschwindigkeiten stark von der Position und Hohe der Rithrwerke und dem Stromungs-
radius beeinflusst (beispielhaft hierfiir Position 1.1). In der letzten Woche hatten hingegen der Ein-
fluss der Riihrwerke und deren Position auf die Stromungsgeschwindigkeiten in dem hoherviskosen
Gargemisch drastisch abgenommen. Einzig an der Messstelle 1.3, welche in der Nahe des LAR liegt,
zeigte sich noch ein deutlicher Einfluss des Rithrwerks. Die hier eingetragene Kraft des Riihrfliigels
konnte in Korrespondenz mit der Fermenterwand entsprechende Stromungsgeschwindigkeiten in
Richtung der Messstelle erzeugen.
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Abbildung 7: Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in der ersten (a) sowie der sechsten Woche (b) tiber alle Mess-
positionen und Fermenterhéhen

Um eine hohe Mischgiite im Fermenter zu gewahrleisten, sind in der Praxis jene Positionen von
Bedeutung, an welchen die Stromungsgeschwindigkeiten sich auf nahe Null reduzieren. Dies war an
den Schleusen 1.3, 2.4 sowie 3.1 ab der fiinften Messwoche an den untersten beiden Positionen mit
Geschwindigkeiten zwischen 0,96 bis 1,72 cm-s™ zu beobachten. In der sechsten Messwoche wurden
an Schleuse 3.1, welche sich nicht im direkten Einflussbereich des TMR befindet, bis auf einer Hohe
von 2 m nur Geschwindigkeiten bis 1,59 cm-s! ermittelt. An Schleuse 3.3 wurden an den beiden
oberen Positionen, an welchen das LAR sich in direkter Nahe befindet, in der sechsten Messwoche Ge-
schwindigkeiten von 1,59 ¢cm-s! gemessen. Im Vergleich zur Arbeit von KREss et al. (2018), welche
im selben Fermenter mit einem TS-Gehalt von 14,1 % durchgefiihrt wurde, lasst sich feststellen, dass
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selbst bei Geschwindigkeiten unter 2,5 cm-s! noch eine Nahrstoffverteilung und Durchmischung
des Substrates stattfindet. ,Totzonen®, welche eine nicht ausreichende Durchmischung aufzeigen,
wurden von LEoNzI0 (2018) festgestellt, wobei jedoch kein Vergleich zur tatsachlich vorherrschenden
Nahrstoffverteilung aufgezeigt werden konnte. Es kann also nicht abschlieBend geklart werden, ob
geringe Stromungsgeschwindigkeiten zu ,Totzonen“ fiihren und ob ,Totzonen“ gleichzeitig bedeuten,
dass dort keine ausreichende Nahrstoffverteilung vorliegt. Ebenfalls konnen Leistungsverluste im
Biogasprozess nicht eindeutig auf ,Totzonen® zuriickgefiihrt werden.

Mit zunehmendem TS-Gehalt und damit einhergehend steigender Viskositat sanken die Stro-
mungsgeschwindigkeiten an allen Messpositionen um bis zu 98 %. Durch das hochviskose Garsub-
strat wurde auch die Reichweite der Riihrwerke verdndert. So war die Reichweite des TMR zu Beginn
der Untersuchung sehr stark ausgepragt und verringerte sich bis zum Ende des Versuchszeitraums,
wie anhand der Stromungsgeschwindigkeiten an Messstelle 1.1 und Hohe 3,0 m erkennbar wird. Dort
waren die Geschwindigkeiten zu Beginn der Untersuchung bei maximal 81,78 cm-s! und verringer-
ten sich bis auf 14,84 cm-s! in der letzten Versuchswoche.

Fir das untersuchte Langachsriihrwerk mit einem Einbauwinkel von 45° kann aufgrund der
durchgefiihrten Messungen keine Aussage dartiber getroffen werden, ob Stromungen auBerhalb der
Horizontalen auftreten. Hierfiir war der verwendete Messsensor nicht geeignet, da mit diesem le-
diglich horizontale Stromungen gemessen werden konnten. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass
aufgrund der Einbaulage des Riihrpropellers auch vertikale Stromungen induziert werden.

Das FlieBverhalten wurde im Verlauf der Untersuchung mit ansteigender Viskositit homogener.
Betrachtet man den gesamten Fermenter, so traten die hochsten Geschwindigkeiten in den mittleren
Schichten (Fermenterhohe: 1,5 bis 3 m) sowie den mittleren Radien (Durchmesser: 4,5 bis 9 m) auf. In
der Nahe der Winde, des inneren Betonpfeilers sowie in Richtung Boden nahmen die Stromungsge-
schwindigkeiten stark ab. Aufgrund der Einbaulage beider Riihrwerke und deren Wirkrichtung sind
die hoheren Geschwindigkeiten in den mittleren Schichten sowie dem mittleren Radius zu erklaren.

Schlussfolgerungen

Es konnten in dieser Untersuchung Stromungsprofile im Fermenter aufgenommen werden sowie der
Einfluss des TS-Gehaltes und der dynamischen Viskositat bezogen auf die Scherrate des Garsub-
strates aufgezeigt werden. Im Versuchszeitraum nahm der Trockensubstanzgehalt des Garsubstra-
tes relativ um 38 % zu. Mit dem Anstieg des Trockensubstanzgehaltes stieg auch die scheinbare
Viskositat des Garsubstrates um 85 % an. Der Anstieg der Viskositit und des TS-Gehaltes fiihrte
dazu, dass die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten bei gleichen Riihrzeiten und Drehzahlen
der Riihrwerke im Versuchsfermenter um mehr als 97 % abnahmen. Mit der absoluten Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeiten verringerte sich auch deren Schwankung. Dies legt den Schluss nahe,
dass in niedrigviskosen Garsubstraten turbulente Stromungen dominieren, wahrend in hochviskosen
Garsubstraten laminare Stromungsverhaltnisse liberwiegen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Er-
gebnisse liefern erstmals Grundlagen fiir entsprechende Stromungsmessungen im Praxisfermenter,
sodass bisherige Ergebnisse aus CFD-Modellen, wie von KoLL (2012) dargestellt, validiert werden
konnen: Die in der vorliegenden Studie gemessenen maximalen Stromungsgeschwindigkeiten waren
denjenigen in den CFD-Modellen von Koll sehr dhnlich. Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen jedoch,
dass mit den bisherigen Modellen die durchschnittlichen Geschwindigkeiten {iber das gesamte Be-
héltervolumen hinweg deutlich tiberschétzt wurden. So sind im Bereich der mittleren Radien die Ge-
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schwindigkeiten in der Praxis um bis zu 95 % (CFD: 20 cm -s! nach KoLL (2012), Praxis: 1,07 cm-s1)
und in den innersten Bereichen des Fermenters teilweise sogar um 99,5 % (CFD: 10 cm-s™! nach KoLL
(2012), Praxis: 0,05 cm-s1) geringer als in den Modellen. Es konnte in beiden Untersuchungen ein
starker TS-Einfluss auf das FlieBverhalten festgestellt werden. Sowohl in den CFD-Modellen als auch
in den Praxismessungen wurde ein sogenannter Teetasseneffekt festgestellt (KoLL 2012): Hierbei
sind die Stromungsgeschwindigkeiten in der Fermentermitte am niedrigsten.

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen konnen Stromungssimulationen angepasst und verbessert
werden. Dies kann dazu beitragen, dass zukiinftige Studien allgemein effektiver gestaltet werden und
Untersuchungen im Labor oder in Simulationen naher an die tatsachlich in der Praxis vorherrschen-
den Verhiltnisse herangefiihrt werden konnen. Diese Arbeit unterstiitzt die These, dass es aufgrund
der Geschwindigkeitsverteilung im Fermenter zu ,Totzonen“ kommen muss. Untersuchungen zur
Néahrstoffverteilung von LEMMER et al. (2013) und KRress et al. (2018) konnten diese These jedoch
nicht bestatigen, weshalb davon ausgegangen werden muss, dass weitere Mechanismen zur Nahr-
stoffverteilung beitragen. Hierfiir kommen Diffusionsprozesse, aber auch auftretende Temperaturun-
terschiede oder aufsteigende Gasblasen in Frage. Entsprechende Effekte konnen aber in Praxisanla-
gen kaum untersucht werden, weshalb dies durch Laborversuche oder in Simulationen zu beweisen
ware.
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