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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Fiir die Beschreibung von verfahrenstechnischen Prozessen werden unterschiedlichste
GroBen benoétigt. Physikalische und chemische Daten liegen fiir Reinstoffe und viele
Gemische vor. Bei den in der Biogaspraxis anzutreffenden, vielfdltigen Suspensionen
ist fiir die Auslegung und Dimensionierung von Fordereinheiten, Rohrstecken und
Riithrwerken die Kenntnis des rheologischen Verhaltens von entscheidender Bedeutung.
Dieses Verhalten wird durch verschiedene Parameter beeinflusst. Bisher fehlt es an
gesicherten Erkenntnissen zu Viskositéts- und FlieBfunktionen, welche das rheologische
Verhalten in landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit unterschiedlicher Substratnutzung
beschreiben. Fiir die Auslegung und Simulation werden absolute rheologische Werte
bzw. Funktionen benétigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt,
welche in einem mobilen Messautbau umgesetzt werden konnte. Es wird gezeigt,
welche Einschrinkungen die etablierten Messverfahren aufweisen und daher im Feld
der Biogastechnik nur zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren.

Mit dem Messautbau wurden Untersuchungen an verschiedenen Biogasfermentern und
Nachgirern vorgenommen. Der Untersuchungsablauf und die verwendeten
Auswertemethoden werden vorgestellt. Die Untersuchungsergebnisse werden mit
verfiigbaren Literaturwerten verglichen und auf ihre Tauglichkeit in der
Pumpendimensionierung und im Besonderen auf ihre Verwendbarkeit im Rahmen von

Fluidsimulationen hin {iberpriift.

Fir die Erzeugung von Biogas werden unterschiedliche nachwachsende Rohstoffe
(Substrate) verwendet. Sie weisen je nach Vorbehandlung (Héckseln, Silieren,
Desintegrieren) unterschiedliche Faserlingen und PartikelgroBen auf. Weiterhin
kommen Giillen als Inokulum zum FEinsatz. Zusammen ergeben sich gérfahige
Suspensionen, welche, je nach Einsatzstoffen, in vielen Parametern variieren. Eine
wichtige physikalische Eigenschaft ist das FlieBverhalten. Mit seiner Hilfe konnen
Riithrwerke angepasster ausgelegt werden, Pumpen genauer dimensioniert und der

Erfolg von Desintegrationsaggregaten quantifiziert werden.

Die am Markt verfligbare Messtechnik fiir rheologische Untersuchungen eignet sich

nicht fiir die in der landwirtschaftlichen Biogastechnik anzutreffenden Suspensionen mit
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groflen und faserigen Partikeln. Daher wurde von verschiedenen Autoren nach Wegen
gesucht, diese Suspensionen rheologisch zu beschreiben. Im Kapitel 2.2.2

Viskositcitsmesstechnik wird hierzu eine Ubersicht gegeben.

Fir die angesprochenen Suspensionen existieren in der Literatur nur wenige
rheologische Daten. Fast ausschlieBlich sind relative Daten gegeben, welche sich fiir die
Auslegung und Simulation nicht eignen (siehe Kapitel 5. Diskussion und Vergleich).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, absolute rheologische Daten fiir verschiedene
landwirtschaftliche Biogasanlagen zu erheben. Die folgenden Fragestellungen sollen

mit gewinnbaren Daten beantwortet werden:

Wie konnen absolute rheologische Daten zu den vorliegenden Suspensionen

gewonnen werden?
e Welches FlieBverhalten liegt bei diesen Suspensionen vor?
e Welche Flie3gesetze bilden das gefundene Verhalten optimal ab?

e Lassen sich Zusammenhinge zwischen dem rheologischen Verhalten und

weiteren Groen (0TR, HRT, usw.) herstellen?

e Konnen gewonnene FlieB3- und Viskositétsfunktionen iber

Druckverlustrechnungen validiert werden?

e Konnen diese rheologischen Daten die Auslegung von Riihraggregaten

verbessern?

e Lassen sich die gewinnbaren Daten fiir Simulationen nutzen?

Arbeitshypothese: Mit Hilfe der groffmapstiblichen Kapillarviskosimetrie konnen
absolute rheologische Daten gewonnen werden, welche funktionell das Flie[sverhalten
der stiickigen und faserigen Suspensionen in Biogasfermentern hinreichend genau
approximieren. Diese Daten eignen sich fiir die Druckverlustberechnungen in

Rohrleitungen und fiir die Anwendung in Simulationen.
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2. Grundlagen
2.1 Biogastechnik

Der Zubau von Biogasanlagen zur Biogasgewinnung und -nutzung hat in den letzten
zehn Jahren in Deutschland eine starke Entwicklung genommen. Befordert durch die
erste und zweite Novellierung (2004 & 2008) des ,,Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer
Energien” (EEQG) stieg die Anlagenanzahl nebst der installierten elektrischen Leistung
stetig. Prognosedaten des Fachverband Biogas e.V. (2011) sehen fiir 2012 eine
Anlagenanzahl von 7.470 mit einer installierten elektrischen Leistung von 2.900 MW
(Abbildung 1) und einer Netto-Stromproduktion von 20 GWh/a. Bei durchschnittlich
zwei Personen je Haushalt (2,03 Personen in 2010, Statistisches Jahrbuch fiir die
Bundesrepublik Deutschland (2011)) und einem unterstellten Jahresstromverbrauch von

ca. 3.500 kWh konnten somit 5,7 Millionen Haushalte versorgt werden.
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7.000

0
3000
mmmm Anzahl Biogasanlagen 208
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl von Biogasanlagen in Deutschland und der gesamten
installierten Leistung in Megawatt, Stand 11/2011, Fachverband Biogas e.V. (2011)

Die héaufigste anzutreffene AnlagengroBe in Deutschland bewegt sich nach
Informationen des Deutschen Biomasseforschungszentrums (2012) fur das Jahr 2011 im
Bereich von 150-500 kW (ca. 62 % aller Anlagen). Die Vergilitungshdhen sind abhéngig
von der elektrischen Bemessungsleistung der Biogasanlage. Die technische Ausfiihrung
der Anlagen kann stark variieren.

Eine landwirtschaftliche Biogasanlage besteht aus mindestens zwei Behéltern
(Abbildung 2). Typischerweise ist ein dritter Behdlter (Nachgérer) dem Gérrestlager
vorgeschaltet. Das héufigste Betriebsverfahren ist (im Gegensatz zum

Speicherverfahren) das Durchflussverfahren. Dabei wird dem Fermenter kontinuierlich
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bzw. quasikontinuierlich frisches Substrat zugefiihrt. Entsprechend dem zugefiihrten
Volumen wird ausgefaultes Material in das Gérrestlager (oder in den Nachgérer)
ausgeschleust. Eine hohe Mischgiite garantiert, dass das frische Substrat ohne
Kurzschlussstromung entsprechend der mittleren hydraulischen Verweilzeit (HRT) im

Fermenter verbleibt.

Biogas

Gasspeicher
Biogastankstelle
[ L Blockheizkraftwerk (BHKW)
fﬁpﬁ" casmator

1 ha Energiepflanzen
2.B. Mais, Getreide,

Vergorene Reststoffe

Viehhaltung

Biomiill

Abbildung 2: Aufbau einer Biogasanlage verindert nach Agentur fiir Erneuerbare Energie (2009)

Grundsitzlich konnen Gérverfahren nach verschiedenen Unterscheidungsmerkmalen
differenziert werden. Hierzu gibt die Abbildung 3 von Kaltschmitt et al. (2009) einen
Uberblick. Gekennzeichnet sind die am hiufigsten anzutreffenden Verfahrensvarianten
(Verfahrensoptionen). Die typische landwirtschaftliche Biogasanlage wird als
Nassvergirung (Trockenfermentation bzw. Feststoffvergdrung ab ca. 30 %TR) mit
semikontinuierlicher Beschickung im mesophilen Temperaturbereich (32°C bis 43°C)
volldurchmischt, ohne Biomasseriickhalt als mehrstufiges Verfahren (Fermenter +

Nachgérer) betrieben.
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Garverfahren
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Abbildung 3: Einteilung der Gérverfahren verindert nach Kaltschmitt et al. (2009)

Die in dieser Arbeit untersuchten Anlagen nutzen die oben als typisch beschriebenen
Verfahrensoptionen, unterscheiden sich aber in der elektrischen Bemessungsleistung,

der genutzten Substrate und der verwendeten Riihrtechnik.

2.1.2 Inputstoffe

Fiir die Biogasproduktion werden organische Substrate (Edukte) bendtigt, aus denen
durch Biokonversion ein methanreiches Faulgas (Produkt) fiir die energetische Nutzung
entsteht. Die grofiten Anteile entfallen mit 46 % auf nachwachsende Rohstoffe und mit
45 % auf tierische Exkremente (Abbildung 4, oben). Als tierische Exkremente kommen
i.d.R. Rinder- und Schweinegiille, Jauche, Festmist und Hiihnertrockenkot zum Einsatz.
Die Bandbreite der eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe ist gréfer, wenn auch
derzeit mit einem starken Gewicht auf Maissilage (Abbildung 4, unten). Offentlich wird
eine ,,Vermaisung“ der Landwirtschaft zugunsten der Biogastechnik unterstellt; de facto
wurden 2010 weniger als vier Prozent der landwirtschaftlichen Nutzfliche fiir den

Anbau von Mais als Energiepflanze genutzt, welches eine im Vergleich zum Maisanbau
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in den spdten 80er Jahren marginale Steigerung darstellt. Fachverband Biogas e.V.

(2011)

Nawaro 46 % T 7 % Bioabfall

--------------- 7 % industrielle

und landw, Reststoffe

................. 45 % Exkremente

Maissilage 76 % - 4% Getreidekorn

7% Getreide-GPS

11 % Grassiluge

1 % Zuckerriibe

e —— 1Y% Sonstiges

Abbildung 4: Massebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen 2010 nach Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2011)

Hintergrund fiir die hauptsidchliche Nutzung von Mais als Energiepflanze ist das
derzeitig groBte anbauflaichendquivalente Biogaspotential. Auch frischmassebezogen ist
der Biogasertrag im Vergleich zu Grassilage, Getreide oder Zuckerriiben hoher

[Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2006)].

An den untersuchten Biogasanlagen kamen die folgenden Substrate zum Einsatz:
e Maissilage
o Ganzpflanzensilage (GPS)'
e Zuckerriibe
e Rindermist
e Corn-Cob-Mix (CCM)*
e (rassilage

e @iille (Schwein, Rind)

! Siliertes Griinfuttermittel, meist Getreidepflanzen wie Roggen oder Gerste.
? Haufig zur Schweinemast eingesetzte Sonderform des Maiskolbenschrotes.
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2.1.2 Fordertechnik

Fiir verschiedene Forderaufgaben kommen in Biogasanlagen Pumpen zum Einsatz. So
wird z. B. Giille aus Vorratsbehéltern in eine Vorgrube gefordert. In der Vorgrube
werden die weiteren Substrate eingemischt und von dort in den Fermenter gepumpt.
Hierzu muss ein Hohenunterschied iiberwunden werden. AuBBerdem werden Pumpen
eingesetzt, um zwischen den Behéltern hin- und her foérdern zu kénnen bzw. wird
Fermenterinhalt zum Anmaischen in die Vorgrube rezirkuliert.

Wird Giille nicht alleinig vergoren, erhohen die Kofermente bei gleichbleibendem
Speichervolumen den erzielbaren Biogasertrag. Durch den Einsatz von Festmist,
nachwachsenden Rohstoffen wie Mais oder Griinabfillen, erhoht sich der organische
Trockenriickstand. Einhergehend mit diesem Einsatz ist auch der FEintrag von
Storstoffen wie Sand. Durch faserige (Silagen) und eher feste (Riibenschnitzel) Stoffe
verandert sich zusétzlich im Vergleich zur reinen Giille das FlieBverhalten nachhaltig.
Der Leistungsbedarf fiir die Forder- und die Riihrtechnik steigt. In der Biogastechnik
finden Kreiselpumpen und Verdringerpumpen Verwendung. In Tabelle 1 werden beide

Pumpentypen gegentiber gestellt.

Tabelle 1: Pumpenvergleich nach Klufimann (2001

Typ Kreiselpumpen Verdringerpumpen

Bauweise Tauchkreiselpumpen Exzenterschneckenpumpe

Tauchmotorkreiselpumpen Drehkolbenpumpe
hohe Forderleistung .
; relativ geringer Druck dosicrbar
Eigenschaft . e selbstansaugend
nicht grundsétzlich selbst-
konstanter Druck
ansaugend

Das FEinsatzgebiet von Kreiselpumpen liegt vor allem bei Substraten mit einem
Trockenriickstandsgehalt von bis zu 12 %. Bei einem hoheren TR-Gehalt oder wenn
hoherviskose (dickfliissige) Medien gefordert werden sollen, so liegt der Vorteil auf der
Seite der Verdringerpumpen. Die Auslegung der Pumpen wird durch das zu fordernde
Medium (Zusammensetzung, TR, pH-Wert, Temperatur), den geodédtischen
Hohenunterschied, die Rohrleitung (Durchmesser, Linge, Anzahl der Formteile) und
die Férdermenge (Volumenstrom) beeinflusst. KlufSfmann (2001)

Die Medienviskositit wirkt sich stark auf den Wirkungsgrad der Verdringerpumpen
aus. Hierzu findet sich eine Ubersicht bei Schliiker (2011). Auch wird fiir die



2. Grundlagen 8

Leistungsberechnung von Pumpen ein Viskositétsfaktor herangezogen, der die viskosen

Fluideigenschaften beriicksichtigen soll. FRISTAM Pumpen KG (1998)

2.1.3 Riuihrtechnik

Durch die Einbringung von Frischsubstrat, thermische Konvektionsstrémungen und das
Aufsteigen von Gasblasen findet bereits eine minimale Durchmischung in den
Biogasfermentern statt. Diese als passiv bezeichnete Durchmischung ist in den meisten
Féllen jedoch nicht ausreichend. Hofbauer et al. (2009)

Daher kommt der Riihrtechnik in Biogasanlagen eine zentrale Bedeutung zu.

Genannt werden von Hennig et al. (2007), Effenberger & Herb (2010) sowie Springer
und Rostalsky (2010) als wesentliche Aufgaben der Riihrtechnik:

e das Vermischen von frischem Substrat mit dem bereits gidrenden Material, um
das frische Substrat mit aktiven Bakterien zu impfen (Substratverteilung,
gleichmiBige Raumbelastung)

e die Verteilung der Wéarme, um eine moglichst gleichmifBige Temperatur im
Fermenterraum zu erhalten (Vermeidung von Temperaturgradienten)

e das Vermeiden oder ggf. Zerstoren von Schwimmdecken und Sinkschichten

e sowie die Verbesserung des Stoffwechsels der Bakterien durch das Austreiben

von Biogasblasen und das Heranfiihren frischer Néhrstoffe

Fiir die Erfiillung dieser Aufgaben stehen neben pneumatischen (Biogaseinpressung)
und hydraulischen (Pumpe + Diise) Riihrwerken, mehrere mechanische Konzepte
verschiedener Form zur Verfiigung (Abbildung 5). Riihrwerke in den Gérbehiltern
landwirtschaftlicher Biogasanlagen verbrauchen einen Grofiteil der flir den
Anlagenbetrieb notwendigen elektrischen Energie. Untersuchungen an zehn bayerischen
Biogas-Pilotanlagen ergaben, dass der Stromverbrauch zur Durchmischung der
Girsuspension in der ersten Vergdrungsstufe im Mittel rund 25% des
Gesamtverbrauchs ausmacht. Dabei zeigt ein breiter Schwankungsbereich des
Stromverbrauchsanteils von 6 % bis maximal 58 %, dass beim Energieaufwand fiir das

Riihren erhebliche Einsparpotentiale vorhanden sind. Effenberger & Herb (2010)
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Rostalsky (2009) verglich Schnellldufer mit Langsamldufern bei gleichem Gesamtschub
und konnte fiir ein Praxisbeispiel eine Energieeinsparung der Langsamldufer von ca.

73 % auswelisen.

Kettenantrieb Heizrohre .
£ +Getriebemotor

Einspeisekopf fur "Paddel, sternférmig
Heizwasser angeordnet

mech. Grindelrihrwerk,
exzentrisch angeordnet

mechan. Paddelriihrwerk mit Heizrohren

Kugelgelenk mit Gummi-Faltenbalg

Seilwinde

)

WAY

Tauchmotor-Propellerrihrwerk,

héhenverstellbar Stabmixer, schwenkbar
j —» zum Gasspeicher
- ] )
-— vom Gasspeicher
-+ ”
Aq
> IVAVAVAVAVAVAVAY: ;
Il Kompressor
B
Gummimanschette: )
gegen Eindringen Gasaustritt
der flussigen Phase = =—
hydraulische Umwalzung pneumatisches Einpressen von Biogas

Abbildung 5: Riihreinrichtungen fiir Faulbehiilter (Fermenter) nach Eder & Schulz (1996)

Derzeit sind nach Springer und Rostalsky (2010) besonders langsamlaufende
Rithrwerke von grofler Bedeutung, da sie im Vergleich zu schnelllaufenden
Tauchmotorriihrwerken eine deutlich geringere Stromaufnahme und ein besseres

Schub/Leistungsverhéltnis besitzen.

Der Betrieb der Rithrwerke (Dauer-/ Intervallbetrieb) wird an die spezifischen
Eigenschaften (Substrateigenschaften, Behiltergrofe, Neigung zur

Schwimmdeckenbildung) der einzelnen Biogasanlage empirisch angepasst. Hofbauer et
al. (2009)
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Zu berticksichtigen ist nach Kraume (2003), dass sich beim Mischen hoéherviskoser
Medien stromungsarme Zonen ausbilden konnen, in denen ein Vermischen nur
ungeniigend oder gar nicht erfolgt, welches sich in diesen Bereichen auf

Stoffaustauschprozesse negativ auswirkt.
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2.2 Rheologie

Seit frithester Zeit ist die Art und Weise wie Stoffe flieBen oder einem Korper der sich
durch diese hindurch bewegt und dabei einen Widerstand entgegensetzen, Gegenstand
der Aufmerksamkeit und Beobachtung. Hierbei gehdren Lebensmittel mit groBer
Sicherheit zu den ersten Stoffen, die unter rheologischen Gesichtspunkten betrachtet
wurden, obgleich es hierflir nur wenige Belege gibt. So leiten sich einige Namen von
Lebensmitteln aus ihren rheologischen Beschaffenheiten ab. Schmer beispielsweise
leitet sich (fiir Butter und Schmalz) aus der Eigenschaft ab, dass eine Verteilung in
diinner Schicht (schmieren) moglich ist [ Weipert und Escher (1993)].

Wihrend die Wissenschaft, welche wir heute unter der Rheologie verstehen, recht alt ist
und ihre nachweislichen Arbeiten bis in die Antike zuriickreicht, ist die formale
Einfiihrung des Begriffes ,,Rheologie relativ jung. Auf der Griindungsveranstaltung im
Jahre 1929 der amerikanischen Gesellschaft fiir Rheologie® entstand der Begriff
,Rheologie* [Scott Blair (1975)]. Die Tabelle 2 gibt nach Doraiswamy (2002) einen
Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung mit einigen wichtigen Meilensteinen bis

zur Geburtsstunde der Rheologie im Jahre 1929.

Tabelle 2: Signifikante rheologische Arbeiten vor der formalen Begriindung der Rheologie

W Zeit-
Nr. Flussigkeit / Modellklasse raelm Reprasentative Arbeiten
u
Archimedes (~250v.Chr.), Newt
a) perfekte starre Korper | Antike rchimedes ( v.Chr.), Newton
(1687)
b) idealelastische 1600er Boyle (1660), Hooke (1678), Young
|deale Festkorper (1807), Cauchy (1827)
1 L c) reibungsfreie Pascal (1663), Bernoulli (1738), Euler
Materialien L 1700er
FlUssigkeiten (1755)
. Newton (1687), Navier (1823), Stokes
d) newtonsche Frithe L
Flissigkeiten 1800er (1845), Hagen (1839), Poiseuille(1841),
g Weidemann (1856)

Weber (1835), Kohlrausch (1863),
Mittlere Wiechert (1893), Maxwell (1867),
1800er Boltzmann (1878), Poynting &
Thomson (1902)

Spate | Schwedoff (1890), Trouton & Andrews
verallgemeinerte newtonsche (viskose) | 1800er- |(1904), Hatchek (1913), Bingham(1922),

2 [lineare Viskoelastizitat

3. .
Flussigkeiten Frithe Ostwald (1925) - de Waele (1923),
1900er Herschel & Bulkley (1926)
4 |nichti Viskoelastizitit Frihe Poynting (1913), Zaremba (1903),
nichtiineare Viskoelastizita 1900s Jaumann (1905), Hencky (1929)
a) Suspensionen Einstein (1906), Jeffrey (1922)
Beschreib i
escl relu ung b) Polymere Frithe Schon?em (1847), Baekeland (1909),
5 |von Schlissel- 1900er |_Staudinger (1920), Carothers (1929)

materialien Dehnviskositit Barus (1893), Trouton (1906), Fano
¢) Dehnviskosita (1908), Tamman & Jenckel (1930)

6 |Die Entstehung der Reheologie 1929 Bingham, Reiner und andere

3 The Society of Rheology (http://www.rheology.org)
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Fiir die spidteren Betrachtungen in dieser Arbeit sind zwei wichtige und innovative
experimentelle Arbeiten von Hagen (1839) und Poiseuille (1840) hervorzuheben. Beide
untersuchten das FlieBen in Kapillaren, wenn auch mit unterschiedlichen Intentionen.
Wihrend Hagen (Bauingenieur) nach grundlegenden hydraulischen Informationen
suchte, interessierte Poiseuille als Physiologe die Durchblutung. Diese Arbeiten fiihrten
zu grundlegenden Erkenntnissen der Geschwindigkeitsprofile und Viskositdten von
Fluiden in Kapillaren und Réhren mit geringen Querschnitten. Tanner und Walters

(1998)

Das FlieBverhalten der in der landwirtschaftlichen Biogaspraxis anzutreffenden
Suspensionen wird durch viele Faktoren mitbestimmt. Die Abbildung 6 gibt eine grobe

Ubersicht zu den EinflussgroBen.

Borsten, Federn, Fell-
und Schwanzhaare

Schniire, Drahte,
Kunststoffe, Steine Gasblasen

Fremdstoffe

Einstreu, Erde, Sand Faulraumbelastung

Futterreste oTR-Gehalt

Teilchengrofe,
Faserlangen

e Homogenitat
FlieBverhalten —_—

Prozess

oTR-Gehalt Abbaugrad

hydraulische

Vorbehandlung Substrate Verweilzeit

Gllleart Temperatur
Zusammensetzung

NaWaRo

Abbildung 6: Einflussgrofien auf das FlieBverhalten
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2.2.1 Definitionen und GrundgroBen der Rheologie

Die GrundgroBen der Rheologie konnen am Zweiplattenmodell (Abbildung 7)
veranschaulicht werden. Zwischen zwei parallelen Platten mit einem Abstand y befindet
sich ein Festkorper. Fiir eine Verschiebung der oberen Platte um AL wird eine Kraft F
bendtigt. Diese ist abhdngig von den rheologischen Eigenschaften des Festkorpers,
respektive eines Fluids. Die Viskositét ist ein MaB fiir die Kraft, die ein Korper oder ein

Fluid seiner aufgezwingten Verformung entgegenbringt.

- F
ll ______________ Y R % o
Festkorper in Ruhe und
[ ______ @’ _____ - _] deformiert
f ________________ I/_ @ Auflageplatte

- ———>

Abbildung 7: Zweiplattenmodell: Deformation eines Korpers durch eine Schubspannung geiéindert
nach Schramm (2004)

y Plattenabstand [m] a Deformationswinkel [°]
F Kraft [N] W Geschwindigkeit [m/s]
AL  Verschiebungsabstand [m]

Als wichtige Ausgangsgrofle zur Beschreibung der Stoffeigenschaften dient die
Schubspannung. Wird die obere Platte mit der Fliche A mit einer tangentialen Kraft F
in eine Richtung gezogen, so beginnt eine, sich zwischen den Platten befindliche,
Fliissigkeit zu flieBen. Aus dem Verhéltnis der Kraft F und der Fliche A ergibt sich die
Schubspannung (Gleichung 1).

F
T= 1 [Pa] Gleichung 1
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Nach Menges (2002) steht das Druckgefille iiber einer definierten Linge L in einem
Rohr im direkten Zusammenhang mit der Schubspannung im Fluid. Es ergibt sich der

Verlauf der Schubspannung in einer Kreiskapillare wie in Gleichung 2 beschrieben.

o(r) =22/

= Gleichung 2
2L

Zu beachten ist, dass die Koordinate » in radialer Richtung in der Rohrmitte beginnt.
Der Schubspannungsverlauf ist hierbei unabhéngig vom viskosen Flieverhalten des
Mediums. Im Unterschied zur Schubspannung ist der Verlauf der Schergeschwindigkeit

materialabhingig.

Durch die Beanspruchung einer Fliissigkeit mit der Schubspannung beginnt diese zu
flieBen. Es tritt in den laminaren Schichtstromungen ein Geschwindigkeitsabfall
zwischen den parallelen Platten auf, welcher von den rheologischen Eigenschaften der
Flissigkeit abhingt. So ergibt sich an der oberen Grenzfliche die maximale
FlieBgeschwindigkeit, welche zur unteren Grenzfliche, quer zum Plattenabstand y, bis
auf den minimalen Wert wpi,=0 absinkt. Der Geschwindigkeitsabfall innerhalb des

Plattenabstands y wird als Geschwindigkeitsgefalle, nach Gleichung 3 bezeichnet.

y= fl_;v [S _1] Gleichung 3

Die Schergeschwindigkeit y bezeichnet das Geschwindigkeitsgefille innerhalb einer

Probe. Sie ist abhdngig von der Scherbelastung. Fiir den einfachen Fall eines

Zweiplattenmodells (siehe

Abbildung 7) ist die Schergeschwindigkeit nach Gleichung 4 definiert. Sie ist das

Verhiltnis aus der Geschwindigkeit wpax und des Plattenabstands y.

y= % [S _1] Gleichung 4

Fiir Rohrstromungen mit Newtonschen Fliissigkeiten wird die Schergeschwindigkeit

direkt aus dem Volumenstrom bestimmt (Gleichung 5).
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, 4y 4 _
Y Newtonsch (l") = A Gleichung 5
7Z- .

Mit der Kenntnis der Schubspannung und der zugehdrigen Schergeschwindigkeit ldsst

sich nun die dynamische Viskositét nach Gleichung 6 berechnen.

n =§ [Pa . S] Gleichung 6

Uber die Dichte p einer Probe kann die dynamische Viskositit in die kinematische

Viskositét (Gleichung 7) umgerechnet werden.

V= n [mzs’l] Gleichung 7
Yo

2.2.1.1 Flie3funktionen

Allgemein beschreibt eine FlieBfunktion den Spannungszustand eines Fluids bei einem
bestimmten Beobachtungszeitpunkt unter Beriicksichtigung der gesamten bis zu diesem
Zeitpunkt abgelaufenen Deformationsvorgidnge. Die Fliefunktion charakterisiert also
die Fluideigenschaften, die wesentlich von der Struktur der Elemente, also Atomen,
Molekiilen, Ionen etc. und deren mechanischen Wechselwirkungen bestimmt werden.
Letzteres mag diese enorme Komplexitit und Vielfalt von FlieBvorgéngen, deren
sinnvolle mathematische Beschreibung mit groem Aufwand verbunden ist, andeuten.
In Ebert (1980) werden =zahlreiche allgemeingiiltige Ansdtze zusammenfassend
dargestellt, die teilweise auf theoretischer und teilweise auf empirischer Basis beruhen.

Proff (1999)

Eine FlieBfunktion sollte zur Losung praktischer Aufgaben (Auslegung, CFD-
Simulationen) so beschaffen sein, dass sie das FlieBverhalten mit ertrdglichem

mathematischen Aufwand hinreichend genau beschreibt. Proff (1999)

Der mathematisch einfachste und wohl auch ilteste Ansatz stammt von Ostwald (1925)
und de Waele (1923 & 1926). Bekannt geworden ist dieser Ansatz unter der
Bezeichnung ,,Potenzgesetz (Gleichung 8).

Tr=K-y" Gleichung 8
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Der Konsistenz-Parameter K [Pa s™] (auch Ostwald-Faktor, Brauer (1971) ist hier ein
MaB fiir die Viskosititsfunktion und unabhéngig von der Schubspannung. Der Exponent
m (Flissigkeitsindex, in einiger Literatur auch n [z. B. Brauer (1971), flow behavior

index) erlaubt eine Unterteilung in die folgenden Fluidverhalten:

m < 1 Strukturviskositit (Zahigkeitsabnahme mit wachsender Schergeschwindigkeit)
m = 1 Newtonsches Verhalten

m > 1 Dilatanz (Zdhigkeitszunahme mit wachsender Schergeschwindigkeit)

Die charakteristischen  FlieBkurvenverldufe in Abhédngigkeit der angefiihrten
Unterteilung sind in Abbildung 8 dargestellt. Der Exponent m kann theoretisch

beliebige Werte zwischen 0 und o« annehmen. Brauer (1971)

(Y

2

2 "

5 3

73

5 N

S o\‘“

@ A

-

o\«\

Schergeschwindigkeit 7/

Abbildung 8: Abhéingigkeit der Schubspannung von der Schergeschwindigkeit fiir strukturviskose
(a), fiir newtonsche (b) und fiir dilatante Fliissigkeiten (c) nach Gleichung 8

Der Graph dieser Funktion (siche das Beispiel in Abbildung 9) ergibt in der
doppeltlogarithmischen Darstellung eine Gerade mit der Steigung m. Die Abweichung

vom Wert 1 ist somit ein Mal} fir das nicht-newtonsche Verhalten.
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1000

T=14,144. pH*7

1 R2=0,9307
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Schubspannung tau [Pa)

1

1 10 100 1000
Schergeschwindigkeit gamma [1/s]

Abbildung 9: Fliekurve in doppeltlogarithmischer Darstellung

Als Schwichen dieser Formulierung fiihrt Proff (1999) vier Argumente ins Feld:

e Die Parameter K und m gelten nur innerhalb des untersuchten FlieBbereiches.
Sie diirfen nicht extrapoliert werden.

e Der Graph der Funktion geht nicht durch den Ursprung des
Koordinantensystems; erlaubt somit keine Abschitzung der FlieBgrenze
(Nullviskositit).

e Der Ansatz versagt bei sehr kleinen und sehr grolen Schergeschwindigkeiten.

e Die Dimension des Konsistenzfaktors hingt vom Exponenten m ab, so dass K
einen Stoffwert darstellt, der sich nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ

andert. Eine physikalische Interpretation ist also nicht moglich.

Mit dem Flissigkeitsindex m kann fiir laminare Rohrstromungen das

Geschwindigkeitsprofil nach Gleichung 9 berechnet werden.

m+1

_ (3m+1 rlm
uli= n+1 I_E Gleichung 9

Nach Steffe (1992) fiihren kleine Werte flir den Fliissigkeitsindex zu flachen

Geschwindigkeitsprofilen, groBBere Werte maximieren die Differenz zwischen dem

langsamsten und dem schnellsten Fluidelement (Abbildung 10).
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' m=2,5

06 07 0,8 09 1

r/lR

Abbildung 10: Laminare Geschwindigkeitsprofile fiir ,,power law fluids*“ mit unterschiedlichen
Werten fiir den Fliissigkeitsindex m (Rohrmitte bei r/R =0)

2.2.1.2 Viskosititsfunktionen

Das schon von den FlieBfunktionen bekannte Potenzgesetz findet sich mit den dhnlichen
Parametern (n — Fliissigkeitsindex oder FlieBindex; K — Konsistenz) bei den

Viskositétsfunktionen (Gleichung 11) wieder.

n=K-y"! Gleichung 10
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2.2.2 Viskositatsmesstechnik

Fiir verschiedene Aufgaben und Anforderungen werden Viskosititsmessungen
verwendet. Ein breites Feld an Viskosimetern ist flir die unterschiedlichen
Untersuchungen verfiigbar (Abbildung 11). Haufig reichen, z. B. in der Qualitéts- oder
Prozesskontrolle, relative Messtechniken. Weiterhin sind als zweite Gruppe
Absolutviskosimeter etabliert. Diese Gruppe kann in rotierende/oszillierende und
Kapillarviskosimeter —unterteilt werden. Das in dieser Arbeit aufgebaute

Rohrviskosimeter wird den Kapillarviskosimetern zugeordnet.

Viskositatsmessung
| |
Absolut- Relativ-
Viskosimeter Viskosimeter
|
| |
rotierende oder . — Auslaufbecher
. Kapillar-
oszillierende . .
viskosimeter
Rheometer
L Kugelfall-
viskosimeter
— CS-Rheometer — drucklose KV
- CR-Rheometer — Hochdruck KV
| Rohr- !
—/ . . CS - controlled stress
L \_/I§k_0§ ILn_E*t_e_r _ _! CR - controlled rate

Abbildung 11: Einteilung Viskosititsmessung

Neben den in der Abbildung aufgefiihrten Viskosimetern existieren weitere, weniger
verbreitete Methoden, um absolute oder relative Viskositdtsmessungen vorzunehmen.
Erwédhnt seien das Propellerviskosimeter von Reviol (2010), der von Hans (2003)
umgebaute magnetisch-induktive Durchflussmesser oder die IMETER-Methode der Fa.
IMETER — MSB Breitwieser. Fiir die Prozessindustrie stehen u.a. auch
Inlineviskositidtsmesssysteme mit Torsionsschwingern zur Verfligung, welche sich
allerdings nur fiir gasblasenfreie, homogene Medien, die keiner Dichteschwankung
unterliegen, eignen. Pohn et al. (2011) merken an, dass die Schergeschwindigkeit von
Torsionsschwingern im Bereich von 10° s™ liegt und sich damit fir Messungen an

Fermenterinhalten nicht eignet.
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2.2.2.1 Rotationsviskosimetrie

Rheologische Untersuchungen von Substratproben mittels Rotationsviskosimetrie sind
aufgrund der Geometrie nur eingeschriankt moglich. Die Dimension der Spaltweite (S)
der koaxialen Zylindergeometrie, die durch den Messbecher und den Messkorper
vorgegeben wird, limitiert den Bereich der maximalen TeilchengroBe in der zu
untersuchenden Probe (Abbildung 12). Fiir den erwarteten Bereich der dynamischen
Viskositét liegen, je nach Messkorper, die Spaltweiten iiblicherweise zwischen 1 mm

und 2,6 mm [Thermo Electron (Karlsruhe) GmbH (2008)].

Motor

My Messwelle

Probe

- Messkorper

Abbildung 12: Prinzipskizze eines Rotationsviskosimeters, Tajouri (2009)

Die in der Biogaspraxis anzutreffenden Proben weisen, je nach eingesetzten Substraten
und Vorbehandlungen, eine breite TeilchengréBenverteilung auf. So bewegen sich
Maissilagen nach eigenen Siebanalysen in einem TeilchengroBenbereich von 1 bis
>10mm. Zuckerriibenschnitzel treten teilweise faustgrol auf. Um mittels
Rotationsviskosimetrie  Untersuchungen durchfilhren zu konnen, werden die
Ausgangsproben gesiebt (Priifsieb nach DIN 4188, Maschenweite 0,5 mm). Diese Art
der Vorbehandlung wendeten Rosenberger et al. (2002), Lotito et al. (1997) sowie
Battistoni  (1997) bei Untersuchungen von Klirschlimmen an. Verschiedene
Untersuchungsergebnisse der Rotationsviskosimetrie finden sich im Abschnitt 5.7.4

Rotationsviskosimetrie.
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2.2.2.2 IMETER-Methode

Die IMETER Methode No.5 ,,DiVa“4 als multifunktionale Methode zur Bestimmung
der Viskositdt, Dichte und weiteren GroBen wie der Oberflichenspannung, eignet sich
prinzipiell fir die Anwendungen in der Biogastechnik. Der Aufbau &hnelt einem
Rotationsviskosimeter mit dem entscheidenden Unterschied, dass der Messkdrper nicht
rotiert, sondern in der Probe vertikal bewegt wird. De facto wird der probengefiillte
Zylinder vertikal verschoben, der Messkdrper bleibt ortsfest. So entsteht im Ringspalt,
zwischen Messkorper und AuBenzylinder, zwangsweise eine Ringstrémung. Uber eine
Waage wird die auf den Messkorper wirkende Kraft bei der Verschiebung des
AulBlenzylinders  aufgenommen.  Limitierend  wirkt  hier, wie in der
Rotationsviskosimetrie, die Spaltweite. Wéhrend fiir niederviskose Medien eine kleine
Spaltweite verwendet werden muss, um eine Kraft messen zu konnen, kann bei
hoéherviskosen Medien die Spaltweite vergrofert werden.

Nach Breitwieser (2012) ist eine Skalierung der Methode auf Spaltweiten im
Zentimeterbereich, welche fiir die stiickigen Suspensionen im Biogasbereich bendtigt
werden, moglich. Hierbei nimmt der Auenzylinder durchaus Durchmesser im 100 cm
Bereich an. Fraglich ist, welcher Schergeschwindigkeitsbereich, insbesondere die obere
Grenze, mit einem solchen Aufbau technisch zu realisieren ist. Geniligend Kapital

vorausgesetzt, konnte ein Prototyp binnen eines Jahres realisiert werden.

4 http://www.unimeter.net/interim/Viskositaet/DiVA.htm (Abgerufen am 01.05.2012)
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2.2.2.3 Inline-Viskosimeter auf Basis eines magnetisch-induktiven
Durchflussmessers

Ein Inline-Viskosimeter nutzt im Gegensatz zu einem Online-Viskosimeter den
Hauptstrom eines zu untersuchenden Mediums. Es muss kein Neben- oder Seitenstrom
zum Messgerit gefithrt werden. Bei dieser nicht-invasiven Messmethode wird keine
zusitzliche Deformationsenergie von aullen eingetragen. Die mechanische
Beanspruchung durch die Rohrférderung deformiert das Material scherend. Ein MID
(magnetisch-induktiver Durchflussmesser) gibt iiber die Messspannung als integralen
Wert die mittlere Geschwindigkeit an. Die Modifikation von Hans (2003) eines
handelsiiblichen MID hinsichtlich der Spulenanordnung, erlaubt die ortlich aufgeloste
Berechnung der Geschwindigkeiten einer Rohrstromung. Im  Profil der
Stromungsgeschwindigkeit duflert sich die Materialkenngrofle Viskositit. Dieses
Stromungsprofil wird berlihrungslos aufgenommen und in Kombination mit einem
Differenzdrucksensor auf die FlieBeigenschaft riickgeschlossen. Aus der Kenntnis des
Stromungsprofils kann der FlieBindex m (fiir die Modellierung nach Ostwald/ de
Waele) detektiert werden. Die zugehodrige Schubspannung wird aus den Daten der
Differenzdruckmessung gewonnen und hieraus der Konsistenzfaktor K berechnet. Hans

(2003)

Ein Produkt auf Basis der durchgefiihrten Arbeit von Hans (2003) in Zusammenarbeit

mit der Fa. Endress + Hauser ist derzeit nicht am Markt verfiigbar.

Endress + Hauser stellten 3/2011 eine Inline-Viskosititsmessung auf Basis eines
Coriolis-Massendurchflussmessgerites fiir die Qualititsiiberwachung vor’. Dieses Gerit
liefert nach Kieseler (2012) allerdings ausschlielich relative rheologische Daten zur

Prozessiiberwachung.

5http://Www.de.endress.com/eh/sc/europe/dach/de/home.nsf/#page/id/0459B7A2775543»87C125785E003A9264 (Abgerufen am
17.05.2012)
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2.2.2.4 Makroviskosimeter

Die fiir die simulative Untersuchung des Einmischverhaltens in Biogasanlagen
bendtigten Pohn et al. (2010) rheologische Daten, welche sie mit einem
Makroviskosimeter (Abbildung 13) ermittelten. Hierzu skalierten sie ein
Rotationsviskosimeter fiir ein Probenvolumen von 11 L. Hierdurch konnte die
Spaltweite deutlich vergrofert werden. Der Innendurchmesser betrdgt 20 cm und die

zylindrische Hohe 30 cm. Der Behilter schlieBt am unteren Ende mit einem

Klopperboden ab.

Abbildung 13: Makroviskosimeter, Pohn et al. (2011)

Der iibliche Messkorper wurde durch einen Blattrithrer (Durchmesser 8 cm, Hohe 10
cm) ersetzt. Wihrend die reine Kalibrierung mit der Metzner-Otto-Methode zunéchst
versagt hatte (keine verldssliche Vorhersage der Scherkraftverteilung), konnte die
Kalibrierung mit einer Kombination aus numerischer, theoretischer und Metzner-Otto-
Methode vorgenommen werden.®

Der Messaufbau erlaubt Untersuchungen an Suspensionen mit PartikelgroBBen bis 10
mm und Faserlingen von maximal 30 mm.’

Die Ergebnisse konnten in der Folge fiir Untersuchungen des Einmischverhaltens, des
Leistungseintrags der Riihrtechnik und fiir einen Scale-Up-Prozess genutzt werden.®

Die Ergebnisse der Untersuchungen finden sich im Abschnitt 5.7.5 Makroviskosimeter.

6 http://cfd.at/?q=node/156 Abgerufen am 21.05.2012
7 http://ctd.at/?q=node/161 Abgerufen am 21.05.2012
8 http://ctd.at/?q=node/169 Abgerufen am 21.05.2012
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2.2.2.5 Kapillarviskosimetrie

Die Kapillarviskosimeter flir rheologische Untersuchungen, die den Absolut-
Viskosimetern zugerechnet werden (siche Abbildung 11), werden in drucklose und
druckbetriebene Gerite unterteilt. Die Gruppe der drucklosen Geréte, hierzu gehoren
auch Auslaufbecher (DIN EN ISO 2431), eignet sich (eigentlich) prinzipbedingt nur fiir
idealviskose Fluide. Aufgrund der Schwerkraft konnen Ausflusszeiten ermittelt werden,
die zur kinematischen (dichteabhingigen) Viskositit fiihren. [.d.R. werden hier aber nur
die Ausflusszeiten unter Angabe der Geometrie (z. B. Diisengrofle) und Norm
verwendet, um bei der Priifung von Fluiden mit dhnlicher Viskositdt (Farben, Lacke,
Harze) Verdnderungen im Produktionsprozess z. B. im Rahmen der Qualititskontrolle
festzustellen. Hochdruck-Kapillarviskosimeter, mit Gasdruck oder elektrisch
angetrieben, finden ihre Anwendung bei der Untersuchung von z. B.
Polymerschmelzen, PVC-Plastisolen, Schmierfetten, Dichtmassen und Mineraldlen. Bei
gasdruckgetriebenen Gerdten werden nach Mezger (2010) Driicke von bis zu 350 bar
erreicht. Eine eigene Gruppe bilden die Rohrviskosimeter, welche im Bereich von
geringeren Driicken, angelehnt an die beim Rohrleitungstransport auftretenden,

betrieben werden.

Es finden sich bei den Rohrviskosimetern unterschiedliche Fordereinrichtungen wie
Schneckenpumpen [Pullum et al. (2010)], Zahnradpumpen [Adhikari & Jindal (2001)],
Flygt N-Pump (Abwasserpumpe mit Kanallaufrad) [Ho/m (2008)] oder Gasdruck
[Kokini & Dervisoglu (1990)]. Die Eignung der jeweiligen Fordereinrichtung wird
neben den Anforderungen des Mediums, durch die Moglichkeit der konstanten,
pulsationsarmen Forderung bestimmt.

Um eine FlieB- oder Viskosititskurve in einem breiten Schergeschwindigkeitsbereich zu
erhalten, kommen Rohre verschiedenen Durchmessers zum Einsatz. FEinige
Messautbauten arbeiten mit einem konstanten Lange/Durchmesser Verhéltnis und einer
durchmesserabhingigen Messstreckenlidnge [Kokini & Dervisoglu (1990)]. Die
jeweiligen Messrohrlingen werden eingangsseitig um eine Einlaufstrecke zur
Vermeidung von Einlaufeffekten verlédngert. Eine Lénge (L. ) von 90 x Durchmesser
wird hierfiir empfohlen [Kokini & Dervisoglu (1990)]. Eine voll ausgebildete Stromung
stellt sich erst nach dieser Einlaufstrecke ein. Die Erhohung der o6rtlichen
Wandschubspannungen im Einlaufbereich gegeniiber der voll ausgebildeten Stromung

im Bereich der Messstrecke fithren nach Hans (2003) zur Messung eines grofleren
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Druckabfalls und damit zu einem erhohten Viskosititsniveau. Nach Truckenbrodt
(1996) kann der Beschleunigungsvorgang der Kernstromung als beendet angesehen
werden, wenn ca. 99 % der maximalen Geschwindigkeit in der Rohrmitte vom
endgiiltigen Wert des vollausgebildeten Geschwindigkeitsprofil erreicht sind
(Abbildung 14).

Kernstrémung Reibungsschicht vollausgebildete
\\\‘x Strémung

Wo=0 T >
° 0 TTT— @ @
e —Q - E
Ppo ——— o f P2
//(v - Lo=L -
- L3=L|_ >
© P1- P2
L1=O
O Po- P2 O

Abbildung 14: Schematische Darstellung der laminaren Rohreinlaufstromung nach Truckenbrodt
(1996)

Das zur Viskosititsmessung  benotigte  Geschwindigkeitsgefialle wird in
Kapillarviskosimetern in Form einer laminaren Rohrstrémung erzeugt.
Bei idealisierten Voraussetzungen

e laminare, isotherme Strémung

e stationdrer Stromungszustand

e Newtonsches FlieBverhalten des Fluids

e Druckunabhingigkeit der Viskositit

e Inkompressibilitit des Fluids

e Wandhaftung des Fluids

e Vernachldssigung der Stromungseinfliisse am Ein- und Auslauf einer

hinreichend langen Kapillare

bewegt sich das Fluid in koaxialen Schichten in Richtung des Druckgefilles durch die
Kapillare und es kommt zur Ausbildung eines Geschwindigkeitsprofils (Abbildung 15).
Wilke et al. (2000)
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w=wp=const. Kernstromung w=w(L,r) w=w(r)
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Abbildung 15: Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils im Einlauf eines Rohres vom
gleichmifligen bis zum vollausgebildeten Geschwindigkeitsprofil, dargestellt fiir ebene laminare
Stromungen nach Truckenbrodt (1996)

Die physikalische Grundlage fiir alle Kapillarviskosimeter liefert das Hagen-
Poiseuillesche Gesetz (Gleichung 11) [Hagen (1839), Poiseuille (1840), Bdoswirth
(2007)].
4
V= ﬂr—Ap Gleichung 11
8-n-L

Es ergeben sich daraus zwei grundsitzliche Messprinzipien fiir die dynamische
Viskositit: Die Messung des Volumenstroms durch die Kapillare bei gleicher,
vorgegebener Druckdifferenz, oder die Messung der Druckdifferenz bei konstantem
Volumenstrom. Im vorliegenden Fall ist die Realisierung eines verdnderlichen,

vorgegebenen Volumenstroms und der Messung der Druckdifferenz zielfiihrender.

In einem Rohr (Abbildung 16) mit bekanntem Durchmesser wird der statische

Druckverlust iiber eine Linge L (Ax) bei verschiedenen Volumenstrdmen ¥ ermittelt.

Dieses ist das Prinzip eines Rohrviskosimeters. Andreasson (1989)

Aus diesen Messungen werden rheologische Eigenschaften berechnet und im Kapitel 5.

Diskussion und Vergleich vorgestellt.

R N vollausge-
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AX

Abbildung 16: Definitionszeichnung fiir die Rohrparameter nach Andreasson (1989)

Durch die Auswahl der unterschiedlichen Rohrdurchmesser bei vorgegebenem
Fordervolumenstrombereich ergeben sich unterschiedliche, erreichbare
Schergeschwindigkeiten. Hierbei liegen die Forder- und Mischprozesse im Fokus dieser
Arbeit. Eine Ubersicht der Schergeschwindigkeitsbereiche fiir verschiedene

Anwendungsfelder gibt Abbildung 17 nach Kohlgriiber (2007).

) Extrusion Beschichten
Absickern
Sedimentation unter Schwerkraft Ruhren/Mischen

Rohrstrémungen Sprihen

10% 10° 102 10" 10° 10" 10° 10° 10* 10°
Schergeschwindigkeit 7/ [1/s]

Abbildung 17: Schergeschwindigkeitsbereiche fiir unterschiedliche Anwendungsfelder nach
Kohlgriiber (2007)

Fiir die Realisierung kleiner Schergeschwindigkeiten (< 5 s™') ergeben sich konstruktiv
zwei Moglichkeiten. Bei der Verwendung eines geringen (z. B. DN25) und
kostengiinstigen Rohrquerschnitts sowie eines kleinen Volumenstroms (¥ <1 m%h,
Volumenstromaufteilung notig) ergibt sich eine Messstreckenlédnge von ca. 25 m, um
einen ausreichend grolen statischen Druckverlust fiir die vorhandene

Differenzdruckmesstechnik zu generieren (Abbildung 18).
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i

Abbildung 18: Abschnitt der isoliertevnd aufgestinderten 25 m Messstrecke in DN25

Die zweite Moglichkeit zur Realisierung von kleinen Schergeschwindigkeiten bei
gegebenem, minimalem Fordervolumenstrom (1,15 m?/h) ist die Nutzung eines deutlich
grofBeren Rohrquerschnitts (z. B. DN150). Die bendtigte Messstreckenldnge wird hier
zu ca. 7 m bestimmt. Die Gesamtldnge des Rohrabschnitts (Messldnge + Einlaufldnge +

Auslauflinge) ergibt sich zu 10 m (Abbildung 19).

Abbildung 19: Aufgestinderte 7 m DN150 Messstrecke
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Durch den pumpenseitig vorgegebenen Volumenstrombereich ergeben sich je nach
Nennweite des die

Schergeschwindigkeit (Tabelle 3).

verwendeten Messrohres entsprechenden Bereiche der

Tabelle 3: Wandschergeschwindigkeiten in Abhiingigkeit von Volumenstrom und Nennweiten

Nennweite Schergeschwindigkeit (Wand) [1/s]
1,152 m*h @ 9,288m*/h @
Volumenstrom | 6Hz 50Hz

DN25 162,0 1305,9
DN32 82,9 668,6
DN40 42,2 339.9
DN50 21,2 170,7
DN65 11,9 95,7
DNS8O0 7,3 58,5
DN100 3.9 31,8
DN125 2,7 21,7
DN150 1,3 10,4
DN200 0,4 3,3
DN250 0,2 1,7
DN300 0,1 1,0

Durch eine gezielte Messrohrauswahl kann es zu einer Uberlappung der

Schergeschwindigkeitsbereich kommen.
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3. Material und Methoden

Die rheologisch untersuchten Proben aus den Fermentern und Nachgérern wurden
neben den jeweils eingesetzten Substraten auf ihren Trockenriickstand und Glithverlust
nach DIN EN 12880 und DIN EN 12879 untersucht, sowie der organische
Trockenriickstand berechnet. Im Anhang 10.2 Gliihriickstand und organischer
Trockenriickstand der untersuchten Proben und Substrate findet sich eine komplette
Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse, welche zur Ubersicht im anschlieBend

nur grafisch dargestellt werden.

3.1 Probenherkunft

Im Folgenden werden die verschiedenen Anlagen kurz vorgestellt. Die Angaben zur
durchschnittlichen Substratzusammensetzung basieren auf der Auswertung der

Betriebstagebiicher iiber einen Zeitraum von jeweils ca. drei Monaten vor Probenahme.
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3.1.1 Anlage 1

Die grofite in diesem Rahmen untersuchte Biogasanlage mit 4000 kW (Abbildung 20)
nutzt als Hauptsubstrate Maissilage und Rindergiille (Tabelle 4). Rechnerisch
bestimmen sich die hydraulische Aufenthaltszeiten (HRT) zu 46 d (Fermenter 1 & 2),
52 d (Fermenter 3) und 16,4 d (Nachgirer). Da eine voranschreitende Versandung,
hauptsdchlich induziert durch Maissilage und den fritheren Einsatz von
Hiihnertrockenkot, das nutzbare Nettovolumen (NV) der Fermenter reduziert, liegt die

reale hydraulische Verweilzeit unter der hier rechnerisch ausgewiesenen.

Fermenter 1
@28m/5m
NV 2.491 m*

100% 7 - e s = =

Fermenter 2
@28m/5m
NV 2.491 m*

Nachgérer
@30m/5m
NV 3534 m*

Garrestlager
@30m/5m
NV 3534 m*

Fermenter 3
230m/8m
NV 5655 m*

Abbildung 20: Anlageniibersicht Anlage 1 (links) und Substrateigenschaften (rechts)

Tabelle 4: Substratzusammensetzung Anlage 1

Maissilage t/d, (%) |Rindermist t/d, (%) |Giille m¥/d, (%) | 2. td

FM 1 25 (46,3) 4(7,4) 25 (46,3) 54
FM 2 25 (46,3) 4(7.4) 25 (46,3) 54
FM 3 50 (46,3) 8 (7,4) 50 (46,3) 108
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3.1.2 Anlage 2

Die zweite untersuchte Biogasanlage (Abbildung 21) mit 500 kW zeichnet sich durch

die geringsten hydraulischen Verweilzeiten aus (Fermenter 38 d, Nachgirer 35 d) und

nutzt als Hauptsubstrate Maissilage und Giille (Tabelle 5).

Fermenter Nachgarer Garrestlager
@19m/6m Z18m/i6m @25m/i4m

NV 1700 m? NV 1560 m® NV 1780 m®

NeEE BN BN BB BN

95% -
90% -
85% -
80% -
75% -

HGR [%]
oTR [%]

70% -
65% -
m Wasser [%
60%

55% -

50% -

Fermenter
Nachgérer
Maissilage

Rapssilage
Hafer+Sonn.

Abbildung 21: Anlageniibersicht Anlage 2 (links) und Substrateigenschaften (rechts)

Tabelle 5: Substratzusammensetzung Anlage 2

Maissilage t/d, (%) | Rindermist t/d, (%)

Giille m*/d, (%) | Silage Mix’ t/d, (%)

> [vd]

FMI 34 (47,22) 12 (16,67)

24 (33,33) 2(2,78)

72

? Silage Mix — Raps/Hafer/Sonnenblumen/Geste Silage
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3.1.3 Anlage 3

Die dritte untersuchte Biogasanlage mit 500 kW (Abbildung 22) nutzt als
Hauptsubstrate Maissilage und Zuckerriiben (Tabelle 6). Ein Teil der tiglichen
Fiitterung (15 %) wird direkt in den Nachgirer gegeben. Durch den ca. 21 %-igen
Zuckerriibenanteil in der Substratmischung ist die Biogasbildung bzw. der starke

Anstieg der Gasmenge jeweils relativ kurz nach der Fiitterung im Nachgirer zu

beobachten.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% - HGR [%]

moTR [%]

B Wasser [%]

30%

20%

10% -

Fermenter
NV 2100 m*

Nachgéarer
NV 2100 m*

Garrestlager
NV 3000 m*

0%

Fermenter
Nachgarer
arrestlager
Mais kolben
Gerste nass
Gerste
trocken
Maissilage
Ribe siliert
Riibe frisch

Abbildung 22: Anlageniibersicht Anlage 3 (links) und Substrateigenschaften (rechts)

Tabelle 6: Substratzusammensetzung Anlage 3
Maismischsilage t/d, (%) |Riiben (frisch) t/d, (%) |CCM t/d, (%) | 2 [vd]
FM1 30,12 (69,72) 8,98 (20,78) 4,10 (9,50) 43,20

Die Zuckerriiben werden als frisches Substrat eingemischt. Der Versuch der
gemeinsamen Silierung mit Mais und Kornergetreide (Abbildung 23) als Mischsilage

wird derzeit aus logistischen Griinden nicht weiter verfolgt.

Abbildung 23: Maismischsilage
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3.1.4 Anlage 4

Die Biogasanlage vier mit 500 kW (Abbildung 24) nutzt neben Maissilage einen

erheblichen Anteil Festmist als Hauptsubstrat (Tabelle 7).

Nachgarer
@18 m/6m
NV 1500 m*

Fermenter
@18 m/6m

NV 1500 m?

100% -
95% -
90% -

85% -

70% -+
65% -
60% -

55% -
Garrestlager
@28m/6m
NV 3700 m*

50% -

Fermenter
Nachgérer

Endlager

Maissilage
Grasssilage

Riibenschnitzel

Abbildung 24: Anlageniibersicht Anlage 4 (links) und Substrateigenschaften (rechts)

Tabelle 7: Substratzusammensetzung Anlage 4

HGR [%]
oTR [%]

B Wasser [%]

Maissilage t/d, (%)

Grassilage t/d, (%)

GPS t/d, (%)

Festmist t/d, (%)

> [vd]

FM | 20,0 (62,8)

0,2 (0,6)

0.8 (2,4)

10,9 (34,2)

31,8
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3.1.5 Anlage 5

Die fiinfte Biogasanlage mit 500 kW (Abbildung 25) ist zum Untersuchungszeitpunkt

erst drei Monate in Betrieb. Zum Anfahren dieser Anlage wurde Fermenterinhalt der

Anlage 3 genutzt. Material aus dem Fermenter ist durch umpumpen in den Nachgirer

gefordert worden. Es ist noch recht strukturiert und nicht vollstindig abgebaut. Die

berechneten durchschnittlichen hydraulischen Verweilzeiten (siehe Tabelle 11) sind

noch nicht erreicht, so dass noch kein ldngerfristiger kontinuierlicher Betrieb vorliegt.

Als Substrat wird hauptsidchlich Maissilage verwendet (Tabelle 8).

Fermenter Machgérer

NV 2200 m* Ny 2200 m?

Gérrestiager
NV 4000 m?

100% -

95%

90%

85%

80%

75%

7%

65% -

60%

55%

50%

I

I

Fermenter ‘ Nachgarer

Giille

Abbildung 25: Anlageniibersicht Anlage 5 (links) und Substrateigenschaften (rechts)

Tabelle 8: Substratzusammensetzung Anlage 5

Maissilage t/d, (%)

Rindermist t/d, (%)

CCM t/d, (%)

2

t/d

FM 1

35,1 (91,4)

0,2 (0,4

3,3 (8.,5)

38,5

B GK [%]
uTR [%]
W Wasscr [%)]
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3.2 Mobiles Rohrviskosimeter

3.2.1 Aufbau

Fir die Erhebung von rheologischen Parametern wurde ein Rohrviskosimeter
aufgebaut. Da die Temperatur einen groflen Einfluss auf das FlieBverhalten ausiibt und
moglichst unverdnderte Proben bei Fermentertemperatur untersucht werden sollten,
wurde der Messaufbau als mobile Einheit ausgefiihrt. Hierzu konnte der Versuchsstand
auf einem Drehschemelanhdnger aufgebaut werden (Abbildung 26). Die
Messrohrstrecke fiir geringe Schergeschwindigkeiten ist in dieser Abbildung nicht

gezeigt.

Abbildung 26: Versuchsstand auf Drehschemelanhiinger

Die Abbildung 27 illustriert nachfolgend den schematischen Aufbau des

Versuchsstands.

.
DN150 L

DN25

DN32 !

Zulauf Temperaturfiihler

Computer Behalter

el.

Abbildung 27: R&I FlieB3bild Rohrviskosimeter
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Der Versuchsaufbau (Abbildung 28) besteht aus einem beheizten (Fassheizung HISD)
Vorlagebehilter (Deckelfass) (1) mit ca. 220 L, welcher iiber dem Einlauf einer
frequenzgesteuerten Exzenterschneckenpumpe (Fa. Netzsch NEMO NMO090BY) (2)
angeordnet ist. Druckseitig ist der Fordereinheit ein magnetisch induktiver
Durchflussmesser (Fa. ABB MID FEP321) (3) nachgeschaltet. Es folgt eine Anordnung
von verschiedenen Messrohrstrecken (4, 5, 6, 7), die wahlweise sowie im gesamten,
abhéingig von der Stellung der Kugelhéhne (T-Bohrung), durchflossen werden kdnnen.

Die im Kreis geforderte Suspension wird zunichst durch das Messrohr 4 (DN50)
gefordert, gefolgt vom Messrohr 5 (DN32) und zuletzt Messrohr 7 (DN150). Alle

internen Rohrstrecken sind gegen Wéarmeverluste isoliert (Armacell® & Armaflex®).

Abbildung 28: CAD-Zeichnung des Rohrviskosimeters

Die Messstrecke 6 (DN25) ist fiir die meisten stiickigen Medien auf Grund des geringen
Querschnitts ungeeignet. Die Messrohre sind gefolgt vom Messrohr 5 (DN32) und
zuletzt Messrohr 7 (DN150) in je drei Teilbereiche zerlegbar. Nach einer ausreichend
dimensionierten Einlaufstrecke folgt die Messstrecke von vier (4, 5, 6) bzw. sieben
Metern (7). An die Messrohrstecke schlieBt sich jeweils eine Auslaufstrecke an. Uber
die jeweiligen Messstrecken wird der Differenzdruck (Fa. ABB Differenzdrucksensor
265DS) abgenommen. Hierzu sind T-Stiicke gesetzt, von denen jeweils langengleiche,
wassergefiillte Schlauchleitungen an die Differenzdrucksensoren angeschlossen sind.
Der Riicklauf fiir die Kreislauffithrung zur Vorlage (1) ist entweder intern (6) oder
extern am Auslauf der DN150 (7) Messstrecke moglich.
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Alle weiteren Rohrstrecken, Kugelhdhne, Rohrbégen, Verschlauchungen usw. sind mit
Ausnahme der Verbindungen zu den Differenzdrucksensoren, in DN 50 ausgefiihrt.
Konstruktiv deckt das so aufgebaute Rohrviskosimeter einen Schergeschwindigkeits-
bereich von 1 bis 1.200 s ab.

Problematisch sind der Durchmesser und die Ausrichtung der Anschliisse fiir die
Differenzdruckmessung. In der ersten Version wurden kleine Kapillarleitungen mit
entsprechend kleinem Rohranschluss verwendet, in welchen sich bei einer Ausrichtung
zwischen 9 und 3 Uhr Gas ansammelte (Abbildung 29, links). Bei einer Ausrichtung
zwischen 3 und 9 Uhr verstopften Sedimente die Kapillarleitungen, welche zu
ungiiltigen Messergebnissen fiihrt. Die bestehende Differenzdruckmesstechnik konnte
mit vergroBerten Anschliissen in DN50 (Abbildung 29, links) und einer Ausrichtung
nach unten (5 Uhr) weitergenutzt werden. Die nicht vermeidbare Sedimentation bei
geringen Volumenstromen stort durch den groBeren Querschnitt in der Folge die

Messung des Differenzdruckes nicht mehr.

Abbildung 29: Ausfithrungsvarianten der Kapillaranschliisse fiir die Differenzdruckmesstechnik

Fiir die Generierung geringer Schergeschwindigkeiten wurde zunéchst die in Abschnitt
2.2.2.5 Kapillarviskosimetrie vorgestellte Moglichkeit mit einer Messrohrstrecke in
DN25 aufgebaut. Im Versuchsbetrieb kam es bei dieser Variante allerdings héufig zu

einem Zusetzen der Rohrstrecke (Abbildung 30).
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o Qs
Abbildung 30: Zugesetzte DN25 Rohrstrecke im Versuchsbetrieb

Um dennoch Differenzdriicke bei geringen Schergeschwindigkeiten aufnehmen zu
koénnen, wurde die bestehende DN25 Rohrstrecke durch eine DN150 Rohrstrecke
(Abbildung 31) ersetzt. Fiir die Messungen ist nun keine Volumenstromaufteilung
ndtig, welche bei der DN25 Messrohrstrecke einen Flaschenhals darstellt. Die faserigen
und stiickigen Suspensionen bilden an Querschnittsinderungen (hier: Verringerung)
schnell feste und silageartige Verstopfungen.

Die DN150 Messrohrstrecke ist in der Mitte geflanscht und ldsst sich fiir den Transport

zerlegen.

Abbildung 31: Messrohrstrecke (DN150) fiir geringe Schergeschwindigkeiten

Beim Aufstellungsort ist auf eine moglichst horizontale Ausrichtung zu achten, um bei
der Differenzdruckmessung den systematischen Fehler durch einen unterschiedlichen

hydrostatischen Druck klein zu halten.
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3.2.2 Messablauf

Zu den vorbereitenden Aufgaben gehort neben dem Verorten des Versuchsanhidngers
auf einem moglichst horizontalem Niveau der Aufbau der externen DN150 Messstrecke
sowie die Bereitstellung einer Dreiphasenwechselstrom - und Wasserversorgung.

Alle Druckschlduche zu den Differenzdrucksensoren werden luftblasenfrei mit Wasser
gefiillt. Die Probennahme an der entsprechenden Anlage kann daraufhin erfolgen. Das
Probenmaterial wird in den beheizten Vorlage- und Pufferbehilter eingefiillt. Dieses

erfolgte i.d.R. manuell (Abbildung 32).

Abbildung 32: Einfiillen von Probenmaterial

Nachdem die Vorlage mit ca. 200 L Probe gefiillt ist, werden die Rohrstrecken mittels
Exenterschneckenpumpe geflutet. Weiteres Probenmaterial wird in die Vorlage
eingebracht (ca. 150 L). Fiir die Referenzanalytik im Labor (TR, oTR, GR) wird eine

Probe zuriickgestellt. Es schliefit sich eine Kreislaufforderung iiber einen Zeitraum von

ca. funf Minuten an.

kontrolliert und das

In dieser Zeit wird der Versuchsstand auf Undichtigkeiten

Messprogramm (Abbildung 33) auf dem Versuchsrechner

Parameter Messungen Zwischenergebnisse
Versuchsnae (Engabe vor Versuchsstart) erlauf Druckverlost
1,0+ onzs  Ege T
D3z -
G Sl 1 =l .
% comz - IU pH-Wert
I~ i i vorauf [ B
r“"_ *
jl.ﬁ.fimﬂ Py s Vorlagebehgker |0 Pa’s
H 100< o Io
Minutsn) pro Schrtt Versuchslaufzste [min] j“’_g 4 e fo
| 1 | - 12,5 2 =
3 £
- 60%
DN25 DNS0 Steigung Sensor Drei z o
= L L 0=
@ 9 oot | = 0 hinzugeflgter Pfad
T T Steigung Sensor Vi = % a
M2 Valaf ows 0w
-0 =0 3 et i o
f 0105 1000
Art der Fitterung Kortaktdate 02 04 06 08 L0 L2 14 15 18 o
= Volumenstrom &=
I 60 | .
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Abbildung 33: LabView Front-End zur Versuchssteuerung
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Aus dieser Oberflache erfolgt die Vorgabe der Pumpenfrequenz, welche von 6 Hz bis
50 Hz variiert werden kann. Die Vorgabe der Pumpenfrequenz wird iiber die
Schrittweite in Prozent (1 % entspricht 0,44 Hz) definiert. Als weiterer Parameter wird
die Zeitdauer pro Schritt festgelegt. Typischerweise wurde die Schrittweite mit 2 % bei
einer Minute pro Schritt eingestellt. Hieraus ergeben sich 50 Minuten als reine

Versuchszeit.

Nachdem die Kreislaufforderung abgeschlossen ist, werden die Nullpunkte der
Differenzsensoren kalibriert. Abhéngig von der horizontalen Ausrichtung kann es hier

zu kleinen Verschiebungen kommen.

Nachdem in der Oberfliche die entsprechenden Messrohrstrecken ausgewdhlt, ein
Versuchsname und eine Probenbezeichnung eingetragen sind, kann der Versuch
gestartet werden. Der aufgenommene Differenzdruck wird wihrend der
Versuchslaufzeit iiber dem Volumenstrom dargestellt. Somit kénnen Fehlfunktionen
frithzeitig erkannt werden.

Alle Messwerte werden neben einer Protokolldatei (Ort, Datum, Zusammensetzung,
Schrittweite usw.) automatisch in einem Ordner mit dem Versuchsnamen zur spiteren

Auswertung abgelegt.

Nachdem der Versuchsdurchlauf beendet ist, wird das Probenmaterial aus der Vorlage
iiber die Rohrstrecken ausgetragen und der Vorlagenbehidlter mit Wasser zur
anschlieBenden Reinigung der Rohrstrecken befiillt. Die externe Rohrstrecke wird in der
Mitte fiir die Reinigung geteilt und griindlich ausgespiilt. Alle Schlauchleitungen zu den
Differenzdrucksensoren werden gelost, gesdubert und mit Wasser neu befiillt. Nach dem
Zusammenbau der externen Messstrecke und dem Austrag des restlichen Wassers ist

der Versuchsstand fiir die nachste Messung vorbereitet.

Haufig limitiert die Probennahme an den Biogasanlagen die Anzahl der pro Tag
durchfiihrbaren Messungen. Probenahmestellen setzen sich hiufig zu (Riickspiilung mit
Wasser, besser Druckluft) oder sind sehr ungiinstig erreichbar. Auch spielen die
Transportwege eine gewichtige Rolle. Die Verfiigbarkeit von z. B. Radladern

beschleunigt die Probennahme und Probenentsorgung deutlich.
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3.2.3 Auswertung

Zur Auswertung der erhaltenen Daten wird auf verschiedene Softwareprodukte
zuriickgegriffen (Fa. National Instruments DIAdem 10.0, Fa. Microsoft Excel 2010, Fa.
Haake RheoWin Data Manager 4.30.0015). Die Auswertung erfolgt in mehreren
Schritten (1 - 7):

Schritt 1: Umrechnung der Sensorrohdaten (Differenzdriicke) in bar (einzeln fiir alle
Rohrstrecken) mit DIAdem.
Schritt 2: Berechnung der scheinbaren Schergeschwindigkeit (Gleichung 12) aus dem

aufgenommenen Volumenstrom (einzeln fiir alle Rohrstrecken).

. 4T
Vs = 3 Gleichung 12

Schritt 3: Berechnung der Schubspannungen (einzeln fiir alle Rohrstrecken) nach

Gleichung 13.

Ap-r.
P Gleichung 13
2-L

Schritt 4: Logarithmieren des Volumenstroms und der Differenzdriicke nebst

Darstellung (einzeln fiir alle Rohrstrecken). Dieses Verfahren kann auch mit den

Wertepaaren der scheinbare Schergeschwindigkeit und Schubspannung durchgefiihrt
werden (Abbildung 34). Es fiihrt zu dem Korrekturfaktor s.

A 450

korrigiert /

.,

lgy,, lgy

Abbildung 34: Ermittlung der wahren Schergeschwindigkeit nach Pahl et al. (1991)
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Schritt 5: Bestimmung des Korrekturfaktors n” (hier 1,2272) aus der Geradengleichung
(Abbildung 35) mit Excel (einzeln fiir alle Rohrstrecken).

y=1,2272x + 2,4204
R?=0,9599

% In_delta_p_DN32

In Volumenstrom

——Linear (In_delta_p_DN32)

0 20 00K 00

In delta p

Abbildung 35: Bestimmung des Korrekturfaktors n” am Beispiel der DN32 Messrohrstrecke

Schritt 6: Korrektur der scheinbaren Schergeschwindigkeit mit Korrekturfaktor n” bzw.
s auf die wahre Schergeschwindigkeit mit Gleichung 14 bzw. Gleichung 15 (einzeln fiir

alle Rohrstrecken).

. / 1

Y = 7/7;‘ . (3 + —) Gleichung 14
n

S .

Yw = T A3+ Gleichung 15

Schritt 7: Darstellung der FlieB- und Viskositdtskurve (Abbildung 36) nebst Berechnung
der Parameter fiir den Potenzansatz mit dem RheoWin Data Manager (zusammen fiir

alle Rohrstrecken).

TinPa
nin Pas

| T
| |
| |
| 4
| |
| |
| |
| T
| |
|

[ —_ 1
| |
| |
| |
| T
| |
| |
| 4
| |
| |
| |

0
0 240 480 720 960 1200
vin1/s

Abbildung 36: Flie3- und Viskositiitskurve

Die Grundlagen fiir diese Berechnungen, insbesondere die Korrekturverfahren, finden
sich bei Mooney (1931), Pahl (1991), Rabinowitsch (1929) sowie Metzner und Reed
(1955).
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4. Ergebnisse

Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit an fiinf verschiedenen
landwirtschaftlichen Biogasanlagen durchgefiihrt. Die Anlagen unterscheiden sich in
der AnlagengroBe, der eingesetzten Riihrtechnik sowie den Riihrintervallen, der
Substratzusammensetzung und den Fiitterungsintervallen (Tabelle 9). Eine mdglichst
reprasentative Probennahme erfolgte vor einer Fiitterung aus den durchmischten
Fermentern und durchmischten Nachgirern. Eine Ubersicht zu den Taktungen und der

eingesetzten Riihrtechnik gibt Tabelle 10.

Tabelle 9: Fiitterungsiibersicht der untersuchten Anlagen

Anlagen Fiitterung
Nr. Ort | Anteil [%] | Intervalle pro Tag
FM 1 31,7 102
1 FM 2 31,7 102
FM 3 36,6 217
2 FM 100 24
3 FM 85 48
NG 15 6
4 FM 100 48
5 FM 100 48
Tabelle 10: Riihrtechnikeinsatz in den untersuchten Anlagen
Riihrtechnik
Anlage
Fermenter 1 Fermenter 2 | Fermenter 3 | Nachgiirer | Girrestlager
. 24 x 15 min/d 24 x 30 min/d 7 x 15 min/d
24x 16 min/d (RW 1-4) (RW 1-3) (3 x BA, 45Hz) (RW 1-2)
. 24 x 20 min/d 24 x 40 min/d 24 x 30 min/d
1 24 x 30 min/d (2 x BA, 40Hz) (RW 4) (RW 4-5) (RW 3-4) nach Bedarf
24 x 30 min/d
(2 x BA, 40Hz)
2 48 x 10 min/d (RW 1-3) 4%:“7] rlril;)/d nach Bedarf
3 2 x 10 min/h 2 x 6 min/h nach Bedarf
. 8 x 10 min/d 6 x 10 min/d
\ 48 x 15 min/d (RW 1) (RW 1) (RW 1)
48 x 14 min/d (RW 2) 6 ’(‘;\{,“;;/ d
5 60x5min /d 12 x 5 min/d 2 x 10 min/d
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4.1 Viskositatskurven Fermenter

Als Ergebnis der Messungen sind die Viskosititsfunktionen der untersuchten Fermenter
in  Abbildung 37 dargestellt. GroBe Unterschiede ergeben sich im
Schergeschwindigkeitsbereich 0 bis 10%. Fiir eine einheitliche Darstellung wurden die
Viskosititsfunktionen auf eine Schergeschwindigkeit von 1 s extrapoliert. Die Tabelle
11 gibt fir die Viskositits- und FlieBfunktionen den Giiltigkeitsbereich der
Schergeschwindigkeit, resultierend aus den realen Messungen wieder. Das Intervall der

Schergeschwindigkeit beginnt im Mittel bei ca. 2 s und endet bei 1467 s .

30

* Anlage 1 (FM1)
Anlage 1 (FM2)
25 — = =Anlage 1 (FM3)
Anlage 2
Anlage 3
Anlage 4
Anlage 5

20

dynamische Viskositat [Pas]

. : I

0 25 50 75
Scheraeschwindiakeit [1/s]

Abbildung 37: Viskosititskurven der Fermenter im Vergleich

Eine Korrelation der Viskositatsfuktion mit den hydraulischen Verweilzeiten sowie dem
Trockenriickstand der Fermenter mit unterschiedlicher Substratnutzung kann nicht

gefunden werden.

Eine Ubersicht der einzelnen Viskositits- und FlieBkurven findet sich im Anhang 10.1

FlieB- und Viskosititskurven.
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4.2 Viskositdtskurven Nachgérer

Die Viskosititskurven der Nachgérer sind in der Abbildung 38 dargestellt. Auch hier
wurden fiir eine einheitliche Darstellung die Viskositdtsfunktionen auf eine
Schergeschwindigkeit von 1 s extrapoliert. Im Vergleich zu den Viskosititskurven der
Fermenter weisen die Nachgérer eine geringere Viskositit auf. Der unterscheidbare

Bereich der Viskosititskurven reicht bis zu einer Schergeschwindigkeit von ca. 100 s™.
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Abbildung 38: Viskosititskurven der Nachgirer im Vergleich

Der Trockenriickstand der Nachgirer ist im Durchschnitt um ca. 0,7 %TR im Vergleich
zu den Fermentern reduziert. Auch bei den Nachgirern kann eine Korrelation der
Viskositétsfuktion mit den hydraulischen Verweilzeiten sowie dem Trockenriickstand

nicht gefunden werden.
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4.3 Ergebnistibersicht

In der Tabelle 11 sind zusammenfassend die Ergebnisse der Messungen an den

Biogasanlagen aufgefiihrt.

Tabelle 11: Ergebnisiibersicht (Viskosititskurven, FlieBkurven, TR, T, HRT)

Anlagen ) - ) Intervall _der_ _
NI Ort Viskositatskurve FlieRkurve Schergeschwindigkeit | TR T HRT
a<y<b s

[PaKs"'1] n R? [P;(sm] m R | a b (%] | [Cl | I[d]
1 FM 1 16,77 0,1998 | 0,9993 | 14,94 | 0,1968 | 0,8245 | 2,5 1407,71 7,641 39 46
1 FM 2 16,26 0,1755 10,9998 | 11,88 | 0,2619 | 0,9513 | 2,7 1514,27 7,66 39 46
1 FM 3 12,43 0,3751 0,9971 | 13,29 | 0,2579 0,88 1,76 1359,83 8,84 | 39 52
1 NG 8,372 0,2209 | 0,9975 | 6,686 | 0,2457 | 0,8263 | 2,03 1306,85 7,33 16
2 FM 16,49 0,03891 | 0,9658 | 9,124 | 0,3069 | 0,811 1,43 1358,31 9,941 31 38
2 NG 8,331 0,3129 | 0,9976 | 8,15 | 0,2402 | 0,8729 | 1,79 1356,01 8,90 35
3 FM 23,49 0,2558 | 0,9987 | 24,17 | 0,2116 | 0,9707 | 2,28 1678,88 9,741 33 38
3 NG 9,349 0,3907 | 0,9976 | 9,89 | 0,2926 | 0,9764 | 1,78 1558,94 9,03 38
4 FM 22,9 0,3065 0,993 [ 25,65 | 0,2073 | 0,9295 | 1,88 1524,1 10,03 | 42 39
4 NG 13,14 0,2144 0,999 [ 8,792 | 0,3166 | 0,9672 | 2,22 1513,23 9,34 39
5 FM 32,09 0,1803 | 0,9866 | 32,13 | 0,146 | 0,8138 | 1,68 1517,88 10,09 38 84
5 NG 20,46 0,2558 | 0,9986 | 19,65 | 0,2317 | 0,9513 | 1,88 1517,3 9,43 84
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5. Diskussion und Vergleich

5.1 Vergleich mit anderen Bestimmungsmethoden

5.1.1 FlieRstrecke

Verschiedene Autoren haben in der Vergangenheit Versuche unternommen, das
rheologische Verhalten von Giille und Substratmischungen mit unterschiedlichen
Zielsetzungen zu untersuchen. Um die Wirkung von Giille-Zusatzstoffen, welche die
FlieBfahigkeit erhohen sollen, zu ermitteln, reichte Schrdpel (2004) ein Doppel-T-
Tréager als FlieBstrecke (Abbildung 39 links). Er bestimmte den Massendurchsatz in 200
Sekunden bei gegebenem Gefille. Die Massendurchsitze korrelierte Schropel mit den

Trockensubstanzgehalten (Abbildung 39 rechts).

Durchfluss-Menge nach 200 Sekunden

kg

© =2 N W A 00O N 0 ©
I I I I I I I I

79 71 66 61 55 49 45 40 36 28 22 15 W

R . ,I IR SR LT % Trockensubstanz
Abbildung 39: Messaufbau (links) zur Bestimmung der FlieBfihigkeit von Giille'” und
Massendurchsiitze von Giillen mit unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten (rechts) Schropel
(2004)

' http://www.Ifl.bayern.de/Ivfz/kempten/tierhaltung/14845/rinderguelle jpg (Abgerufen am 23.04.2012)
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5.1.2 Leistungscharakteristik

Einen Ansatz, das rheologische Verhalten in Biogasanlagen direkt {iber die
Leistungscharakteristik und Riithrwerkskenngrof8en nach Metzner und Otto (1957) zu
ermitteln, stellen Kube et al. (2011) vor. Hierbei stellt die rithrwerksgeometrieabhéngige
Metzner-Otto-Konstante vereinfachend die Verbindung zwischen der
Riihrwerksdrehzahl und der Schergeschwindigkeit her. Uber das von Rieger und Novdk
(1972) beschriebene Verfahren wird dann aus Messungen in Medien mit bekannten
Eigenschaften auf das rheologische Verhalten der unbekannten Medien
riickgeschlossen. Die auf diesem Wege ermittelten scheinbaren Viskosititen (Abbildung
40) fiir unterschiedlich beschickte Anlagen mit nahezu gleicher Baugrofle nutzten Kube

et al. (2011) um die installierten Riihrleistungen anzupassen.
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Abbildung 40: Scheinbare Viskositiit von Giirsubstraten in giillefreien Biogasanlagen mit
iiberwiegendem Grass, GPS- und Maisanteil nach Kube et al. (2011)

Auch wenn sich das Konzept von Metzner und Otto seit seiner Verdffentlichung in
nahezu allen verfahrenstechnischen Veroffentlichungen iiber die Leistungscharakteristik
von Riihrern bei nicht-newtonschen Medien wiederfindet und sich die Methode einer
ungebrochenen Akzeptanz erfreut, erstaunt, dass die Brauchbarkeit schon ldnger in
Frage gestellt wird [Pawlowski (2004)]. Die Unzuldnglichkeit wurde experimentell von
Bohme und Strenger (1988) nachgewiesen.

Nach Pawlowski (2004) fiihrt das Konzept zu einer Pseudokorrelation. Weiterhin sei die
Metzner-Otto-Konstante nicht, wie angenommen, nur von der Riithrwerksgeometrie,

sondern auch vom rheologischen Verhalten des Fluids mitbestimmt. Auch fiihrt die
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Verwendung einer unverdnderlichen Metzner-Otto-Konstanten zu einer Verzerrung der
nicht-newtonschen Leistungscharakteristik. Um eine Giiltigkeit des Metzner-Otto-
Verfahrens zu erreichen, zeigten Godleski und Smith (1962) einen Weg auf, bei dem sie

den FlieBindex iiber den Bereich der Schergeschwindigkeit variierten.
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5.1.3 Propellerviskosimeter

Fiir die Bestimmung von FlieBeigenschaften nicht-newtonscher, inhomogener Medien
nutzte Reviol (2010) ein modifiziertes Propellerviskoimeter (Abbildung 41). Der
Untersuchungsablauf ist vergleichbar mit dem Vorgehen bei Kube et al. (2011). Aus der
Auswertung  des  Leistungsbedarfs  eines  Riihrers  bei  verschiedenen
Riithrwerksdrehzahlen, soll bei diesem Verfahren die FlieBeigenschaft bestimmt werden.
Konzeptionell passte Reviol (2010) das von Urban (2008) fiir Schlimme aus der
kommunalen Abwasserbehandlung genutzte Propellerviskosimeter, fiir die Anwendung

in der Biogastechnik an.

Abbildung 41: Zusammenbauzeichnung (links) und Versuchsaufbau (rechts) des
Propellerviskosimeters, Reviol (2010)

Dem indirekten Bestimmungsverfahren liegen Kalibrierungsmessungen zugrunde,
durchgefiihrt mit einem Rotationsviskosimeter, dessen Genauigkeit auch von diesen
Messungen beeinflusst ist. Da bei den durchgefiihrten Untersuchungen nicht im
bestimmungsgemalen Drehzahlbereich eines Riihrers gearbeitet wurde, ergibt sich fiir
die Schergeschwindigkeit nur ein sehr kleiner Bereich (Abbildung 42). Als
problematisch erwiesen sich die auftretenden Verzopfungen am Propeller.

Die durchgefiihrte Normierung der dynamischen Viskositit (hier: p) erlaubt weiterhin

leider keine Aussage iiber die absolute dynamische Viskositit bzw. ihrer Funktion.
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Abbildung 42: Normierte Viskosititskurve einer Trockenfermenterprobe (Substrat Gerste GPS),
Reviol (2010)

Nach Reviol (2010) eignet sich das Propellerviskosimeter fiir nicht-newtonsche Medien.

Allerdings konnten von ihm nur Medien erfolgreich untersucht werden, die einen

geringen nicht-newtonschen Charakter aufwiesen.
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5.1.4 Rotationsviskosimetrie

Rheologischen Untersuchungen an Proben aus der Abwasser- und Biogastechnik mittels
Rotationsviskosimetern geht i.d.R. eine Vorbehandlung wie in Abschnitt 2.2.2.1
Rotationsviskosimetrie beschrieben voraus.

Auch der in Abbildung 43 gezeigten Viskosititskurve, einer Substratprobe aus einer
Biogasanlage von Deerberg et al. (2009), ging eine, wenn auch nicht ndher

beschriebene, Vorbehandlung durch Siebung voraus.
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Abbildung 43: Viskosititskurve einer Substratprobe aus einem Biogasfermentern nach Entfernung
der Feststofffasern gemessen mit einem Rotationsviskosimeter, Deerberg et al. (2009)

Rotationsviskosimetrische Untersuchungen im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Hochschule Hannover von Tajouri (2009), bei denen die Proben ebenfalls durch die
unter Abschnitt 2.2.2.1 Rotationsviskosimetrie beschrieben Methode
untersuchungstauglich gemacht wurden, sind bei unterschiedlichen Temperaturen
(Abbildung 44) vermessen worden. Je geringer die Probentemperatur, desto hoher war

im Vergleich die dynamische Viskositit.
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Abbildung 44: Einfluss der Temperatur auf das FlieBverhalten (Fermenterprobe aus

Monomaisanlage, TR= 6,7%)

Den Einfluss der Temperatur untersuchte auch Achkari-Begdouri und Goodrich (1992)
rotationsviskosimetrisch an Proben mit verschiedenen Trockensubstanzgehalten
(2,5 %TS, 5,4 %TS, 7,5 %TS, 9,1 %TS, 12,1 %TS). Die Abbildung 45 stellt die
FlieBkurven bei unterschiedlichen Temperaturen dar. Auch hier zeigt sich, wie oben
beschrieben, der starke Einfluss der Temperatur auf das FlieBverhalten. Eine

Probenvorbehandlung ist nicht beschrieben.
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Abbildung 45: FlieBkurven fiir Rindergiille bei variierter Temperatur und 12,1%TS nach Achkari-
Begdouri und Goodrich (1992)
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Mit steigender Temperatur verbessert sich die FlieBfdahigkeit signifikant. Dieses ist auch

an den Konsistenzfaktoren und des zugehdrigen FlieBindizes in Tabelle 12 abzulesen.

Tabelle 12: Konsistenzfaktoren und FlieBindex fiir Rindergiille bei variierter Temperatur, Achkari-
Begdouri und Goodrich (1992)

%TS T K n Schergeschwindigkeitsbereich
[°C] Pas™ [1/s]
12,1 20 9,952 0,320 3-63
12,1 30 6,783 0,362 3-63
12,1 35 5,885 0,367 3-149
12,1 40 5,184 0,370 3-149
12,1 45 4,622 0,376 3-149
12,1 50 4,129 0,372 3-149
12,1 55 3,495 0,373 3-149
12,1 60 2,208 0,443 3-149
9,1 20 2,005 0,416 11-156
9,1 30 1,242 0,073 11-399
9,1 35 1,052 0,061 11-156
9,1 40 0,925 0,043 11-532
9,1 45 0,752 0,021 11-702
9,1 50 0,568 0,023 11-702
9,1 55 0,463 0,012 11-702
91 60 0,430 0,017 11-702

El-Mashad et al. (2005) fiihrten ebenfalls rotationsviskosimetrische Untersuchungen
zum Temperatureinfluss auf das FlieBverhalten von Rindergiille (9,1 %TS) im
Schergeschwindigkeitsbereich von 0 — 250 1/s an (Tabelle 13). Die verwendeten Proben

wurden vor den Messungen einige Wochen bei 4°C gelagert.

Tabelle 13: Konsistenzfaktoren und FlieBSindex fiir Rindergiille bei variierter Temperatur, El-
Mashad et al. (2005)

%TS T K n
[°)C] Pas™t

91 30 21,3 0,211
9,1 35 16,1 0,348
9,1 40 16,7 0,325
9,1 45 17,2 0,295
9,1 50 13,0 0,332
9,1 55 12,7 0,309
9,1 60 10,5 0,342
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Insbesondere der Vergleich der Konsistenzfaktoren (Tabelle 12 und Tabelle 13) bei
gleicher Temperatur und gleichem Trockensubstanzgehalt zeigt den breiten Bereich des
FlieBverhaltens fiir die hier untersuchten Rindergiillen auf.

Wihrend Giilleproben auch direkt vermessen werden konnen, ist fiir Proben aus
Biogasanlagen eine Vorbehandlung angezeigt. Durch die Vorbehandlung (Siebung)
reduzierte sich der TR-Gehalt der Proben (drei gleichartige Anlagen mit
Monomaissilage Fiitterung) um 3 — 4 % (Tabelle 14) [Tajouri (2009)].

Tabelle 14: Trockenriickstinde der original und gesiebten Proben nebst hydraulischer Verweilzeit,
Tajouri (2009)

TR-Gehalt original TR-Gehalt nach Siebung

Anlage Substrat %] %] HRT [d]
A Maissilage 10,5 7,2 77
B Maissilage 10,2 7 91
C  Maissilage 10,8 6,7 64

Die zugehorigen Viskosititskurven der untersuchten Anlagen sind in Abbildung 46
dargestellt. Diese Gegenliberstellung zeigt, dass bei gleichartiger Fiitterung und
dhnlichem Trockenriickstandsgehalt das FlieBverhalten stark differieren kann.
Unterschiedliche Viskosititskurven, bei annéherend gleichem TS-Gehalt, fithrten Pohn
et al. (2011) bei Messungen an Fermenter und Nachgérer einer Biogasanlage auf den

Abbau von ,,gelbildenden Stoffen zurtick.
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Abbildung 46: Viskosititskurven Monomaisanlagen
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Eine Zuordnung der Viskosititskurven iiber den TR-Gehalt ist somit fiir Proben aus
unterschiedlichen Anlagen nicht moglich; wird aber eine Verdiinnungsreihe mit einer
Probe angesetzt, so kann der TR-Gehalt sehr wohl mit der Viskosititsfunktion korreliert
werden.

Fir Verdinnungsreihen verschiedener Giillen zeigte Hornig (1994), dass die
FlieBparameter (Potenzgesetz) in Abhéngigkeit des TR-Gehaltes berechnet werden
kdnnen.

Die einfache Betrachtung und Korrelation der Schubspannungen (ohne Angabe der
Schergeschwindigkeit) mit den TS-Gehalten, wie Balssen (2006) sie vorstellt,

erscheinen vor dem Hintergrund der oben gezeigten Ergebnisse nicht sinnvoll.

Eine geeignetere Darstellung geben Achkari-Begdouri und Goodrich (1992), indem sie
die temperaturabhingigen Konsistenzfaktoren 1iiber der Feststoffkonzentration
abbildeten. Somit kann der Effekt der Feststoftkonzentration und der Temperatur auf

das FlieBverhalten besser beurteilt werden.

Interessant ist aber in diesem Zusammenhang die Betrachtung der hydraulischen
Verweilzeiten (Tabelle 14). Hiernach sortieren sich die Viskosititskurven
erwartungsgeméil: Eine groBere hydraulische Verweilzeit flihrte zu einer geringeren
Viskositatskurve. Tajouri (2010)

Weiterhin konnte bestimmt werden, ob die untersuchten Proben zeitabhédngiges
FlieBverhalten aufweisen. Hierzu wurde mit jeweils kontinuierlich ansteigender
Schergeschwindigkeit (Zerstorung thixotropher Strukturen), gefolgt von absteigender
Schergeschwindigkeit (Strukturaufbau) geschert (Abbildung 47). Da sich keine
Hysteresefldche ausbildete, welche proportional zur bendtigten strukturabbauenden
Energie ist, liegt bei den untersuchten Proben kein zeitabhingiges FlieBverhalten vor.

Tajouri (2009)
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Abbildung 47: Auf/Abwirtskurve zur Untersuchung des zeitabhiingigen Verhaltens, Probe aus
Monomaisbiogasanlage, Tajouri (2009)

Rautenbach beschéftigte sich schon frith mit strukturviskosen Fliissigkeiten
[Rautenbach (1965), Rautenbach und Schlegel (1969)], bevor er 1985 zusammen mit
Schulz [Schulz und Rautembach (1985)] fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen neben
anderen Stoffwerten die Viskositit von Rinder-, Schweine- und Hiihnergiillen
untersuchte. Sie bemerkten, dass fiir die Auslegungsrechnung héufig vereinfachend die
Stoffwerte von Wasser genutzt werden, welche jedoch insbesondere ,,beim Stoffwert
Viskositdt zu vollig falschen Ergebnissen‘ fuhrt [Schulz und Rautembach (1985)]. lhre
Messungen fiihrten sie an einem Couette-Rheometer'' mit 4,2 mm Spaltweite durch.
Beispielhaft sind hier FlieBkurven von Rindergiille angefiihrt (Abbildung 48). Der
Parameter S steht in der Abbildung fiir den Feststoffgehalt. Die FlieBfahigkeit der

Rindergiille nimmt mit sinkendem Feststoffgehalt sowie bei steigender Temperatur ab.

"' Im Unterschied zur Searle-Methode (siehe auch Abbildung 12 ) steht bei der Couette-Methode der Messkorper still, wahrend der
Messbecher rotiert.
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Abbildung 48: FlieBkurven von Rindergiille nach Schulz und Rautembach (1985)

Bei den von Tiirk (1994) berechneten und verdffentlichten FlieBkurven fiir verschiedene
Giillen (Abbildung 49) wurden im Unterschied zu Schulz und Rautenbach (1985)
Originalproben bei 20°C untersucht.
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Abbildung 49: Berechnete FlieSkurven von Rinder-, Schweine- und Hiihnergiille (TS = 10%) nach
Tiirk (1994)
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5.1.5 Makroviskosimeter

Die von Pohn et al. (2010 & 2011) durchgefiihrten Untersuchungen an zwei
Biogasanlagen fiithrten zu Viskositdtsfunktionen, die als Materialeigenschaften fiir die
Simulation iibernommen werden konnten. Beispielhaft ist hier eine Viskositétskurve
angefiihrt (Abbildung 50). Der oberen Viskosititskurve (Visko MO, blau) liegt die
Kalibrierung nach der Metzner-Otto-Methode zugrunde. Die untere Viskosititskurve
(Visko CFD, griin) ist das Ergebnis, welches sich nach einer CFD basierten
Kalibrierung ergibt, welche in der Stromungsmodellierung problembehaftet ist. Daher
nutzten Pohn et al. (2011) fiir simulative Untersuchungen ausschlieBlich die

Viskositétsdaten, die nach der Metzner-Otto-Methode gewonnen wurden.

/‘\ —— Visko MO

-=—Visko CFD

2

-
[&;]

y = 18,876x7%™

Viskositat [Pas]

o
¢}

R? = 0,5807

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Scherrate[1/s]
Abbildung 50: Viskosititskurve fiir Fiitterung mit Mais und weiteren landwirtschaftlichen
Abfillen, Pohn et al. (2011)

Der Abbildung 50 ldsst sich somit die Viskosititsfunktion fiir einen Scher-
geschwindigkeitsbereich von 20 bis ca. 63 s’ mit K=18,876 Pas™ und n=0,1321

entnehmen. Eine Angabe zur Verweilzeit und dem Trockenriickstand findet sich nicht.
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5.1.6 Rohrviskosimeter

Brehmer und Kraume (2011) untersuchten mit einem Rohrviskosimeter, welches aus
einer geriihrten Vorlage mittels Druckluft fordert, unbehandelte und gesiebte
Biogasfermenterproben. Sie nutzten eine 2,5 m lange Messstrecke mit einem
Durchmesser von 43,2 mm. Die Abbildung 51 zeigt die Auswirkung der Siebung auf
das FlieBverhalten. Die genutzten Siebe zur Vorbehandlung (hier: mesh'? width 2500
und 800) koénnen zum Vergleich nicht auf einen Millimeterstandard zuriickgerechnet

werden, da die Angabe zur zugrundeliegenden Norm fehlt.

A substrate
AA O mesh width 2500
- =YW O mesh width 800

viskosity [Pas]

10° +

T T T 1
102 10" 10° 10" 10?
shear rate [1/s]

Abbildung 51: Viskosititskurven von unbehandelten und gesiebten Proben nach Brehmer und
Kraume (2011) |[BRE-11, S. 97]

Der Konsistenzfaktor variierte hierbei von 2,714 bis 19,945 (gesiebt / unbehandelt),
wihrend sich der Flissigkeitsindex um den Faktor drei vergroBerte. Fiir die Messung
einer nicht weiter beschriebenen Maissilagemixtur geben Brehmer und Kraume (2011)
eine Viskosititsfunktion zu der in Abbildung 52 gezeigten Kurve (laminar flow pipe),
mit einem Konsistenzfaktor von 18,481 Pas™! und einem F liissigkeitsindex von 0,2717,

an.

"2 Mesh — Masche, Einheit der Maschenweite. Gibt die Anzahl der Maschen pro Zoll an. Die Dicke der Maschendrihte bleibt
unberiicksichtigt. Mesh (U.S.) 400 entspricht ungefahr einer Maschenweite von 0,037mm.



62

5. Diskussion und Vergleich
10 .
O paddle mixer
O ball measuring cell
(%:D A laminar flow pipe
Co
o 10" - OOO
o Ap o,
> A
% % Oon
o A KO0
) m@ O
S
107 T T 1
10° 10’ 10? 10°

shear rate [1/s]
Abbildung 52: Viskosititskurve fiir eine Maissilagemixtur nach Brehmer und Kraume (2011)
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5.2 Aussagekraft fiir Auslegung und Simulation

5.2.1 Dimensionierung von Fordereinheiten
(Rohrleitungsdruckverlustberechnung)

Bei Rohrstomungen von Newtonschen Fluiden mit bekannter Viskositit kann die
Druck- und Durchsatzbeziehung aus den Gleichungen (Gleichung 2, Gleichung 5,
Gleichung 6) ermittelt werden (Gleichung 16).

— SVL 77Newtunsch

4
mr

Ap Gleichung 16

Fiir die Auswertung der Datenpaare Volumenstrom und Druckdifferenz fiir nicht-
newtonsche Medien werden in der Literatur zwei Verfahren vorgeschlagen. Die
nidherungsweise Auswertung nach Schiimmer (1969) (siehe auch Giesekurs und Langer
(1977)) erfolgt liber die Einfitlhrung der repréisentativen Viskositit. Die Idee dieses
Verfahrens wird im Folgenden kurz beschrieben.

Der ndherungsweisen Auswertung iiber die reprdsentative Schergeschwindigkeit liegt
der Umstand zu Grunde, dass sich bei gleichem Volumenstrom einer Newtonschen
Fliissigkeit und einem z. B. strukturviskosen Fluid, wie einer Kunststoffschmelze sich

die Schergeschwindigkeiten an der Stelle 7, tberlagern (Abbildung 53). Fiir einen

Vollkreis (Kapillare) berechnet sich der repridsentative Abstand von der Kapillaren-

Mitte nach Gleichung 17.

r, =&-R Gleichung 17

reprasentative Stelle
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Abbildung 53: Konzept der reprisentativen Viskositit von Schiimmer nach Menges (2002)

Der Wert fiir den dimensionslosen Mittenabstand ¢ ist abhéngig von der Form des
Kapillarquerschnitts und des zu untersuchenden Mediums. Entscheidend ist die
geeignete Wahl eines mittleren ¢ fiir die gesamte FlieBkurve. Hierzu werden die
Messwerte Volumenstrom und Druckverlust doppeltlogarithmisch dargestellt und durch
eine Gerade approximiert. Nach VDI-2546 wird die Steigung der Geraden als mittlere
Steigung (Gleichung 18) interpretiert.

_ OlogV Gleichung 18
m=—————
dlog(-Ap)
Mit der mittleren Steigung, welche den Exponenten nach dem Potenzgesetz darstellt,
kann der dimensionslose Abstand ¢ in Abhdngigkeit der Geometrie bestimmt werden
(Abbildung 54).

0.9

e (.3 ym-1
Schlitz \2+m

. _(_4 Ym
Vollkreis | 3+m

diml. Abstand ¢

T

1 2 3 4 5
Exponentm ——
Abbildung 54: Relativer reprisentativer Abstand von der Kapillaren-Mitte, bei dem die
Schergeschwindigkeit 7 einer Potenz-Ansatz-Fliissigkeit mit dem Exponenten m gleich der
Schergeschwindigkeit einer Newtonschen Fliissigkeit ist (fiir gleichen Volumenstrom), nach Verein
Deutscher Ingenieure (1977)

In weiteren Schritten kann nun die Berechnung der reprisentativen

Schergeschwindigkeit 7, , der reprdsentativen Schubspannung 7, und der

repriasentativen Viskositdt 7 nach der Gleichung 19 bis Gleichung 21 erfolgen.

rep

s4V Gleichung 19

7rep - 7Z'R3
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Trep = ETW = ﬁAp Gleichung 20
' 2
= R Ap Gleichung 21
e 8V

Die einfache Methode der repridsentativen Viskositéit eignet sich flir die praktischen
Belange der Berechnung einfacher Stromungsquerschnitte von Extrusionswerkzeugen
in der Kunststoffindustrie mit hinreichender Genauigkeit. Burmann und Wortberg

(2004)

Die Auswertung der erhaltenen Datenpaare nach den in Abschnitt 3.2.3 Auswertung
vorgestellten Methode, fithrt im Vergleich (Abbildung 55) bei der nach Schiimmer
ermittelten Werten zu kleineren Schergeschwindigkeiten und einer groferen Viskositét.
Methodisch fiihrt die Auswertung iiber die reprisentative Schergeschwindigkeit und der
ihr zu Grunde liegenden groben Approximation fiir die Wahl einer mittleren Steigung
zu einem ungenaueren, wenn auch mit geringerem Rechenaufwand verbundenen
Ergebnis.

Dieses Verfahren wird heute noch in der Kunststoff verarbeitenden Industrie eingesetzt,
da es fiir die spitere Auslegung von z. B. Extrusionswerkzeugen einen entscheidenden
Vorteil bietet. Das rheologische Verhalten kann, anders als bei dem Ansatz von
Weillenberg und Rabinowitsch, welcher zu einem Potenzgesetz fiihrt, mit den einfachen
Gleichungen fiir Newtonsche Fluide beschrieben werden. Es muss bei einer Anderung
der Rohrgeometrie (Querschnitt), im Vergleich zur Messrohrgeometrie, die
repriasentative Viskositdt mit dem verdnderten Radius nach Gleichung 21 berechnet

werden, da gilt: n=f (7}@) und y,, = f (R). Burmann und Wortberg (2004)
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Abbildung 55: Ausschnitt des Vergleichs der Auswertungen nach Schiimmer (rot) sowie nach
Weillenberg-Rabinowitsch Korrektur (blau)

Daher wird fiir die Auswertung der untersuchten Proben die Methode von Wei3enberg
und Rabinowitsch verwendet. Es kann eine deutlich hohere Genauigkeit erreicht

werden.

Am Beispiel einer ermittelten Viskositdtsfunktion wurden die im Versuchstand
auftretenden  Druckverluste  bei  minimaler, mittlerer und  maximaler
FlieBgeschwindigkeit (entsprechend Volumenstrom) berechnet (Abbildung 56). Der
Druckverlust wird liber die Rohrreibungszahl fiir den hier auftretenden laminaren
Stromungsfall aus der Reynolds-Zahl, welche die schergeschwindigkeitsabhidngige
Viskositdt  berlicksichtigt, den geometrischen Gréfen und der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit berechnet (Gleichung 22).

w, - D, 107 Gleichung 22
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Dargestellt ist die Forderstrecke ohne Ein- und Auslaufstecken, bestehend aus Zulauf
(2 m), Kugelhahn, Messrohrstrecke DN50 (4 m), Kugelhahn, Messrohrstrecke DN32
(4 m), Kugelhahn und Messrohrstrecke DN150 (7 m).
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Abbildung 56: Berechnete Druckverluste im Versuchsstand

Verglichen werden konnen die berechneten Druckverluste bei entsprechendem
Volumenstrom mit den real auftretenden Druckverlusten {iber der jeweiligen
Messrohrstrecke. Der Druckverlust fiir die DN32 Messstrecke bei minimalem
Volumenstrom berechnet sich nach Gleichung 22 mit den Viskosititsdaten der Anlage 2
(FM2) zu 41,5 mbar/m. Real wurde bei dem Versuchlauf ein Differenzdruck von
42,75 mbar/m gemessen.

An realen Biogasablagen werden die Rohrstrecken i.d.R. in DN200, mindesten jedoch
in DN150 ausgefiihrt. Der maximale gemessene Druckverlust pro Meter bei einem
Volumenstrom von ca. 9 m*h bewegt sich fiir die DN150 Messrohrstrecke im Bereich
von § — 10 mbar.

Fiir die Auslegung der entsprechenden Fordereinheit spielt der zu iiberwindende
geoddtische Hohenunterschied eine wichtigere Rolle als der auftretende

Rohleitungsdruckverlust bei geringen Forderstreckenldangen (< 50 m).
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5.2.2 Auslegung von Ruhrwerken mittels Simulation

Um die einzusetzende Rithrwerkstechnik fiir Biogasanlagen beurteilen zu konnen, kann
die Stromungssimulationsrechnung (Computational Fluid Dynamics - CFD) einen

Beitrag leisten.

Stellt sich im Fermenter ein ausgeprigtes strukturviskoses Verhalten ein, z. B. bedingt

durch hohe Raumbelastungen, Hiihnertrockenkot, Grassilage oder Roggen-GPS",

besteht nach Rostalski (2009) im Besonderen die Gefahr der Kavernenbildung
(Abbildung 57).

Abbildung 57: Propellerriihrer in Wasser (links) in strukturviskosem Fluid (rechts) (CFD
Simulation von Hr. Peer Springer, Fa. KSB, Frankenthal) nach Rostalski (2009)

Durch das scherverdiinnende Verhalten verringert sich mit steigender Scherbelastung
die Viskositit der Suspension. Da die Riithrorgane in den Biogasanlagen zum Teil hohe
Scherraten eintragen, welche sich mit der rdumlichern Entfernung verringern (Anstieg
der Viskositét) kann es passieren, dass es zur Ausbildung einer Kaverne kommt. Ein
Riihrwerk fordert in diesem Fall nur vorverdiinnte Suspension. Umgangssprachlich 14uft

das Riithrwerk im ,,eigenen Saft*.

' GPS - Ganzpflanzensilage
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5.2.2.1 Stromungsberechnung mit mittlerer Viskositiit

Fiir die in Abbildung 58 gezeigte Referenzrechnung von Deerberg et al. (2009)
(Rithrwerk luft permanent mit N=0,2 s™', Stoffgemisch mit mittlerer Dichte von 1050
kg m™) wurde eine mittlere dynamische Viskositdt von 0,1 Pas angenommen. Sie
stellten bei dem Vergleich von laminaren und turbulenten Stromungsmodellen keine
wesentlichen Unterschiede fest. Als weitere Modellannahme wurde die Stromung als

einphasig definiert.
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Abbildung 58: Axiale Geschwindigkeiten in der Mittelebene des Fermenters [m s™'] bei
Verwendung eines laminaren Stromungsmodells, Deerberg et al. 2009

Bei der von Casartelli et al. (2006) im Auftrag fiir das Schweizer Bundesamt fiir
Energie (Forschungsprogramm Biomasse) durchgefiihrten Untersuchung zur
stromungstechnischen Optimierung eines Biomasse-Riihrwerks konnte in der
Simulation (CFD) nach erfolgter Optimierung mehr als eine Verdopplung des
Riithrwerkswirkungsgrades nachgewiesen werden. Ihre Berechnungen im laminaren
Stromungsbereich flihrten sie mit newtonschem FlieBverhalten bei einer Viskositit von
0,75 Pas durch. Casartelli et al. bemerken, dass die Viskositit die groite Unbekannte in
thren Untersuchungen darstellt, die aber nach ihrer Meinung die Tendenz der

Ergebnisse nicht verdndern sollte.
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5.2.2.2 Stromungsberechnung mit Viskositatsfunktion

Fir die CFD basierten Scale-up Untersuchungen zur anaeroben Giillefermentierung
verwendeten Wu und Chen (2008) unter anderem rheologische Daten von Achkari-
Begdouri und Goodrich (1992). Sie stellten nochmals den starken TS Einfluss auf das
FlieBverhalten fest. Weiterhin zeigten sie die grofle Differenz im FlieBverhalten von
newtonschen und nicht-newtonschen Medien bei gleicher Zulaufgeschwindigkeit in
dem Fermenter auf. Als rheologische Groflen fiir die Simulation des nicht-newtonschen
Verhaltens geben Wu und Chen (2008) die Parameter mit K=0,042 Pas"' und n=0,710
an. Die Funktion fiir die Viskositét ist giiltig im Schergeschwindigkeitsbereich von 226

bis 702 s,

251e+00
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2 26e+00
2.13e+00
2016*00
1.88e+00 =
1.78e+00
1.630+00
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Abbildung 59: Kontur der Geschwindigkeitsverteilung bei einer Zustromgeschwindigkeit von 2 m

s”', Wu und Chen (2008)

Festgehalten werden kann, dass mit einer Erhohung der Zulaufgeschwindigkeit die

mittlere Geschwindigkeit in der Mischzone steigt, sich die Totzonen aber nicht

wesentlich verringern lieen.
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5.2.2.3 Stromungsberechnung mit eigenen Viskosititsfunktionen

Eine erste eigene Vergleichsrechnung unter Verwendung von ANSYS CFX V14 liegt
fiir einen Fermenter (Fermenter 1, der Anlage 1) vor, welcher fiir stromungstechnische
Untersuchungen im Maf3stab 1:20 aufgebaut wurde. Der labormaBstdbliche Fermenter
mit entsprechend skalierten Riihrorganen dient zur Verifikation der simulativ gewonnen
Daten. In der Abbildung 60 sind die sich einstellenden stationdren
Stromungsgeschwindigkeiten von Wasser und einem nicht-netwonschen Fluid
(K=0,069191 Pasn'l, n=0,0319) dargestellt. Durch die lokal am Riihrorgan auftretende
Scherverdiinnung (Herabsetzung der Viskositit) bei dem nicht-newtonschen Fluid
reduziert sich die globale Stromungsgeschwindigkeit. Die Drehzahl der skalierten
Riihrorgane lag fiir diesen Vergleich bei 2,67 s™.

!- 0,20

+ 0,15

' 0,10

- 0,05

' 0,00
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0,15 0,45

Abbildung 60: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeit von Wasser (oben) mit einem nicht-
newtonschen Fuid (unten)

Wird nun eine im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Funktion der Anlage 1 Fermenter 3
(siche auch Abschnitt 4.3 Ergebnisiibersicht) fiir die gleiche Simulation genutzt,
verdndert sich das Stromungsbild noch stirker (Abbildung 61). Fiir diese Simulation
wurde der Giiltigkeitsbereich der Viskositdtsfunktion nicht eingeschrénkt. Die

Riihrerdrehzahl blieb weiterhin bei 2,67 s™ fixiert.
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Abbildung 61: Stationiire Stromungsgeschwindigkeiten bei der Verwendung eigener
Viskosititsdaten I (Anlage 1, Fermenter 3)

Die Stromungsgeschwindigkeiten bewegen sich, abgesehen von der geringen
Einflusszone der Riihrorgane, in einem sehr kleinen Bereich. Durch die nicht skalierte,
zu hohe Drehzahl drehen die Riihrorgane im ,,eigenen Saft“. Auch ist der so genannte
Teetasseneffekt mit den geringsten Stromungsgeschwindigkeiten in der Fermentermitte
deutlich erkennbar.

Fiir einen weiteren Simulationslauf wird die Drehzahl der Riihrorgane auf den
praktischen Betrieb angepasst. Die hier verwendeten Riihrorgane (Fa. Flygt, Banana
Riithrwerk) werden mit 30 bis 50 Umdrehungen pro Minute betrieben. Fiir den

Simulationslauf werden 40 Umdrehungen pro Minute (0,667 s) vorgegeben.
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Abbildung 62: Stationiire Stromungsgeschwindigkeiten bei der Verwendung eigener
Viskosititsdaten II (Anlage 1, Fermenter 3)

Die maximale auftretende Stromungsgeschwindigkeit ist in Folge der

Drehzahlanpassung geringer.
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Fiir die in Abbildung 62 gezeigten Stromungsgeschwindigkeiten lédsst sich weiterhin die
Viskositdt  darstellen  (Abbildung 63). Ausgehend von den ermittelten

Viskositdtsparametern ergibt sich rechnerisch flir den Giiltigkeitsbereich der Viskositit
(Tabelle 11) eine obere Grenze von 8,73 Pas (7 =12,43-1,76%*""™Y =8 73 Pus). Die

Abbildung 63  ist daher nur qualitativ zu  betrachten. Da  die
Stromungsgeschwindigkeiten (Schergeschwindigkeiten) aullerhalb der

Riihrereinflusszone sehr gering sind, steigt die Viskositit.
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Abbildung 63: Viskositiitsverteilung bei der Verwendung eigener Viskosititsdaten II (Anlage 1,
Fermenter 3)
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Erhebung von rheologischen Parametern ein
groBBmalBstdbliches  Rohrviskosimeter =~ verwendet.  Originalproben aus  flinf
Biogasfermentern und Nachgédrern wurden mit variiertem Volumenstrom durch
verschieden dimensionierte Messrohrstrecken im Kreis gefordert. Uber definierte
Lingen der Messrohrstrecken konnte der Differenzdruck bei laminarem
Stromungsverhalten aufgenommen werden. Aus den geometrischen Groflen sowie den
Wertepaaren Volumenstrom und Differenzdruck lieBen sich nach einer Korrektur der
Schergeschwindigkeit die Parameter fiir die Abbildung der absoluten FlieB- und
Viskositétseigenschaften nach dem Potenzansatz approximieren. Die gefundenen
Viskositéts- und FlieBkurven sind fiir einen sehr grolen Schergeschwindigkeitsbereich
(ca. 2 — 1300 s) giiltig. Die groften Unterschiede weisen die gefundenen Funktionen
bis zu einer Schergeschwindigkeit von ca. 100 s™ auf.

Der Vergleich mit anderen rheologischen Bestimmungsmethoden zeigte die jeweiligen
Einschrinkungen beziiglich TeilchengroBe, Schergeschwindigkeitsbereich, relative
Messwerte, usw. auf. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit genutzten Rohrviskosimeter
liegen diese Einschrinkungen nicht vor.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine zunehmende Verweilzeit und ein
voranschreitender Abbau die Viskositit der untersuchten Suspensionen verringert.
Dieses ist aus der Betrachtung der Viskositdtsfunktionen zusammengehoriger Fermenter
und Nachgirer ableitbar. Eine Korrelation zwischen den Viskositdtsfunktionen mit den
Trockenriickstinden sowie den hydraulischen = Verweilzeiten verschiedener
Biogasanlagen konnte nicht gefunden werden.

Die mit unterschiedlichen Methoden gewonnenen rheologischen Daten aus der Literatur
fiir die in der Biogastechnik anzutreffenden Suspensionen wurden zum Vergleich
zusammengetragen.

Mit den, aus den Untersuchungen mittels Rohrviskosimetrie gewonnen rheologischen
Daten, konnten Rohrleitungsdruckverluste berechnet werden.

Die beispielhaft durchgefiihrten riihrtechnischen CFD-Simulationen mit einem
skalierten Biogasfermenter, unter Verwendung einer gefunden Viskositdtsfunktionen,

zeigt die grundsitzliche Eignung der gewonnen Daten fiir diese Simulationen auf.
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7. Ausblick

Aus dem Untersuchungsbetrieb des mobilen Rohrviskosimeters an den verschiedenen
Biogasanlagen haben sich einige Optimierungsansétze ergeben.

Es soll kiinftig der Personalbedarf fiir die Untersuchungen reduziert werden. Das
Probenhandling wird durch eine zusitzliche Pumpe zur Befiillung der Vorlage
vereinfacht und reduziert die Vorbereitungszeit. Die bisherigen Reinigungs- und
Riistzeiten zwischen den einzelnen Messungen werden durch eine verdnderte,
membrangetrennte  Differenzdruckmesstechnik  deutlich  verringert. Die bisher
erreichbare Genauigkeit, gegeben durch die gesamte Messkette und insbesondere durch
die verwendete Druckmesstechnik, von ca. +15% wird durch eine angepasste
Messtechnik deutlich verbessert. Eine skriptbasierte Auswertung mittels DIAdem soll
zukiinftig direkt nach erfolgter Messung die FlieB- und Viskosititskurven berechnen

und darstellen.
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Abbildung 65: FlieB3- und Viskosititskurve Anlage 1, Fermenter 3 (links) und Nachgérer (rechts)
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10.2 Gliihriickstand und organischer Trockenriickstand der
untersuchten Proben und Substrate

Tabelle 15: Zusammenstellung der Trockenriickstinde, Gliihriickstiinde und organischen
Trockenriickstinde aller Proben und Substrate

Anlage |Probenbezeichnung Wasser [%] TR [%] oTR [%] GR [%]
Fermenter 1 92,36 7,64 5,72 1,92
Fermenter 2 91,06 7,66 5,72 1,94
Fermenter 3 91,95 8,84 7,00 1,84

1 Nachgérer 92,67 7,33 5,55 1,78
Garproduktlager 93,32 6,68 5,00 1,67
Maissilage 75,19 24,81 23,64 1,17
Rindergille 95,84 4,16 2,34 1,81
Fermenter 90,06 9,94 7,53 2,41
Nachgarer 91,10 8,90 6,37 2,53
Mist 77,60 22,40 19,05 3,35

2 Glle 95,09 4,91 3,48 1,43
Maissilage 64,97 35,03 33,69 1,35
Rapssilage 85,14 14,86 12,58 2,27
Hafer + Sonnenblume 80,38 19,62 17,51 2,10
Fermenter 90,26 9,74 7,40 2,34
Nachgarer 90,97 9,03 6,72 2,31
Endlager 94,30 5,70 4,09 1,60
Maiskolben 43,47 56,53 52,53 3,99

3 Gerste nass 47,84 52,16 50,32 1,84
Gerste trocken 18,66 81,34 74,25 7,09
Maissilage 64,13 35,87 34,08 1,78
Ribe siliert 73,32 26,68 22,97 3,71
Ribe frisch 76,61 23,39 21,40 1,99
Fermenter 89,97 10,03 7,90 2,13
Nachgarer 90,66 9,34 6,94 2,40
Garproduktlager 91,08 8,92 6,46 2,46

4 Ribenschnitzen 77,94 22,06 21,40 0,66
Mist 71,25 28,75 22,88 5,87
Maissilage 68,51 31,49 30,39 1,10
Grassilage 64,36 35,64 30,76 4,89
Fermenter 89,91 10,09 7,96 2,13

5 Nachgérer 90,57 9,43 7,28 2,15
Gille 93,98 6,02 4,47 1,55
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