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Zur Auslegung von Warmetauschern fiir die Warmeriick-
gewinnung bei Biogasanlagen ist die Kenntnis der Abhén-
gigkeit der Warmeiibergangszahl von der Viskositéat des
Fluids, der Bauform und Betriebsweise des Warmetau-
schers erforderlich.

Fiir einen absatzig betriebenen, statischen Warmetau-
scher, der mit Rinderflissigmist unterschiedlichen Trok-
kensubstanzgehaltes beschickt wurde, werden die ent-
sprechenden GroRen untersucht und die ermittelten
Werte dargestellt.

1. Einleitung

Zur Verbesserung des Warmehaushaltes von beheizten Biogasanla-
gen kann die Installation eines Warmetauschers, der Warme vom
abflieBenden auf das zulaufende kalte Fluid iibertragt, sinnvoll
sein, wenn dies die Wirtschaftlichkeit der Anlage insgesamt er-
hoht.

Die vorliegenden Erfahrungen zeigen aber, daf die bisher in der
Praxis eingesetzten Tauscher aus technischer Sicht nicht befriedi-
gend funktionieren und zudem unwirtschaftlich arbeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die Ursache fiir diesen Zustand
ermittelt, eine in wirtschaftlicher Sicht erfolgversprechende Tau-
scherform ausgewihlt und die zur Bemessung eines derartigen

Tauschers fehlenden Kennwerte experimentell ermittelt werden.

2. Stand des Wissens
2.1 Waérmetauschertypen, Méngelanalyse

Hierzu wurden zunichst die im Schrifttum [1 bis 13] beschriebe-
nen Wirmetauscher nach der Art und Weise der Warmeiibertragung
klassifiziert. Anschliefend wurde eine Beurteilung und eine Aus-
wahl anhand folgender Kriterien vorgenommen:
— Betriebssicherheit: Verstopfungsgefahr, Sinkschicht-,
Schwimmdecken-, Gasbildung, Druckverlust, Reinigungs-
moglichkeit

Die Autoren danken Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-W. Orth, daf er die Mdglichkeit
zu dieser fruchtbaren Zusammenarbeit eroffnete.

*) Dr.-Ing. R. Kloss war zur Zeit dieser Untersuchungen wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Technologie (Leiter:
Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft und leitet nun ein Entwicklungshilfeprojekt auf dem
Gebiet der Biogastechnologie bei der Cooperasion Autonoma del
Cauca (CVC), Division de Aguas, in Cali, Kolumbien.

Dipl.-Ing. Th. Engel war an diesem Projekt im Rahmen einer
Diplomarbeit an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel
(Betreuer: Prof. Dr.-Ing. H.-W. Orth) beteiligt und ist jetzt als
Sachbearbeiter im Bereich Klima — Liiftungstechnik bei der Firma
Rudolf Otto Meyer, Kiel, titig.

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 3

— Wirmeiibertragungsmerkmale: theoretisch maximaler War-
mewirkungsgrad, zur Verfiigung stehende Temperaturdiffe-
renz, Verhiltnis von Austauschfliche zu Volumen, Wirme-
iibertragungsverhalten.

Dabei wurde — wie zuvor erwidhnt — in nahezu allen Fillen eine
mangelhafte Funktion festgestellt. Dies ist bei den meisten Tau-
schern hauptsichlich auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:
— Bei der Konstruktion und der Betriebsweise:
Mifachtung der substratspezifischen Besonderheiten, wie
Neigung zur Bildung von Sinkschichten und Schwimm-
decken, Anlagerungen oder Verkrustungen auf den Tau-
scherflidchen, Gasentwicklung durch im Fluid ablaufende
Girprozesse, Neigung zur Ausbildung von Kurzschlufistro-
mungen, hoher FlieBwiderstand, schlechte Einbindung in
das Gesamt-System einer Biogasanlage
— Bei der Auslegung:
Unterdimensionierung der Tauscherflichen und Aufleniso-
lierung, unzureichende und unwirtschaftliche Mainahmen
zur Verbesserung des Wiarmeiibergangs.

2.2 BemessungsgroRen

Die bei der Konstruktion der bisherigen Tauscher gemachten Feh-
ler sind verstindlich, da — wie die Schrifttumdurchsicht zeigte —
kaum Erfahrungen fir die Konstruktion und Konzeption, kaum
Anhaltswerte fiir die Dimensionierung und Hinweise fiir die wirt-
schaftliche Optimierung zu finden waren, so daf in vielen prakti-
schen Bemessungsfillen “intuitiv’’ vorgegangen werden mufite. In-
zwischen liegen zwar einige Arbeiten (2, 3,4,6,7,11,12,13]zu
dieser Problematik vor. Sie sind aber nicht ausreichend.

Die wichtigste Gréfle zur Bemessung eines Wiarmetauschers ist der
Wirmedurchgangskoeffizient k. Er 143t sich bei einem Fliissigmist-
Fliissigmist-Warmetauscher anhand der Beziehung
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ermitteln, worin der letzte Term den Warmedurchgangswiderstand
der Trennwand beschreibt. Dieser kann, falls er nicht bereits be-
kannt ist, leicht anhand von Bestimmungsformeln und Tafeln aus
Handbiichern [14] bestimmt werden. Der Warmeiibergangskoeffi-
zient a kann anhand verschiedener theoretischer Ansitze ermittelt
werden. Dazu miissen die entsprechenden Stoffwerte des Fluids
wie Wirmekapazitit, Wirmeleitfahigkeit, Dichte, Volumenausdeh-
nungskoeffizient und Viskositit bekannt sein. Dies ist fiir Wasser
und viele andere newtonsche und nicht-newtonsche Fluide, jedoch
nicht bei den in Biogasanlagen zum Einsatz kommenden Substra-
ten der Fall.

Wenngleich die meisten Stoffwerte dieser Substrate noch anni-
hernd denen von Wasser dhneln, so gilt dies keinesfalls fir die Vis-
kositit, die bei der Wirmeiibertragung wegen ihres starken Einflus-
ses auf den Wert von a eine sehr gewichtige Rolle spielt.
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Die Viskositit von Rinderfliissigmist wird von vielen Faktoren be-
einfluft. Fiir eine erzwungene Rohrstrémung und im Bereich ho-
hen Schergefilles 1488t sich die Viskositit in vereinfachter Weise
und damit ungenau, aber im Hinblick auf den praktischen Einsatz
— Fordern in Druckrohrleitungen — mit ausreichender Genauig-
keit als Funktion des Trockensubstanzgehaltes darstellen. Im Be-
reich kleiner Schubspannungs-Schergefille, wie sie im vorliegen-
den Fall auftreten, ist dieser Ansatz jedoch nicht zu vertreten. Die
Viskositit ist daher fiir das jeweilige Substrat experimentell zu be-
stimmen.

Im Schrifttum liegen verschiedene Arbeiten [15 bis 20] vor, in
denen fiir Wirmetauscher, die Biogasanlagen iiber Warmwasser be-
heizen sollen, der Wert von k bestimmt wurde. Da der Wert von a;
fiir das in diesen Systemen eingesetzte Heizmedium Warmwasser
ebenso wie der Warmedurchgangswiderstand der Trennwand aus
dem einschligigen Schrifttum (z.B. [14]) entnommen werden
kann, besteht die Moglichkeit, mit Gl. (1) auch den Wert a, fiir
Fliissigmist zu bestimmen.

Allerdings ist a sehr stark abhiingig vom Stromungszustand des
Fluids an der Wirmeiibertragungsfliche. Mit den auf die beschrie-
bene Weise bestimmbaren Werten von a kann man daher nur dort
operieren, wo definierte Stromungsverhiltnisse herrschen. Dies
trifft beispielsweise auf einen Fliissigmist-Fliissigmist-Rohrwérme-
tauscher zu. In anderen Fillen sind die Stromungsverhdltnisse hdu-
fig jedoch nicht hinreichend bekannt, da in Abhangigkeit von der
Bauform und -gréfe neben der Hauptstromung wihrend des Vor-
ganges des Wirmetausches aufgrund von Dichteunterschieden zu-
sitzliche Nebenstromungen unterschiedlicher Grofle und Richtung
auftreten.

Der Wert von a und somit auch von k ist also nicht nur von fluid-
mechanischen Stoffeigenschaften, sondern auch von der apparati-
ven Gestaltung abhingig.

2.3 Absitzig betriebener, statischer Warmetauscher

Nach den vorliegenden Erfahrungen und Uberlegungen scheint in
bezug auf eine maoglichst hohe Betriebssicherheit ein absitzig be-
triebener statischer Warmeaustauscher die grofite relative Vorziig-
lichkeit zu besitzen. Durch das vollstindige Entleeren des Inhalts
sind dem Auftreten von Storungen Grenzen gesetzt, sich bildende
Verschmutzungen konnen leicht behoben werden, da das Innere
gut zuginglich ist. Entstehendes Gas kann entweichen; Strémungs-
kurzschliisse sind ausgeschlossen. Durch den Einbau einer Riihr-
bzw. Mischeinrichtung kann der Warmeiibergang verbessert und
zusitzlich die Funktionstiichtigkeit erhoht werden. Die Nachteile
dieses Tauschertyps liegen darin, dal die maximal erreichbare
Energieausbeute auf 50 % der Enthalpiedifferenz begrenzt ist, und
in der konstruktiv aufwendigen Einbindung in die Biogasanlage
(zusitzliche Pumpen, Schieber, Steuerung).

3. Versuchsfragestellung und -methodik

Im Rahmen der Versuche sollte zur Bemessung eines derartigen
Tauschers — mit und ohne Einsatz eines mechanischen Riihrwer-
kes — bei einem ausgewihlten Substrat (Rinderfliissigmist) der
Wirmedurchgangskoeffizient k in Abhéngigkeit von dem Trocken-
substanzgehalt und dem anaeroben Abbauzustand (frischer oder
ausgefaulter Mist) bestimmt werden.

Fiir den gewihlten in Bild 1 dargestellten Warmetauscher ist in Ab-
hingigkeit von der Dauer t des Wirmetausches mit dem in Bild 2
dargestellten Temperaturverlauf zu rechnen. Daraus lafit sich der
zeitliche Verlauf der ausgetauschten Warmemenge Q bestimmen:

Jeder der MeSpunkte p (1 ... 6) in Bild 1 reprisentiert eine be-
stimmte Kreis- bzw. Kreisringfliche A_. Trigt man die Tempera-
turen der Mefipunkte iiber der entsprechenden Fliche auf, so erge-
ben sich fiir verschiedene Zeiten t des Wiarmeaustausches Tempera-
turprofile 19p’t; t=0,1,2,...°,Bild3.
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Bild 1. Langs- und Querschnitt des absitzig zu beschickenden
Wirmetauschers mit Mefstellen zur Temperaturerfassung im
inneren Behilter (MeBpunkte 1 . .. 3), im dufleren Behilter
(Mefpunkte 4 . . . 6) und in der Umgebung (Mefistelle 7).

Temperatur &
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Bild 2. Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Temperaturen an den
Megstellen im Behilter und in der Umgebung (¥).
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Bild 3. Temperaturprofile im Wirmetauscher aufgetragen iiber der
den MeBpunkten zuzuordnenden Fliche; Dauer des Austausches
als Parameter.
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In dieser Darstellung geben die Flichen S, ; bzw. S, | zwischen
den Temperaturprofilen fiir zwei aufeinanderfolgende Zeitpunkte
ein Maf fiir die Warmemenge Q, die in der Zeitspanne At von der
einen Tauscherseite an die andere abgegeben wurde. Aus den pla-
nimetrisch zu bestimmenden Flichen S,  bzw. §; | kann so mit
Hilfe von Umrechnungsfaktoren die iibertragene Wirmemenge Q
hergeleitet werden. '

Bezieht man die ermittelte Warmemenge auf die maximal mogli-
che (bzw. die jeweilige ermittelte Fliche auf die maximal mogli-
che Fliche, die durch die Anfangs- und die Mischtemperatur be-
stimmt ist), so erhilt man die relative Wirmemenge:

W™, o " S Qoo 2.

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Verlauf von q, iiber der Versuchs-
dauer.
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Bild 4. Prinzipieller zeitlicher Verlauf der ausgetauschten rel. Wir-
memenge q,;, der Temperaturdifferenz A9 und des Warmestroms.

Der Wert von k 14fit sich aus der Beziehung

- _Q
= A &Y )
ermitteln, wobei A fiir die Fliche des Warmetauschers und A9
fir die Temperaturdifferenz zwischen der Innenseite und der Au-
Renseite der Warmetauscherfliche steht. Der Warmestrom Q ist als
Wirmemenge pro Zeiteinheit definiert und 1afit sich fiir ausrei-
chend kleine Zeitintervalle At darstellen als:

5= 4Q , AQ
Tdt At ).
Der prinzipielle Verlauf von Q und A9 ist ebenfalls in Bild 4 dar-

gestellt.

Der Wert von k 143t sich bei entsprechender Definition der Tem-
peraturen, Wirmemengen und Zeiten als momentaner, als durch-
schnittlicher oder als Warmedurchgangskoeffizient nach einem Po-
tenzansatz darstellen. Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren
zeigte, dafl der mit dem mittleren logarithmischen Temperaturge-
fille ermittelte Warmedurchgangskoeffizient im Hinblick auf die
praktische Anwendung am besten geeignet ist.

Es ist dann:
k= Gam ®),
mit
18, = AS, - AY, i
In (A%, /AY,)
oder
_ Q¢In(Ad%y/AY,) D,

du™ t A (A0 -AYy)
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wenn fir

Qi-Q _ Q
=t ®

mit t = 0; Q( = 0 gesetzt wird.

Q- ti -t

Dieses Verfahren liefert jedoch nur dann giiltige Ergebnisse, wenn
folgende Voraussetzungen erfiillt sind, die zur Vereinfachung der
Auswertung getroffen wurden:

— Wihrend der Versuchsdauer erfolgt kein nennenswerter
Wirmeaustausch zwischen Warmetauscher und Umgebung.

— Der Wirmeeintrag, der wihrend des Versuchslaufes iiber
das Rithrwerkzeug erfolgt, ist vernachlissigbar gering.

— Aufgrund der Symmetrie gilt das iiber der Strecke a—a’
(vgl. Bild 1) gemessene Temperaturprofil (Bilder 2 und 3)
in unverdnderter Form iiber der gesamten Rotationsebene
dieser Strecke um die Achse d—d’ des Wirmetauschers.

— Auf der halben Fiillstandshohe des Wirmetauschers wird
auch fiir den Fall einer Temperaturschichtung ein reprisen-
tativer Mittelwert gemessen.

— Das zum jeweiligen Mefzeitpunkt giiltige Temperaturprofil
143t sich hinreichend genau durch 6 MeBpunkte beschreiben.

4. Versuchsaufbau, MeR- und Analysemethoden

In einem oben offenen, zylindrischen Behilter aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff (Hohe 1350 mm, Innendurchmesser 700 mm, Fiill-
hohe 1200 mm, Nutzvolumen 0,5 m3) steht ein 1 mm starker,
1250 mm hoher Blechmantel als Tauscherfliche, Bild 5. Deren
Durchmesser ist mit 494 mm so gewihlt, daf die durch die Tau-
scherfliche getrennten inneren und dufieren Volumina gleich grofs
sind.

Uber Schieber und Rohrleitungen 148t sich der Behilter befiillen
und entleeren. Er steht auf einem mit Verbindungsschellen zusam-
mengeschraubten Gestell aus Konstruktionsrohr, an dem auch das
Rithrwerk befestigt ist.

Das Riihrwerk besteht aus Motor, Getriebe, Rithrarm und Riihr-
blittern. Der Motor ist in der Drehzahl umschaltbar, so dafl am
Getriebeausgang Drehzahlen von 2,4 bzw. 1,2 min'! zur Verfi-
gung stehen. Der Motor a3t sich iiber eine Mikroprozessorsteue-
rung schalten. Dadurch ist es moglich, den Riihrer intermittierend
zu betreiben. Die Rithrdauer ist mit 1 min fest eingestellt, die an-
schliefende Pausenzeit ist innerhalb eines Bereichs von 2—50 min
frei wihlbar.

Die Riihrblétter aus Flachstahl (100 x 5 mm fiir den inneren,

60 x 5 mm fiir den dufReren Behilter) sind an ihrem oberen Ende
jeweils mit einem kurzen Stiick Konstruktionsrohr verschweifdt.
Dieses ist iiber Verbindungsschellen an dem ebenfalls aus Konstruk-
tionsrohr bestehenden Rithrarm befestigt. Durch diesen Aufbau
konnen die Rithrblitter einfach ausgetauscht, in radialer Richtung
verschoben sowie um ihre Lingsachse gedreht werden.

Zur Verminderung von Warmeverlusten wurde der Behilter wirme-
gedimmt. Die Aufstellung des Versuchsstandes erfolgte in der Hal-
le der 100 m3-Biogas-Versuchsanlage der FAL [21].

Die Temperaturen wurden mit Hilfe von Kupfer-Konstantan-
Thermoelementen gemifl Mefaufbau in Bild 1 ermittelt. Die 7
Thermoelemente waren zu diesem Zweck an einem leicht ein- und
aushidngbaren Gestell angebracht.

Zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes wurden von den
verschiedenen wihrend der Versuche eingesetzten Substraten je-
weils Proben genommen und nach dem Standardverfahren [22]
analysiert.
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Bild 5. Lings- und Querschnitt des Versuchswirmetauschers.

5. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche teilten sich auf in:
— Vorversuche
— Versuche mit Wasser unter Variation der Rithrintensitét
— Versuche mit frischem und ausgefaultem Rinderfliissigmist
unter Variation der Riihrintensitit und des Trocken-
substanzgehaltes.

5.1 Vorversuche

Die Vorversuche dienten der Uberpriifung der unter 3. getroffenen
Annahmen, auf denen sich die gewihlte Versuchsmethodik ab-
stiitzt. Zur Bestimmung der Wirmeverluste des Tauschers an die
Umgebung wurden beide Kammern des Wirmetauschers sowohl
mit Wasser als auch mit Rinderfliissigmist gefiillt. Durch Einblasen
von Sattdampf wurde der Behilterinhalt auf eine Temperatur von
35 0C gebracht und der zeitliche Verlauf der Temperatur im Be-
hilter sowie in der Umgebung mit dem in Bild 1 gezeigten Mefauf-
bau aufgezeichnet.

Der Leistungseintrag des Riihrwerkes wurde anhand der elektri-
schen Leistungsaufnahme des Rithrermotors unter Beriicksichti-
gung der Energieverluste in Motor und Getriebe ermittelt. Die
Temperaturverteilung iiber der Behilterhohe wurde mit in ver-
schiedenen Hohen angeordneten Thermoelementen in gesonder-
ten Vorversuchen bestimmt.
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5.2 Versuche mit Wasser unter Variation der Riirhintensitat

Die innere Kammer des Tauschers wurde mit Wasser gefiillt, durch
Einblasen von Sattdampf (ca. 1,5 bar, 110 OC) auf die gewiinschte
Temperatur (30—35 0C) erwirmt und anschlieBend kurz durch-
mischt. Dann wurde der duflere Teil mit kaltem Wasser gefiillt und
die Thermoelemente eingehingt. Mit der fortlaufenden Registrie-
rung der Temperatur der sieben Mefstellen durch den Drucker be-
gann der Versuchslauf.

Beim Versuch ohne Einsatz des Riihrers blieben die Meffiihler
wihrend der gesamten Versuchsdauer im Tauscher. Beim Betrieb
des Riihrers in den Einstellungen “’eine Minute Riihren, drei Minu-
ten Pause” bzw. Dauerrithren” wurde in bestimmten Zeitabstén-
den der Rithrermotor kurz abgeschaltet, es wurden die Meffiihler
eingehingt und nach Erfassung der Temperaturen wieder entfernt.

Nach Abschluf} eines Versuchslaufes blieben die jeweiligen Sub-
strate bis zur nichsten Versuchsdurchfiihrung im Wirmetauscher,
um ein Antrocknen von Riickstinden, insbesondere an der Warme-
tauschfliche, zu vermeiden und um die Sinkschicht- und Schwimm-
deckenbildung beobachten zu konnen.

5.3 Versuche mit Rinderfliissigmist bei Variation der
Riihrintensitat

Die Durchfiihrung erfolgte, wie sie fiir Wasser unter 5.2 beschrie-
ben ist. Um das Warmetauschverhalten auch fiir Fliissigmist mit
anderen Trockensubstanzgehalten untersuchen zu konnen, als sie
durch den jeweiligen Betriebszustand der Versuchsbiogasanlage
vorgegeben waren, wurde ein Tankwagen eingesetzt. Mit diesem
konnte Fliissigmist aus verschiedenen Stillen abgesaugt und der
Trockensubstanzgehalt durch Wasserzusatz beliebig herabgesetzt
werden. Durch Umpumpen lief sich die Mischung homogenisieren.

Die Erwirmung dieser Substrate erfolgte ebenfalls mit Dampf,
wihrend dies bei den Abldufen aus der Biogasanlage nicht erfor-
derlich war, da diese ja bereits eine Prozefitemperatur von 35 oC
aufwiesen.

6. Ergebnisse
6.1 Vorversuche
Warmeverluste des Versuchsbehalters

Entsprechend den Messungen lagen die Wirmeverluste des Behal-
ters selbst nach 20 h bei einem Wert, der maximal 1 % der Ener-
giemenge ausmachte, die zwischen den Tauscherhilften in dieser
Zeitspanne wihrend der eigentlichen Versuchsliufe ausgetauscht
wurde.

Leistungsaufnahme des Riihrermotors

Beim Riihren wurden ca. 3 W in das Substrat eingetragen. Die Er-
wirmung des Substrates durch Riihren kann angesichts dieser ge-
ringen Leistung vernachlissigt werden.

Zusammenfassend betrachtet, zeigte sich, dafl das Ergebnis der
Vorversuche — und das gilt auch fiir die Temperaturverteilung
iiber der Hohe — die Erfiillung der unter 3. genannten Pramissen
fiir die weitere Versuchsdurchfithrung und Auswertung in keiner
Weise in Frage stellt.

6.2 Versuche zum Warmedurchgang

Die Ergebnisse der verschiedenen Versuche mit und ohne Einsatz
des Riihrwerks bei unterschiedlichem Trockensubstanzgehalt der
Substrate sind in Bild 6 bis 8 dargestellt als durchschnittlicher
Wirmedurchgangskoeffizient (Bild 6a bis 8a) bzw. als ausgetausch-
te rel. Wirmemenge (Bild 6b bis 8b) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Bild 6 bis 8. Wirmedurchgangskoeffizient k 5, und rel. Wirmemenge q,; in Abhingigkeit von der Versuchsdauer fiir verschiedene
Trockensubstanzgehalte der Substrate im inneren (cg;) und dueren (c1g,) Behilter.

Bild 6 ohne Riihren
Bild 7 bei intermittierendem Rithren, rel. Riihrzeit tp = 0,25
Bild 8 bei stindigem Riihren, rel. Rithrzeit tg = 1,00

Trockensubstanzgehalte des Frischsubstrats bzw. des durch * gekennzeich-
neten Faulschlamms in %

6.2.1 Warmedurchgang ohne Riihren

Die Versuche ohne Riihren (Bild 6) zeigen einen deutlichen Riick-
gang des Wirmedurchgangs durch die Tauscherfliche mit steigen-
dem Trockensubstanzgehalt. Dies kann dadurch erkldrt werden,
daf grundsitzlich mit dem Trockensubstanzgehalt die Zahigkeit
des Rinderfliissigmistes steigt, was die FlieR- und damit auch die
konvektiven Wirmetransportvorgiinge an der Wirmetauscherfliche
verlangsamt.
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Zum besseren Verstindnis der Ergebnisse wurde im weiteren Ver-
lauf der Arbeit der Vorgang der Wirmeiibertragung anhand von
theoretischen Ansitzen der Wirmeiibertragung und der Ahnlich-
keitslehre weiter analysiert. Danach ist bei Rinderfliissigmist mit
Trockensubstanzgehalten oberhalb von ca. 9 % und den bei Bio-
gasanlagen im praktischen Betrieb vorkommenden Temperaturdif-
ferenzen zwischen kaltem und warmem Substrat von hochstens
30—35 oC keine freie Konvektion zu erwarten, die zu einer Ver-
besserung der Wirmeiibertragung gegeniiber reiner Leitung fiihrt.
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Dies konnte deutlich nachgewiesen werden anhand eines Verglei-
ches der in Bild 6 fiir das Substrat mit 10,2 % Trockensubstanz
dargestellten gemessenen Werte des Verlaufes von ausgetauschter
Wirmemenge und Wirmedurchgangskoeffizient mit entsprechen-
den Werten, die mit theoretischen Ansitzen bei Unterstellung rei-
ner Wirmeleitung errechnet wurden: Zwischen den einander ent-
sprechenden Verlaufskurven war eine gute Ubereinstimmung zu
beobachten.

Dies gilt jedoch nicht fiir Substrate mit weniger als 9 % Trocken-
substanzgehalt. Aber auch hier wird keinesfalls immer mit dem
Auftreten von freier Konvektion zu rechnen sein.

Wenn — abweichend von dem vorliegenden Fall — die geometri-
schen Verhiltnisse so aussehen, da} infolge kleiner Fliissigkeitsho-
hen und Schichtdicken an der Tauscherwandung die resultieren-
den Auftriebskrifte aus Dichteunterschieden nicht ausreichen, die
Reibungskrifte des Fluides zu iiberschreiten, wird auch bei noch
niedrigeren Trockensubstanzgehalten der Warmetransport aus-
schlieflich auf Wirmeleitung beruhen. Dies diirfte z.B. fiir eine
Rohrschlange zutreffen, die als Warmetauscher zum Wirmeentzug
auf dem Boden eines der Biogasanlage nachgeschalteten Fliissig-
mistlagerbehilters installiert ist. Fiir derartige geometrische Ver-
hiltnisse und Randbedingungen liegen einfache Berechnungsansit-
ze [2] vor, bei komplizierteren Verhiltnissen konnen numerische
Verfahren [2, 14] oder Naherungslosungen angewendet werden.
Sie besitzen eine ausreichende Genauigkeit.

6.2.2 Warmedurchgang bei Riihren

Der Einsatz eines Rithrwerks bringt eine deutliche Verbesserung
der k-Werte (vgl. Bild 6 mit Bild 7 und 8), wobei sich dies mit stei-
gendem Trockensubstanzgehalt umso stirker auswirkt; Bei Wasser
liegen die Werte nur etwas iiber dem ungeriihrten Fall, bei kleinen
Trockensubstanzgehalten sind aber hier die Werte doppelt so hoch
und bei einem Trockensubstanzgehalt von 10 % ist der Wert hier
etwa Smal so grof3.

Diese deutliche Verbesserung der k-Werte durch den Einsatz eines
Riihrwerks ist zuriickzufiihren auf die Verstirkung des konvekti-
ven Warmetransportes in der jeweiligen Querschnittsebene des
Wirmetauschers infolge der Stromungsvorginge, die durch den
Riihrvorgang hervorgerufen werden.

6.3 MeRgenauigkeit

Die relativ gute Verteilung der Meflergebnisse um die Ausgleichs-
kurven (Bilder 6a—8b) tiuscht eine hohe Genauigkeit vor, die so
nicht gegeben ist. Anhand einer Fehleranalyse lief sich ermitteln,
daf} die Fehler fiir die ausgetauschte rel. Wirmemenge q,; im Be-
reich * 8 % liegen. Fiir die k-Werte muf aufgrund der Addition
mehrerer Fehlerquellen mit grofleren Abweichungen gerechnet
werden; der Bereich wird mit + 30 % abgeschitzt. Dies ist bei der
Interpretation sowie Anwendung der Ergebnisse entsprechend zu
beachten.

7. Konstruktionshinweise

Aufgrund der Forderungen [23], die an die betrieblichen Rahmen-
bedingungen beim Einsatz einer Biogasanlage in der Praxis zu stel-
len sind, wird der untersuchte Warmetauscher in der Praxis in der
Regel bei Substraten mit hohen Trockensubstanzgehalten einge-
setzt werden. Vermutlich wird es dabei am wirtschaftlichsten sein,
den Wirmetauscher mit einem Riihrwerk auszustatten und dabei
den Riihrer zur Minimierung des Energieverbrauchs intermittie-
rend zu betreiben. Es ist abzusehen, daf durch eine bessere Aus-
wahl und Ausbildung des Riihrwerks noch weitere Verbesserungen
erreichbar sind. Dies kann durch Optimierung der Riihrerform und
-drehzahlen, Einbau von Strémungsbrechern usw. geschehen. Fiir
Substrate héherer Viskositit sind Anker- und Wendelriihrer, die
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langsam laufen und wandnah arbeiten, am besten geeignet. Bollen-
rath [24] beschreibt fiir hochviskose Fliissigkeiten sehr eingehend
den Zusammenhang zwischen dem Wandabstand des Riihrarms
und dem Wirmeiibergang. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
wire auch der Einsatz von auf der Wand arbeitenden Vorrichtun-
gen zu iiberlegen, was evtl. durch eine Gummilippe oder -walze zu
realisieren ist.

8. Zusammenfassung, Ausblick

Es werden die Versuchseinrichtung und die Versuchsergebnisse bei
der Untersuchung des Warmedurchgangs fiir Substrate mit unter-
schiedlichem Trockensubstanzgehalt dargestellt. Die Ergebnisse
machen deutlich, daf bei groferem Trockensubstanzgehalt der
Wirmetransport im Substrat nahezu ausschlieflich durch Wérme-
leitung und nicht durch freie Konvektion bestimmt wird. Der Wir-
meaustausch kann daher durch Riihren (erzwungene Konvektion)
bedeutend verbessert werden.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist ein weiterer Schritt zur Kon-
struktion und Auslegung eines betriebssicher und wirtschaftlich ar-
beitenden Fliissigmist-Fliissigmist-Warmetauschers gemacht wor-
den. Anhand der Ergebnisse kann er hinreichend genau bemessen
und gestaltet werden. Ferner ergeben sich Ansitze zur Berechnung
anderer Warmetauscher, deren Geometrie von dem hier untersuch-
ten Wirmetauscher abweicht.

Zur Optimierung des Rithrwerkeinsatzes scheinen weitere Untersu-
chungen sinnvoll zu sein, wobei die Frage der optimalen Konstella-
tion der Parameter Antriebsenergieverbrauch und Warmegewinn
im Vordergrund steht.

Zur Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Fliissigmist-Fliissigmist-
Wirmetauschern liegen bis jetzt nur wenige Aussagen vor. Zur Kl4-
rung dieser Frage sind ebenfalls weitergehende Untersuchungen er-
forderlich. Hierzu werden weitere Angaben iiber Bau- und Betriebs-
kosten, Betriebssicherheit und Warmeriickgewinn benétigt, um all
diese Groflen optimal aufeinander abstimmen zu kénnen.

Unter Beriicksichtigung der bis jetzt vorliegenden Ergebnisse und
Erfahrungen wird als eine Weiterentwicklung des untersuchten
Tauschers ein kontinuierlich arbeitender Gegenstromrohrwarme-
tauscher angesehen, in dem sich — in gleicher Weise wie im unter-
suchten Fall angeordnet — ebenfalls Riihrblitter befinden.

Nach den bisherigen Uberlegungen wiirden sich bei einer derarti-
gen Bauform gegeniiber der untersuchten Konstruktion Vorteile
durch die relativ einfache Einbindung in die Biogasanlage (kein
Mehraufwand an Pumpen, Schiebern usw.) und die guten wirme-
technischen Merkmale (Gegenstromprinzip, Riihrwerk) ergeben,
was zu einer relativ kleinen Baugrofe fithren wird. Ferner konnten
in diesem Apparat Wirmeriickgewinnung und Wirmeeintrag kom-
biniert werden, um die Gesamtinvestitionen fiir die Beheizungsein-
richtung einer Biogasanlage niedrig zu halten.

Schrifttum
Biicher sind durch ® gekennzeichnet

[ 1] Tschierschke, M.: Die Erzeugung von Biogas im landwirt-
schaftlichen Betrieb.
Archiv fiir Landtechnik (1961) H. 3, S. 243/77.
[2] Padinger, R. u. I. Peis: Wirmeriickgewinnung in Biogasan-
lagen, Vorstudie Giille/Giille-Wirmetauscher.
Institut fir Umweltforschung, Graz, Osterreich, Juni 1983.
Thyselius, L.: Biogas fran godsel och avfall.
Jordbrukstekniska Institutet, Meddelande Nr. 391, Uppsala,
Schweden, 1982.
Coppinger, E.R.: The operation of a 50000 gallon anaerobic
digester at the Monroe State Dairy Farm.
Ecotope Group, East Madison, Seattle, USA, 1978.
Thyselius, L.: Metangas ur gddsel framstillning och
anvindning.
Jordbrukstekniska Institutet, Rapport 18, Uppsala,
Schweden, 1976.

[3]

[4]

(5]

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 3



[6] Kaufmann, R.: Erhebungen an einem Giillewirmetauscher
bei einer landwirtschaftlichen Biogasanlage.
Forschungsanstalt Tanikon, Schweiz, Mai 1981.

Egger, K. u. R. Kaufmann:  Verbesserung des Energiehaus-
haltes einer Biogasanlage mit Giillewirmetauscher.

(7]

Blitter fiir Landtechnik, Nr. 224, Forschungsanstalt Ténikon,

Schweiz, Mai 1983.
[ 81 Mills, P.J.: Minimisation of energy input requirements of
an anaerobic digester.
Agricultural Wastes Bd. 1 (1979) Nr. 1, S. 57/66.
Fortschritte beim Biogas.
KTBL-Schrift Nr. 285, Darmstadt 1983.

Bonfig, R.: Biogasanlage mit Warmetauscher.
Die landtechn. Zeitschrift dlz Bd. 31 (1980) Nr. 5,
S. 728/33. »
Steiner, M.: Verbesserung des Wirmehaushaltes einer Biogas-
anlage.
Diplomarbeit, Inst. fir Verfahrens- und Kiltetechnik,
ETH Ziirich, Schweiz, Juni 1981.
Browen, A.:  Studier av virmevixling mellan orétad och
rotad godsel.
Jordbrukstekniska Institutet, Uppsala. In: Biogas fran godsel
och slam.
Rapport fran Nordisk Seminarium I, Esbo, 1980.
Wenzlaff, R.: Erfahrungen mit Biogas im praktischen
Betrieb.
KTBL-Schrift Nr. 266, Darmstadt 1981.
[ 14 J®VDI-Wirmeatlas: Berechnungsblitter fir den Warmeiiber-

gang.

3. Aufl. 1977 und 4. Aufl. 1984, Diisseldorf: VDI-Verlag.
[15] Orth, HW.: Bestimmung von Kennzahlen zur Wirmeiiber-
tragung bei Fliissigmist.
Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 2, S. 47/50.

(9]

(10]

(11]

[12]

[13]

[16 ] Sorge, W.: Experimentelle Bestimmung der Warmeiiber-
gangskoeffizienten von Substraten fiir Biogasanlagen bei
laminarer Rohrstromung.

Unveroff. Bericht, Institut fiir Technologie, FAL, 1982.

Orth, HW. u. R. Ahlers: Wirmeiibertragung bei unter-

schiedlichen Betriebsbedingungen.

In: 2. Fachgesprich Biogas, 1982, Institut fiir Technologie,

FAL, 1983.

[ 18 | Nanzer, K.: Beheizungssysteme fiir Biogasfermenter.
Inst. fiir Verfahrens- und Kiltetechnik, ETH Ziirich,
Schweiz, 1979.

[19 ] Smith, D.R., T.H. Greiner, R.J. Smith u. S.J. Marley:
Characteristics of heat exchangers used on digesting beef-
cattle-manure.

In: Livestock waste — A renewable resource.
Proc. 4th Int. Symp. on Livestock Wastes, 15./17. April
1980, Amarillo, Texas, USA, S. 101/104.

[20] Smith, RJ.: Practicability of methan production from

livestock wastes — state of the art.

In: Livestock waste — A renewable resource.

Proc. 4th Int. Symp. on Livestock Wastes, 15./17. April
1980, Amarillo, Texas, USA, S. 109/14.

[21] Baader, W. u.a.: Die FAL-Versuchsbiogasanlage.
Landbauforschung Vélkenrode Sonderheft 72 (1984).

[ 22 J®Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlamm-Untersuchung.

Weinheim/Bergstr.: Verlag Chemie 1972.

[23 J®Kloss, R.: Planung von Biogasanlagen nach technisch-wirt-
schaftlichen Kriterien.
Miinchen/Wien: Oldenbourg 1986.

[24 ] Bollenrath, F.M.: Zum Wirmeiibergang in Rithrgefdfien an
hochzihe newtonsche und nichtnewtonsche Substanzen.
Diss. RWTH Aachen, 1977.

[17]

Biogas-Nutzung: Erfahrungen und Uberlegungen

Von Rolf Ahlers und Heinz-Jiirgen Ahlgrimm,
Braunschweig-Vélkenrode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir Technologie der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig- Vélkenrode

Professor Dr.-Ing. Wolfgang Baader zum 60. Geburtstag

DK 631.862:628.336.6:662.767.1

Landwirtschaftliche Produkte, auch Rest- und Abfall-
stoffe aus der Verarbeitung und Verwertung, kénnen in
vielfaltiger Weise genutzt werden. Eine der zahlreichen
Nutzungsarten ist die Energiebereitstellung in der Form
von Biogas. Fiir die Wirtschaftlichkeit des Biogasein-
satzes spielen Konstruktion und Betriebsweise des Bio-
gasreaktors, aber auch die Art der Biogasnutzung eine
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wichtige Rolle. Dies gilt auch fiir Anlagen und Verfah-

ren, bei denen die Entsorgung Hauptaufgabe ist (z.B.
Abwasserreinigung, Miilldeponierung) und Biogas als
Nebenprodukt anfallt. Mit der Darstellung des Einsat-
zes von Biogas zum Betrieb von Gasmotor-Elektroge-
nerator-Aggregaten sowie der Hochdruckverdichtung
und der Verbrennung werden Hinweise fiir Einsatzmdg-
lichkeiten gegeben, wobei auch auf die gegebenenfalls
erforderliche Reinigung des Biogases eingegangen wird.
Uberzogene Anforderungen, z.B. zum Schwefelgehalt,
kénnen die Wirtschaftlichkeit von an sich sinnvollen
Biogasanlagen stark belasten.
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