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1 Einleitung und Zielsetzung

Auf Grund von Treibhausgas- und CO>-Emissionen ist der Umstieg auf erneuerbare Ener-
gien, sowie die Optimierung der Energieeffizienz bestehender Prozesse ein immer wichtiger
werdendes Thema (Letcher, 2022). Dabei ist die anaerobe Vergarung von Klarschlammen in
Faultirmen eine wichtige erneuerbare Energieform. Darunter versteht sich die Erzeugung
von Biogas durch das Verwerten biologisch abbaubarer Substanzen in Faultiirmen. Fir die
kontinuierliche Biogaserzeugung ist eine Durchmischung des Faulschlammes im Faulturm
notwendig. Uber die Jahre haben sich verschiedene Durchmischungsmethoden und Faul-
turmgeometrien in der anaeroben Vergarung etabliert. Zu den gangigsten Konstruktionen
zdhlen Faultiirme mit einer zylindrischen und eiférmigen Form. Auch Mischformen, zum
Beispiel eine Kombination aus zylindrischen Querschnitten mit kegelférmigen Abschllssen,
werden haufig eingesetzt. Neben der Geometrie unterscheiden sich grofStechnische Faul-
tirme auch oft in der Wahl der Mischmethode. Eine hinreichende Durchmischung des Faul-
raumvolumens ist notwendig, um die anaerobe Vergarung und die damit verbundene Bio-
gasproduktion zu gewahrleisten (Appels, et al., 2011). Als Mischmethode werden haufig
mechanische Rihrwerke (Propeller oder Impeller in Aufstiegsrohren) eingesetzt oder Ga-
seinpressungen. Aullerdem gibt es Faultiirme, die nur durch die externe Umwalzung durch-
mischt werden (Wu, 2011). Der firr die Durchmischung notwendige Energiebedarf kann ent-
weder durch Versuche an realen Anlagen, oder experimentell in Laborversuchen, sowie mit
numerischen Stromungssimulationen untersucht werden. Bei optimal eingestellter Durch-
mischung kann energieeffizient Biogas produziert werden. Dieses wird in der Regel weiter
zu Strom und Warme verarbeitet, wodurch die anaerobe Vergarung eine nachhaltige Ener-
giequelle darstellt (Mediboyina, Banuvalli, Chauhan, & Mudliar, 2020). Da die anaerobe Ver-
gdrung ein essentieller Bestandteil kommunaler Abwasseraufbereitungsanlagen ist, liegt in
der Senkung der laufenden Betriebskosten, bei gleichzeitiger Optimierung der Biogaspro-
duktion, ein hohes Potential.

Das OptiFaul-Projekt untersuchte im Detail diese energetische Optimierung der Durchmi-
schung, sowie die mogliche Steigerung in der Gasproduktion von Faultiirmen. Unterstitzt
vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft
wurden bestehende Anlagen untersucht, experimentelle und numerische Optimierungen
im Labormalstab durchgefihrt und Handlungsempfehlungen fir Anlagenbetreiber ausge-

arbeitet. Fiur die Labor-Untersuchungen wurde der zylindrische Faulturm der Klaranlage In-
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nsbruck mit einem Volumen von 4.500 m3, sowie ein eiférmiger Faulturm der Abwasserrei-
nigungsanlage (ARA) des Abwasserverbands AlZ in Strass im Zillertal, mit einem Volumen
von 2.500 m3 in einem LabormaRstab nachgebaut. Dabei wurden im Speziellen die Biogas-
produktion, Stromungsprofile, Praxisrelevanz und energetische Faktoren in Abhdngigkeit
verschiedener Betriebsparameter untersucht. Die beschriebenen Faulturmgeometrien ha-
ben je nach Betrachtung verschiedene Vor- und Nachteile. Wahrend zylindrische Faultiirme
mit einer einfachen Konstruktion sowie einem groReren Volumen bei gleichem Maximal-
durchmesser punkten, bieten eiférmige Reaktoren Vorteile fiir den Einsatz eines Impellers
mit Aufstiegsrohren als Mischmethode. Insbesondere der Einlasswinkel des Zustromes hat
erhebliche Auswirkungen auf die durch die Umwalzung erzeugte Faulraummischung. Ein
nennenswerter Nachteil der eiféormigen Konstruktion ist die bauliche Komplexitat, welche
mit erhohten Konstruktionskosten einhergeht. Weiters muss die Mischmethode und deren

Betriebsparameter fiir jeden Reaktor individuell ausgelegt werden.

Im Zuge des Projektes wurden in den experimentellen und numerischen Betrachtungen ver-
schiedene Arten der Durchmischung untersucht. Zu den gangigen Durchmischungsmetho-
den zdhlen die mechanische Durchmischung mit einem Riihrwerk, die Gaseinpressung und
das erwdhnte Aufstiegsrohr mit einem Impeller. Das Einpressen von Gas zur Durchmischung
wird jedoch aufgrund der hohen Betriebskosten immer seltener eingesetzt. Zum Beispiel
wurden die zylindrischen Faultiirme der Klaranlage Innsbruck mit einer Gaseinpressung be-
trieben, wobei im Jahr 2016 die Durchmischung auf ein mechanisches Rihrwerk umgestellt
wurde. Eine weitere Art der Durchmischung ist die externe Umwalzung des Faulschlamms
durch Rezirkulation. Die ARA des Abwasserverbands AlZ verwendete eine kombinierte
Durchmischung mit einem Impeller und einer externen Umwalzung, wobei der Impeller
samt Aufstiegsrohr mit dem Ziel einer Reduktion der laufenden Betriebs- und Wartungskos-
ten entfernt wurde. Die Kombination aus einem zylindrischen Faulturm mit externer Um-
walzung und mechanischer Durchmischung bzw. Gaseinpressung ist momentan die in der

Praxis am weitesten verbreitete Methode.

Neben detaillierten Untersuchungen der Faultlirme der beiden Kooperationspartner, der
Klaranlage Innsbruck und des Abwasserverbands AlZ, erfolgte ein Austausch mit Anlagen-
betreibern im GrofRraum Tirol mit dem Ziel des Wissenstransfers in die Praxis. Dabei wurden
nicht nur Anlagenkenndaten aufgenommen, sondern es erfolgte ein direktes Feedback zur
Optimierung dieser Anlagen. Ein weiterer Aspekt des Projektes war die Untersuchung der
Auswirkungen einer Anderung der Durchmischungsmethode auf die Wirtschaftlichkeit
zweier verschiedener Anlagen. Dabei wurden reale energetische Daten analysiert und die

Kosteneffizienz der Biogasproduktion liberprift.
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Die Laborversuche und computerbasierten Simulationen befassten sich mit der experimen-
tellen und computergestitzten Untersuchung und Optimierung der Laborfaultiirme und lie-
ferten die notwendigen Daten und Ergebnisse fiir die folgenden selbstlernenden Methoden
und die Feldversuche. Dabei gliederten sich die experimentellen Untersuchungen in fluid-
dynamische Untersuchungen, welche die energetisch effiziente Durchmischung behandel-
ten, sowie in darauf aufbauende Studien, welche die resultierende Biogasproduktion in Ab-
hangigkeit der fluiddynamischen Optimierungen untersuchten. Diese experimentellen Un-
tersuchungen sind im Kapitel 2 ,,Laborversuche” zu finden. Das Thema der computerbasier-
ten Simulationen behandelt einerseits die Stromungsmechanik und die biokinetischen Mo-
delle in den Labor- und Realfaultirmen, sowie andererseits selbstlernende Methoden

(siehe Kapitel 3 ,,Einsatz von computerbasierten Methoden und kinstlicher Intelligenz“).

Die Erstellung eines Leitfadens diente dazu, die projektabschlieRenden Erfahrungen, Daten
und Handlungsempfehlungen fiir Anlagenbetreiber zusammenzufassen, welcher in Folge
fiir die Planung neuer Anlagen, sowie fiir die Optimierung bestehender Anlagen verwendet
werden kann. Dabei basiert der Leitfaden auf den methodischen Erkenntnissen des Opti-

Faul-Projektes sowie auf Fallstudien, welche im Zuge des Projektes behandelt wurden.

Der vorliegende Abschlussbericht des OptiFaul-Projektes beinhaltet somit nicht nur eine
detaillierte energetische und biokinetische Untersuchung von Faultiirmen im Real- und La-
bormalstab, sondern bildet mit dem praxisbezogenen, kondensierten Leitfaden eine rich-
tungsweisende Grundlage fiir die Umristung und Planung von Faultiirmen in Kldranlagen.
Somit kénnen sowohl bei der Planung neuer Anlagen, sowie bei einer méglichen Umriistung
bestehender Anlagen diese Erkenntnisse genutzt werden, um eine energieeffiziente und

biologisch optimierte sowie stabile Biogasproduktion zu gewahrleisten.
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2 Laborversuche

Ziel der Laborversuche war es, in den Laborreaktoren die Durchmischung sowie die Biogas-
produktion experimentell zu untersuchen und Optimierungsvorschldge zu erstellen. Dabei
ist eine moglichst energiesparende und im Idealfall gleichmaRige Durchmischung mit mog-
lichst wenig Totzonen erstrebenswert. Bei den Laborversuchen wird zwischen der energe-
tischen Optimierung der Durchmischung, sowie —in einem zweiten Teil — einer optimierten
Biogaserzeugung unterschieden. Daflir wurden die in dem Projekt untersuchten Faultiirme
der Klaranlage Innsbruck sowie des Abwasserverbands Achental-Inntal-Zillertal (AlZ) im La-
bormaRstab nachgebildet und untersucht. Die Kombination aus experimentellen Laborver-
suchen und spaterer numerischer Betrachtung ist anhand des eiformigen Faulturmes in Ab-

bildung 1 zu sehen.

Fir die Stromungsanalyse wurde das Verfahren der nicht-invasiven Ultraschallmessung ge-
wahlt. Die physikalischen Eigenschaften des Klarschlammes wurden in den Laborversuchen
mit einer Mischung aus Wasser und Glycerin simuliert. Dabei lag der Fokus auf der richtigen
Viskositat, welche mit verschiedenen Mischungsverhaltnissen eingestellt wurde. Als Grund-
lage dienen Trockenriickstandsgehalte zwischen 2,5 -7,5 % TR, welche den realen Betrieb
widerspiegeln und bereits in wissenschaftlichen Studien verwendet wurden. Die experi-
mentelle Analyse der Stromung resultiert in Geschwindigkeitsfeldern, welche zur Evaluie-
rung der Gesamtstromung und Durchmischung dienen. Diese kénnen in weiterer Folge zur
Validierung von numerischen Simulationen verwendet werden, welche wiederum als Aus-

gangspunkt fiir hochskalierte Simulationen realer Anlagen dienen.
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Abbildung 1 Ablaufskizze der experimentellen und numerischen Untersuchung der

Labormodelle anhand des eiférmigen Faulturmes des Abwasserverbands AlZ. (Neuner,
Meister, Pillei, Koch, & Rauch, 2022)

Optimierung der Durchmischung von Faultiirmen durch experimentelle
und numerische Untersuchungen
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Mit hochskalierten Simulationen kdnnen bereits existierende und laufende Anlagen unter-
sucht werden, um diese zu optimieren, oder schwer umsetzbare Anderungen vorab zu pla-
nen und zu betrachten. Auch bauliche Veranderungen an den existierenden Anlagen und
den Rihrwerken sind kritisch zu betrachten, da diese meist mit einem kompletten Herun-
terfahren, sowie hohen Kosten verbunden sind. Ein weiterer Anwendungsbereich der Simu-
lationen kann auch eine Kostenersparnis in der Planung von neuen Anlagen sein. Die Er-
kenntnisse der ersten Stromungsuntersuchungen, wurden zu dem auch fiir die Planung der
Laborversuche zur Biogaserzeugung verwendet, welche wiederum als Ausgangspunkt fir
Handlungsempfehlungen zur optimierten Biogaserzeugung dienen. Diese bilden auch den
Ubergang zwischen den experimentellen Strdmungsmessungen und den biokinetischen Si-

mulationen.

2.1 Bauform der Laborreaktoren und Rithrwerke

Fiir die Herstellung der Laborreaktoren wurde ein linearer Skalierfaktor verwendet. Dies
bedeutet, dass jede Dimension der Innenraumgeometrie der Laborreaktoren mit einem
Faktor auf die nachgebildeten Realreaktoren umgerechnet werden kann. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit der Reaktoren in den Laborversuchen sowie in den Simulationen wurde
ein identisches Volumen fiir beide Reaktortypen gewahlt. Dieses Faulraumvolumen be-
schreibt jenes Volumen, welches im Innenraum des Reaktors mit dem im Labor verwende-
ten Versuchsfluid ausgefllt wird. Die Faultirme mit einem Innenraumvolumen von 4.500
m?3 fiir den zylindrischen, sowie 2.500 m3 fir den eiférmigen Reaktor wurden einheitlich auf
8 Liter skaliert.

Fiir die Fertigung des eiférmigen Laborreaktors wurde ein ,Connex Objet 500“ 3D-Drucker
verwendet. Unter Bericksichtigung der Wandstarke und notwendiger Verbindungsflansche
ergab sich daher ein maximaler Durchmesser von ca. 300 mm. Bezogen auf den realen Re-
aktor mit einem maximalen Innenraumdurchmesser von 15,4 m ergab sich fiir den Labor-
reaktor ein Innenraumdurchmesser 226,85 mm im dufSersten Punkt. Dadurch resultierte ein
finales Volumen von 7,948 Liter. Ausgehend von diesem Volumen wurde der zylindrische
Reaktor auf Basis der Klaranlage Innsbruck geplant. Daflir wurde ein Innendurchmesser von
220 mm gewahlt. Unter Bericksichtigung der Negativ-Volumen im Reaktorinneren ergab
sich eine Hohe von 224,93 mm um das notwendige Faulraumvolumen zu erreichen. Abbil-

dung 2 zeigt die Innenraumdimensionen der realen Faultlirme. Die Laborreaktoren sind in
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Abbildung 3 zu sehen. Bezogen auf die Realreaktoren ergeben sich somit lineare Skalie-
rungsfaktoren von 0,01208 (MaRstab 1:82,7) fur den zylindrischen Reaktor, sowie 0,01473
(MaRstab 1:67,9) fur den ellipsoiden Reaktor.

Abbildung 2 Dimensionen der zylindrischen Faultiirme der Klaranlage Innsbruck (links) und

der eiférmigen Faultiirme des Abwasserverbands AlZ (rechts) in einer CAD-Darstellung.
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Abbildung 3 CAD-Darstellung aller relevanten Dimensionen der skalierten Laborreaktoren,

basierend auf den Faultiirmen der Klaranlage Innsbruck und Abwasserverband AlZ
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26304

5350

Die geplanten Laborreaktoren (Abbildung 3) wurden anschlieBend aus Acrylglas und , Vero-
ClearTM*“ gefertigt” (Abbildung 4). Acrylglas (Polymethylmethacrylat) und das 3D-Druck
Material ,VeroClearTM“ haben dhnliche mechanische Eigenschaften und sind beide fir die
nicht-invasive Stromungsmessung mittelsUItraschall geeignet. Untersuchungen des Einflus-
ses der Materialwahl auf die Qualitat der Messungen haben ergeben, dass eine Messung
mit Kunststoff zu bevorzugen ist. Messungen durch Reaktorwande aus Aluminium sind bis
zu einer Wandstarke von 5 mm ohne EinbuBen der Eindringtiefe méglich. Messungen durch

Edelstahlreaktoren Uber die gesamte Eindringtiefen sind nicht moglich.
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Abbildung 4 Darstellung des zylindrischen Laborreaktors des Faulturms der Klaranlage

Innsbruck (links) und des eiférmigen Laborreaktors auf Basis des Abwasserverbands AlZ
(rechts)

Fiir die verwendeten Rihrwerke des Typs ,,Scaba“ wurde ein individueller Skalierfaktor ver-

wendet, welcher von dem Skalierfaktor des zylindrischen Reaktors abweicht.
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Die Durchmischung der Laborreaktoren wurde mit zwei verschiedenen Rihrwerken reali-
siert. Dabei handelt es sich bei einem Rihrwerk um eine skalierte Version des in den Faul-
tirmen der Klaranlage Innsbruck verwendeten ,,Scaba“-Riihrwerkes. Als Basis fiir die Ska-
lierung von durchmischten Reaktoren wurde der Ansatz nach Penney angewandt. Dieser
Ansatz ist in (Zlokarnik, 2002) beschrieben. Das Rihrwerk wurde iber Laborversuche und
Simulationen soweit skaliert, dass eine gleichbleibende spezifische Leistung im Labormal-
stab so wie im realen Anwendungsfall in der Anlage erreicht wird. Dabei handelt es sich um
die notwendige mechanische Antriebsleistung, bezogen auf das Gesamtvolumen des Reak-
tors. Dazu werden in den Faultiirmen der Kldranlage Innsbruck 1.500 Watt bendétigt, um das
Rihrwerk mit einem Maximaldurchmesser von 3,6 m bei 9 Umdrehungen pro Minute (rpm)
fir ein Faulraumvolumen von 4.500 m3 zu betreiben. Somit betrédgt die spezifische Leistung
0,33 W/m3. Dabei handelt es sich jedoch um eine elektrische Leistung, bei welcher Verlust-
leistungen (z.B. Reibung) beriicksichtigt sind. Fiir die Ermittlung der notwendigen Betriebs-
parameter im Labormafistab wurde die Leistung sowohl experimentell als auch Gber Simu-
lationen bestimmt. Fiir die computerbasierte Leistungsbestimmung wurde vorab eine nu-
merische Simulation durchgeflhrt, mit welcher die reine Riihrwerksleistung von ca. 888 W
errechnet wurde. Dies entspricht einer numerisch errechneten spezifischen Leistung von
0,197 W/m3. AnschlieBend wurden fiir das Projekt Prototypen mit verschiedenen Durch-
messern des ,,Scaba“-Propellers hergestellt und bei verschiedenen Umdrehungsgeschwin-
digkeiten getestet. Analog dazu wurden numerische Simulationen durchgefiihrt. Um die
passende Rihrwerksgeometrie und Umdrehungsgeschwindigkeit zu bestimmen, wurde
eine experimentelle spezifische Leistung von den bereits beschriebenen 0,33 Watt / m? so-
wie eine numerisch ermittelte spezifische Leistung von 0,197 W / m® angestrebt. Eine ge-
nauere Ausfihrung zur Ermittlung der Rihrwerksleistung ist im Kapitel 2.3 ,,Messung des
Energieverbrauches” zu finden. Uber die Leistungsbestimmung im LabormaRstab ergab sich
dadurch, dass das ,,Scaba“-Riihrwerk mit einem Maximaldurchmesser von 0,12 m bei 25
Umdrehungen pro Minute betrieben werden muss. Dieser Schritt wurde gewahlt, da bei
der Skalierung von Rihrwerken keine direkte lineare Skalierung herangezogen werden

konnte.
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Abbildung 5 Propeller Riihrwerk des Typs ,,Scaba“, welches in den Faultiirmen der
Kldranlage Innsbruck Anwendung findet (links) und Dimensionen der realen und skalierten

Fligelblatter (rechts) (MalRe in mm)

| 2700 |

3600

Das zweite untersuchte Riihrwerk in den Stromungsmessungen Simulationen ist ein helika-
les Wendelriihrwerk der Firma IKA Werke. Das in Abbildung 6 gezeigte Riihrwerk besitzt
drei Rihrblatter, welche in einer Helix bzw. einer Wendel mit einem Durchmesser von 0,1
m rotationssymmetrisch angebracht sind. Dieses Rihrwerk wird vom Hersteller fir das
Durchmischen von hoch viskosen Fluiden empfohlen. Die Rihrwerke unterscheiden sich
demnach neben ihrem Durchmischungsprofil auch in ihrer resultierenden Rihrwerksober-

flache.
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Abbildung 6 Darstellung zweier Wendelrihrer in verschiedenen GrofRen der IKA-Werke.
Diese Riihrwerke erwiesen sich in Vorversuchen als vielversprechend fiir das

Durchmischen hochviskoser Fluide.

Die fiir die Biogasproduktion in der Praxis notwendige Durchmischung soll im Idealfall mit
geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Riihrers erreicht werden, da es sonst im Be-
reich der Rihrblattern zu Geschwindigkeitsspitzen und Scherkraften kommen kann, welche
sich negativ auf die Mikroorganismen, sowie in Folge auf die Biogasausbeute auswirken

konnen.

Um die physikalischen Eigenschaften von Klarschlamm in den experimentellen Stromungs-
versuchen zu reproduzieren wurde eine Mischung aus Wasser und Glycerin verwendet
(Senfter, 2018). Dabei konnen, wie in Tabelle 1 dokumentiert, verschiedene Mischungsver-
héltnisse verwendet werden, welche die Dichte p und die Viskositat n von realen Klar-
schlamm besitzen. Dieser Fluidsubstituent wurde in den experimentellen Stromungsmes-
sungen verwendet, da die Eigenschaften von Klarschlamm je nach saisonaler Zusammen-
setzung schwanken. Des Weiteren ist die Verwendung von Klarschlamm mit hygienischen

und labortechnischen Voraussetzungen verbunden.
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Tabelle 1 Verschiedene Mischungen aus Glycerin und Wasser sowie deren physikalischen
Eigenschaften (Dichte p und Viskositat n) von Klarschlamm mit verschiedenen TR Werten
(Senfter, 2018) (Meister, Rezavand, Ebner, Pimpel, & Rauch, 2018).

Glycerin / Wasser n p %TR
0 m% / 100 m% 0,00098 Pa s 997,83 kg m3 -
50 m% / 50 m% 0,0058 Pa s 1126,3 kg m*3 2,50
75 m% / 25 m% 0,0343 Pas 1193,7 kg m*3 5,40
85m% /15 m% 0,11378 Pa s 1222,8 kg m™3 7,50
100 m% / 0 m% 1,2901 Pa's 1260,1 kg m3 12

2.2 Messung der Stromung mittels Ultraschall

Die Messung der Stromung in den Laborreaktoren wurde mit einem Ultraschallgerat reali-
siert. Bei der Stromungsmessung auf Basis von Ultraschall handelt es sich um eine nicht-
invasive Messung, bei welcher durch verschiedene ultraschallbasierte Verfahren die Stro-
mung Uber Partikel in einem Fluid gemessen werden kann. Diese Verfahren kénnen einer-
seits auf Methoden wie der Flugzeitmessung des Schalls, auch aber auf der Verwendung
des Dopplereffektes basieren. Unter dem Begriff nicht-invasiv wird verstanden, dass die
Messmethode keinen signifikanten Einfluss auf die gemessene Stromung hat. Ein Beispiel
fiir eine invasive Stromungsmessung ware das Verwenden von Sonden wie zum Beispiel
unter Anwendung von Hitzedraht-Anemometern. Bei der Messung mit Ultraschall steht die
Eindringtiefe in Zusammenhang mit der Abtastfrequenz. Diese bestimmt wie viele Frames
bzw. Bilder pro Sekunde (fps) moglich sind. Eine geringe bzw. wenig detaillierte Eindring-
tiefe resultiert in einer hohen Abtastrate und umgekehrt. Hohe Abtastraten sind aufgrund
des Alias-Effektes fiir hohere Umdrehungsgeschwindigkeiten notwendig. Dies bedeutet,
dass die Abtastfrequenz mindestens doppelt so hoch wie die maximale Partikelfrequenz
sein muss, sonst kann in der Auswertung der Ultraschallbilder keine eindeutige Transloka-

tion von Partikeln festgestellt werden.
Die computerbasierte Auswertung der analogen Ultraschallmessung basiert auf der Erstel-

lung von Vektorfeldern entlang der Messebene. Dabei wird die Position eines Partikels Gber

den Phasensprung zwischen Partikel und Fluid gemessen, welche mit dem Ultraschallgerat
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festgestellt werden kann. Daher wurden fiir die experimentellen Untersuchungen Tracer-
partikel verwendet, um die Messqualitdt zu erhéhen. Bei den verwendeten Tracerpartikeln
handelt es sich um Polyamidflocken mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 0,005
um. Diese wurden im untersuchten Fluid dispergiert und homogen verteilt. Bei der Wahl
der Tracerpartikel ist darauf zu achten, dass diese ein gutes Folgevermogen mit dem Fluid
aufweisen. Dieses wird nach Sommerfeld und Stiel8 mit der Stokeszahl beschrieben und mit
Formel 1 und Formel 2 berechnet (Sommerfeld, 1996) (Stiess, 1994). Ein gutes Folgevermo-
gen wird mit einer Stokeszahl von unter 1 beschrieben, welche in der experimentellen La-
borversuchen 5,29 - 10 betragt. Durch die Annahme, dass die verwendeten Tracerpartikel
aufgrund der physikalischen Eigenschaften und der geringen Stokeszahl die Stromung wi-

derspiegeln, konnen diese direkt fir die Auswertung verwendet werden.

Formel 1 Berechnung der Reynoldszahl

nd®p;

Re =

Formel 2 Berechnung des Folgevermogens eines Partikels in einem Fluid mit der
Stokeszahl

_Dipv
189 L

St

Da die physikalischen Eigenschaften von Faulschlamm mit dem Glycerin-/Wassergemisch
direkt flr jede beliebige Temperatur substituiert werden kénnen, fanden alle

experimentellen Stromungsmessungen bei Raumtemperatur statt.

2.2.1 Durchfiihrung der Ultraschallmessung
Um die Stromung mit Ultraschall zu messen, wurde das Fluid in dem zu untersuchenden

Laborreaktor mit den Tracerpartikeln versehen und anschliefend solange durchmischt, bis
sich eine gleichbleibende Stromung einstellte. Dazu wurde die gewilinschte Drehzahl einge-
stellt und das Fluid fiir mindestens 60 Sekunden durchmischt. Bei der Einkoppelung des Ult-
raschallgerates in dem Laborreaktor muss darauf geachtet werden, dass der Messkopf or-
thogonal zur Reaktorwand ist, um eine gerade Messebene zu erzeugen. AnschliefSend

Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung 19 von 239



wurde das analoge Messsignal des Ultraschallgerates digitalisiert und fir 45 Sekunden auf-
gezeichnet. Die Digitalisierung erfolgt Gber einen ,Frame Grabber”, welcher ein analoges
Video-Out Signal des Ultraschallgerétes in ein digitales Format tGberfiihrt (Abbildung 7). Die
maximale zeitliche Auflosung betragt hierbei 24 Bilder pro Sekunde und resultiert somit in
ca. 1000 Einzelframes. Dieses Einzelframes werden fiur die spatere Auswertung und Berech-
nung der Geschwindigkeiten im Strémungsfeld bendétigt. Um die Stromung im gesamten
Reaktor experimentell zu bestimmen, wurden bei den zylindrischen Laborreaktoren tber
die gesamte Hohe von 22 cm, in einem Intervall von 1 cm die Stromungsfelder bestimmt.
Es ist anzumerken, dass aufgrund der strukturellen Gegebenheiten des Laborreaktors sowie
des Messkopfes Messungen erst ab einer Hohe von 3 cm mdglich sind. Bei den Versuchen
sind verschiedene Messungen am Umfang auf der gleichen Hohe nicht notwendig, da die

Reaktoren im Inneren rotationssymmetrisch sind.

Nach Abschluss eines Messdurchganges wurde der Reaktor, in Bezug auf die Stromung, zu-
rickgesetzt und der Messdurchgang wiederholt. Dieses sogenannte Zuriicksetzen der Stro-
mung innerhalb des Reaktors erfolgte durch eine turbulente Durchmischung (bei 100 rpm)
fiir 2 Minuten. Es wurden mit diesem Verfahren 5 Messwiederholungen fiir jeden Versuch
durchgefiihrt. Die durch das Ultraschallgerat erfassten Partikelbewegungen wurden an-
schliefend mit einer ,,Particle Image Velocimetry” (PIV) Software ausgewertet. Fir die Aus-
wertung der Ultraschallmessungen muss darauf geachtet werden das nur Partikel, welche
sich exakt entlang der Messebene bewegen, ausgewertet werden kdnnen. Verlassen Parti-
kel innerhalb eines Frames die Messebene kdnnen diese nicht ausgewertet werden. Ein
Nachteil der Ultraschallmessung ist die Analyse der Stromung im direkten Bereich des Riihr-
werkes und der Rotorblatter. In den Versuchen zeigte sich, dass das Hindurchrotieren der
Rihrwerke durch das Auswertungsfeld in Folge das Vektorfeld verfalscht, wenn auf Hohe
eines Riihrwerkes gemessen wird. Da sich das Riihrwerk schneller als das Fluid bewegt, wird
im resultierenden Vektorfeld eine héhere Geschwindigkeit angezeigt, da das Riihrwerk von

der Software als Fluidstromung interpretiert wird.

Beim eiformigen Reaktor war aufgrund der Kriimmung der Reaktorgeometrie eine Ultra-
schallmessung liber die gesamte Reaktorhohe nicht moglich. Die Anwendung von Adapter-
sticken ist aufgrund der Abschwachung des Ultraschallsignals nicht méglich, weshalb eine
Messung nur in den Bereichen wie in Abbildung 16 dokumentiert moglich ist. Strémungen
in den oberen und unteren, nicht experimentell feststellbaren Bereichen, wurden nach er-

folgreicher Validierung mit numerischen Simulationen bestimmt. Sowohl beim zylindri-
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schen als auch beim eiférmigen Reaktor wurde fiir ein optimales Messergebnis Ultraschall-
gel verwendet um den Messkopf mit dem Reaktor zu koppeln. Dies verhindert grof3e Pha-
senspringe zwischen Messkopf und Reaktor, welche aufgrund von Luft auftreten kénnen.

Die erfassten digitalen Daten wurden (iber eine geeignete Software ausgewertet und die
Geschwindigkeiten berechnet. Dazu wurde in dem OptiFaul-Projekt das OpenSource Add-
In PIVLab fur Matlab verwendet. Dabei handelt es sich um eine OpenSource Software zum
Auswertung von PIV-Messdaten. Mit Hilfe der Software kdnnen Bildpaare verglichen wer-
den und Veranderungen von Pixeln erfasst und ausgewertet werden. Fir die Auswertung
mit der Software mussen die aufgezeichneten Ultraschallmessungen in die einzelnen Fra-
mes zerlegt und anschlieBend in die Software PIVLab geladen werden. Darin werden je nach
Aufldsung die Anderung von Pixeln, beziehungsweise Pixelclustern gemessen. Es wird zuerst
ein rechteckiger Interessensbereich (ROI) gewahlt, welcher den auszuwertenden Bereich

bestimmt. Dieser ist in Abbildung 7 als rotes Viereck zu sehen (Thielicke, 2020).

Abbildung 7 Darstellung des Messfeldes in der Software PIVlab, welches von dem fir die
experimentelle Stromungsanalyse verwendeten Ultraschallgerats, GE Loqgic 300, erfasst
wird. Auf der linken Seite sind Versuchsparameter dokumentiert. Auf der rechten Seite

Ultraschallspezifische Parameter wie die Eindringtiefe von 10 cm.

DIAGNOST IK -g8- 01:23:52
MCI Medical Technoloou 1 18cm 739L
RBDMEN1

Helical 10¢mm

Rossau 220 2 K3 SD B3
H=Ind. M

Glycerol 0.5

21C

15.85. 2020
Re3s
n=12rpm
M=10. BNcm
h=7@mm_

TIS=1.@ HI=8.7 SL=100%
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Um mogliche von der Software wahrgenommene Verschiebungen von Pixeln auBerhalb des
Ultraschallmessfeldes zu unterdriicken, wird eine Ausgrenzungsmaske so gewahlt, dass nur
mehr das gewiinschte Auswertungsfeld innerhalb des ROl zu sehen ist. Abbildung 8 zeigt
den definierten ROl mit der eingefligten Ausgrenzungsmaske. Diese Maske wird fir eine

bessere Ubersicht am Ende der Auswertung wieder ausgeblendet.

Abbildung 8 Darstellung der Maske, welche den rechteckigen Interessensbereich auf das
gewlinschte Messfeld reduziert. Dies vermindert die erforderliche Rechenleistung und

verhindert fehlerhafte Geschwindigkeitsvektoren aulRerhalb des Messfeldes.
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Glyceral ©
21C

15. 85 2020
Re3s8
n=12rpm
M=18. BNcm
h=T8mm_

TIS=1.@ MI=0.7 SL=100%

Nach der Bestimmung des auszuwertenden Bereiches, wurden alle einzelnen Bildframes in
aufsteigender sequenzieller Reihenfolge verglichen und analysiert. Die ideale RastergroRe
wird vom Programm automatisch aufgrund des PIV-Algorithmus berechnet. Dabei wird fir
alle Versuche die schnelle Fourier-Transformation (FFT) ,, Window Deformation” verwendet
(Thielicke, 2020).

Fiir die anschliefende Auswertung ist eine geometrische und zeitliche Kalibrierung der ein-
zelnen Frames in der Software notwendig. Fiir die geometrische Kalibrierung wird eine Re-
ferenzlange bendtigt, welche durch das Ultraschallgerat gegeben ist und in Abbildung 8

durch die Rasterpunkte rechts neben der Maske definiert ist. Die zeitliche Kalibrierung er-
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folgte Giber die Abtastfrequenz des Ultraschallgerates bzw. der maximal moglichen Abtast-
frequenz des analog-digital Wandlers. Die Abtastfrequenz in den Versuchen betrug 24 fps
und somit 24 Hz.

Partikel, welche innerhalb eines Framepaares aus der analysierten Messebene verschwin-
den (z.B. vertikale Stromung), fihren zu fehlerhaft ausgewerteten Vektoren und miissen
deshalb ausgefiltert werden. Dies kann einerseits manuell durchgefiihrt werden, oder es
werden Geschwindigkeitsgrenzen eingestellt. Geschwindigkeitsvektoren mit Betragen gro-
Rer als die angegebenen Grenzen, wurden somit automatisch aus allen analysierten Frames
entfernt. Dabei geben die Grenzen die maximal zuldssigen zweidimensionalen Vektorkom-

ponenten in X- und Y-Richtung an wie in Abbildung 9 abgebildet.

Abbildung 9 Darstellung einer Punktwolke aus PIVLab-Geschwindigkeitsdaten. Die
Punktwolke zeigt die Geschwindigkeiten, welche die durch Vergleich zweier Bilder in
einem Messfeld ermittelt werden. Deutlich zu sehen sind eindeutige Ausreiser, welche mit

Geschwindigkeitsgrenzen ausgefiltert werden missen.
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Uber das eingestellte Zeitintervall zwischen den Bildern sowie die geometrischen Informa-

tionen kann Gber den Pixelversatz zwischen zwei Bildern eines Bildpaares die Geschwindig-

keit der erfassten Tracerpartikel erfasst werden. Dies ist in Abbildung 10 dokumentiert.
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Die finale Auswertung der Stromung erfolgte in Form einer flichenbezogenen Durch-
schnittsgeschwindigkeit 7, bzw. eines Geschwindigkeitsgradienten entlang einer Linie.
Dazu wurde aus allen Einzelframes ein gemitteltes Frame gebildet, welches in jedem Punkt
die durchschnittlichen Geschwindigkeitskomponenten bezogen auf die gesamte Messdauer
angibt. Dazu kann Gber das Programm entweder eine Flache bestimmt werden, in welcher
die resultierende Geschwindigkeit errechnet wird, oder fiir eine detailliertere Auswertung
eine Linie. Dazu wurde eine Linie vom Propellerschaft bis zum Reaktorrand gezogen und der
Geschwindigkeitsverlauf entlang dieser ermittelt. Diese fur die Berechnung notwendige Li-
nie in einem gemittelten Frame ist in Abbildung 10 zu sehen. Ebenfalls ist in der Abbildung
die flaichenbezogene Durchschnittsgeschwindigkeit zu finden.

Abbildung 10 Ausgewertetes und zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld in der Software
PIVIab, in welchem die Ultraschalldaten ausgewertet werden. Zu sehen ist die
flachenbezogene Durchschnittsgeschwindigkeit, sowie eine A—B Linie, entlang welcher ein
Geschwindigkeitsprofil fiir eine detaillierte Auswertung ermittelt werden kann.

DIAGNOST IK -00- B8:29.29

MCI Medical Technology 1 18cm f739L
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Ein Vorteil der Auswertung mit Durchschnittsgeschwindigkeiten ist, dass eventuelle Abwei-
chungen durch falsch errechnete Vektoren minimiert werden. Dies geschieht vor allem in
Bereichen starker Turbulenzen. Insbesondere bei Messungen in der Hohe der Rotorblatter
kénnen dadurch Abweichungen reduziert werden. Durch das Verwenden von Durch-

schnittswerten werden aber kleinflachige Verwirbelungen vernachlassigt, wie sie unter an-
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derem im Sogbereich der Rotorblatter auftreten. Fir eine detaillierte Auswertung von spe-
ziellen Bereichen missten daher gezielt einzelne Bildpaare verwendet werden. Fir die de-
taillierte Stromungsanalyse und die Validierung der dazugehoérigen computerbasierten Si-

mulationen wurden hauptsachlich die Geschwindigkeitsprofile entlang der Linie verwendet.

2.2.2 Durchmischung im zylindrischen Laborreaktor
Die Auswertung der Ultraschallmessungen im zylindrischen Laborreaktor (Abbildung 11, Ab-

bildung 12, Abbildung 13) zeigt, dass sowohl fir das ,Scaba“-Riihrwerk als auch fir den
Wendelrihrer charakteristische aber unterschiedliche flachenbezogene Durchschnittsge-

schwindigkeitskurven vorliegen.

Abbildung 11 Abbildung der flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Reaktorhohe fiir den Wendelriiher (links) sowie den ,,Scaba“-Riihrer
(rechts) im zylindrischen Laborreaktor der Klaranlage Innsbruck in purem Wasser.
(Neuner, Meister, Koch, Pillei, & Rauch, 2020)
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Abbildung 12 Abbildung der flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Reaktorhohe fir den Wendelriher (links) sowie den ,Scaba“-Rihrer
(rechts) im zylindrischen Laborreaktor der Klaranlage Innsbruck in einem Wasser-Glycerin-
Gemisch mit einem Verhéltnis von 50 m%/50 m%. (Neuner, Meister, Koch, Pillei, & Rauch,
2020)
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Abbildung 13 Abbildung der flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Reaktorhohe flir den Wendelriiher (links) sowie den ,Scaba“-Rihrer
(rechts) im zylindrischen Laborreaktor der Klaranlage Innsbruck in einem Wasser-Glycerin-
Gemisch mit einem Verhaéltnis von 25 m%/75 m%. (Neuner, Meister, Koch, Pillei, & Rauch,
2020)
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Die Ergebnisse zeigen, dass das helikale Riihrwerk aufgrund der Rihrwerksgeometrie ein
gleichmaRigeres Geschwindigkeitsprofil entlang der Reaktorhdohe erzeugt. Beim ,Scaba“-
Rihrwerk hingegen sind im Bereich der einzelnen Rihrwerksegmente Geschwindig-
keitsspitzen zu beobachten, welche zwischen den Riihrwerkssegmenten deutlich abflachen.
Dabei ist zu erwdhnen, dass diese Geschwindigkeitsspitzen und hohen Scherkrafte einen
negativen Einfluss auf die Mikroorganismen und in weiterer Folge auf den biologischen Ab-
bauprozess und die daraus resultierende Biogasproduktion haben. Je nach verwendeter
Fluidzusammensetzung und einhergehender Viskositat sind diese Effekte bei hochviskose-
ren Flissigkeiten starker ausgepragt. Dies ist im direkten Vergleich der drei oben genannten
Abbildungen zu sehen, welche den Geschwindigkeitsverlauf des helikalen Riihrwerkes im
zylindrischen Laborreaktor der Klaranlage Innsbruck bei verschiedenen Fluidviskositaten

und Rihrwerksgeschwindigkeiten zeigen.

Dabei ist aullerdem zu erkennen, dass das charakteristische Geschwindigkeitsprofil durch

Veranderung der Drehzahl und der Viskositat zwar beibehalten, jedoch entlang der X-Achse
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(Durchschnittsgeschwindigkeit) verschoben wird. Die hochsten Durchschnittsgeschwindig-
keiten wurden in reinem Wasser gemessen, was auf die geringe Dichte und Viskositat zu-
rickzufihren ist. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten von Fluiden, wie sie in realen Faultir-
men zu finden sind, sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 zu sehen. Dabei ist zu beobach-
ten, dass die Ultraschallmessungen bei steigender Viskositdt und Fluiddichte besser funkti-
oniert und zu geringeren Fehlerbereichen bzw. zu weniger breiten Fehlerbalken fihrt. Die
Fehlerbalken wurden durch die Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen pro Szenario so-
wie deren Standardabweichungen bestimmt. Die groReren Abweichungen zum Mittelwert
in reinem Wasser lassen unter anderem auf Ultraschallinterferenzen schlieBen, welche mit
steigender Fluidviskositdat abnehmen. Diese Interferenzen und Echos erzeugen eine von der
Software falsch wahrgenommene Stromung und damit verfdlschte Geschwindigkeitsvekto-
ren. Ein weiteres Phanomen, welches hier beobachtet wurde, ist, dass der Ultraschall nicht
komplett durch die Riihrwerke hindurchgeht, sondern abgeschwacht wird. Dies resultiert in
sogenannten Ultraschall-Schatten im Bereich der Rilhrwerke. Dies ist in Abbildung 14 doku-

mentiert.

Abbildung 14 Auftreten eines Ultraschallschattens, welcher die von der Software

wahrgenommene Fluidstromung verfalscht. Die Schatten (rot) entstehen durch eine

Abschwachung des Ultraschalles durch die Riihrblatter (schwarz) (Neuner, Meister, Pillei,
Koch, & Rauch, 2022).

Dieser Ultraschallschatten bewegt sich mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rihrwerkes,
welches ihn erzeugt und dadurch schneller, als jenes Fluid welches von dem Schatten ver-
deckt wird. Dadurch wird hinter den Fligeln der Rihrwerke eine héhere Strémungsge-

schwindigkeit errechnet.
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Beim Wasser-Glycerin Gemisch mit der hochsten Viskositat, welches in Abbildung 13 zu se-
hen ist, lasst sich beobachten, dass mit dem Wendelrihrer statistisch hohere Durchschnitt-
geschwindigkeiten bei geringeren Umdrehungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Auch
sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten in den oberen und unteren Randbereichen ten-
denziell hbher, was mit der Geometrie des Riihrers zu erklaren ist. In diesen Randbereichen,
sowie in den Bereichen zwischen den einzelnen Rihrwerkssegmenten, schafft es das
»Scaba“-Rihrwerk nicht die gleichen Stromungsgeschwindigkeiten bereitzustellen. Diese
charakteristischen Unterschiede im Stromungsprofil machen den Wendelriihrer daher sehr
praxisrelevant, da durch die bessere und weitreichendere Durchmischung im Reaktor we-
niger Totzonen vorliegen. In diesen Totzonen, in welchen keine bzw. nur schwache Stro-
mungsgeschwindigkeiten vorliegen, kdnnen sich zum einen Anlagerungen ansammeln und
andererseits zu wenig Durchmischung fiir eine optimierte Biogaserzeugung vorliegen.
Ebenso unterstreicht die geringere notwendige Umdrehungsgeschwindigkeit fiir eine
gleichbleibende Durchschnittsgeschwindigkeit im Vergleich zum ,Scaba“-Riihrwerk den
Einsatz des Wendelriihrers, da dieser in Folge zu weniger Geschwindigkeitsspitzen fuhrt.
Diese Geschwindigkeitsspitzen haben negative Auswirkungen auf die Mikroorganismen. Auf
die Fluidstromung bezogen bietet daher der Wendelriihrer in Laborreaktoren viel Potential.
Daher wird die Biogasproduktion in Kapitel 2.4 ,Messung der Gasproduktion” fiir beide

Ruhrwerke untersucht.

Neben den flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche sich fiir eine quali-
tative Abschatzung der Reaktorstromung eignen, ist in Abbildung 15 eine detaillierte Ana-
lyse der Stromung in vier verschiedenen Hohen im zylindrischen Laborreaktor unter der
Verwendung des Wendelriihrers zu sehen. Dazu wurden die Geschwindigkeitsprofile ent-
lang der Line in Abbildung 10 experimentell bestimmt und mit numerischen Ergebnissen
verglichen. Es ist zu sehen, dass die experimentellen Stromungsdaten weitgehend mit jenen
der Simulationen ibereinstimmen. Der Effekt der beschriebenen Abschwachung des Ultra-
schalls in Abbildung 14 durch das Riihrwerk ist auch in dieser Auswertung feststellbar. Dies
ist in Form von erhohten experimentellen Geschwindigkeiten im y-Bereich zwischen 0,01
und 0,03 zu sehen. Weitere Abweichung zwischen experimentellen und numerischen Er-
gebnissen ergeben sich hauptsachlich durch Effekte wie Echos und Riickkopplung des Ult-
raschalls, welche aufgrund der Reaktorgeometire auftreten. Trotz dieser Abweichungen
kann die Ultraschallmessung im Labormalstab als geeignet betrachtet werden, und die fir

das Projekt verwendeten Simulationen als ausreichende validiert.

Eine genauere Beschreibung der numerisch ermittelten Stromung sowie der Geschwindig-

keitsprofile ist in Kapitel 3.2 ,,Simulation der Faulraumdurchmischung mit ANSYS Fluent” zu
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finden. Ebenfalls in diesem Kapitel sind die Stromungsprofile der numerischen Simulationen
in Abbildung 52 und Abbildung 53 fiir den zylindrischen Laborreaktor und in Abbildung 56
und Abbildung 57 fur den, als Vorlage dienenden, Faulturm der Klaranlage Innsbruck ange-
fUhrt.

Abbildung 15 Darstellung der detaillierten Stromungsanalyse im Laborreaktor der
Kldranlage Innsbruck. Zu sehen ist ein Vergleich der experimentellen Geschwindigkeiten
sowie der numerisch simulierten Geschwindigkeiten. (Neuner, Meister, Pillei, Koch, &
Rauch, 2022)

—e— Numerisch tepp
- - - Experimentell vpy

£ 0.15
=
<
=
Hal
!
8
.
= 0.10
0.05 -
0%$ 0.00
6‘% .
0}5 4,

% - 0.02 :
“agy  0.050.00 y in M
&OFO
=
0,
) i, a

30 von 239 Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung



2.2.3 Durchmischung im eiférmigen Laborreaktor
Bei der Vermessung des eiférmigen Laborreaktors auf Basis des Abwasserverbands AlZ ha-

ben sich aufgrund der Geometrie, im Vergleich zur Messung am zylindrischen Laborreaktor,
verschiedene Probleme aufgezeigt. Das Hauptproblem liegt in der Notwendigkeit, dass die
Messebene parallel zur Hauptpartikelstromung liegt. Ansonsten fiihren Partikel, welche die
Messebene verlassen zu fehlerhaften und zufalligen Vektoren. Bei der Planung des Reaktors
wurde angenommen, dass das Einkoppeln des Ultraschallmesskopfes liber tangentiale Kop-
pelstellen auf der Reaktoroberflache erfolgt. Durch diesen Vorgang liegt die Messebene
aber nicht parallel, sondern in einem gewissen Winkelversatz zu der Hauptstromung im Re-
aktor. Diese Hauptstromung ist je nach Rihrwerk genau im rechten Winkel zur Schaftachse
des Riihrwerkes. Damit die Messebene parallel liegt, muss der Messkopf waagrecht zum
Reaktor und parallel zur Hauptstromung stehen. Um dies zu ermoglichen, mussten zusatz-
liche Adapterstiicke wie in Abbildung 16 zu sehen gefertigt werden. Wie sich in den Versu-
chen zeigte, funktionierte die Anwendung von Adapterstiicken jedoch nicht, da der Ultra-
schall durch die verschiedenen Materialien zu sehr abgeschwéacht wird. Es wurde ein alter-
nativer Messansatz gewahlt, welcher nur die in Abbildung 16 blau gekennzeichneten H6hen
untersucht. In diesem Bereich ist eine Messung mit Ultraschallgel allein moglich um die ra-
diale und tangentiale Stromung im Fluid zu messen. Nach erfolgreicher experimenteller
Messung und Validierung mit den durchgefiihrten Simulationen im blauen Bereich, wurde
die Stromung in den rot und gelb gekennzeichneten Bereichen Uber die Simulationen be-

stimmt.

Die Bestimmung der flaichenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten erfolgte wie beim
zylindrischen Reaktor. Es wurden in Bezug auf das Strémungsprofil keine Unterschiede auf-
grund der eiféormigen Geometrie festgestellt. Der Wendelrihrer hat, wie bereits im zylind-
rischen Reaktor (Abbildung 11, Abbildung 12, Abbildung 13) wieder ein gleichmaRigeres Ge-
schwindigkeitsprofil mit hoheren Durchschnittsgeschwindigkeiten bei geringeren Umdre-
hungszahlen. Auch beim ,,Scaba“-Riihrwerk konnten wieder dieselben Stromungsprofile be-

obachtet werden, welche zwischen den Propellern an Intensitdt abnehmen.
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Abbildung 16 Darstellung der vermessenen Segmente im eiférmigen Laborreaktor. Eine
komplette Vermessung des eiformigen Reaktors ist nicht moglich, da die Messebene

parallel zu der Hauptstromung (tangentiale & radiale Stromung) sein muss.

Um eine Eignung der Ultraschallmessung bei einer komplexen Geometrie wie jener des ver-
wendeten eifédrmigen Reaktors zu untersuchen, sowie die Simulationen zu validieren, wur-
den wiederum die Geschwindigkeitsprofile bei vier verschiedenen Héhen mit den numeri-
schen Werten verglichen. Dazu sind in Abbildung 17 am Beispiel des eiférmigen Laborreak-
tors unter Verwendung des Wendelriihrers diese Geschwindigkeitsprofile aufgetragen. In
Abbildung 17 zeigt sich, dass auch beim eiférmigen Reaktor eine Ubereinstimmung der ex-
perimentellen und numerischen Daten gegeben ist. Es kdnnen wieder dieselben charakte-
ristischen Geschwindigkeitsprofile beobachtet werden. Wie schon beim zylindrischen Fall
entstehen Abweichung vor allem durch Ultraschalleffekte wie Echos und Riickkopplungen.
Es wurden bei der experimentellen Stromungsuntersuchung des eiférmigen Reaktors keine
Vorteile gegenliber dem zylindrischen Reaktor beobachtet. Daher gilt es bei technischen
Anwendungen abzuwiegen, ob der Mehraufwand in der komplexen Konstruktion und die
damit verbundenen Kosten notwendig sind. Dies gilt es vor allem bei einer groRtechnischen
Anwendung zu berticksichtigen, da die Herstellung einer solchen Reaktorgeometrie mit zu-
nehmender GrolRe erschwert wird. Eine genauere Beschreibung der numerisch ermittelten
Stromung sowie der Geschwindigkeitsprofile ist in Kapitel 3.2 ,Simulation der Faulraum-
durchmischung mit ANSYS Fluent” zu finden.
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Abbildung 17 Darstellung der detaillierten Stromungsanalyse im Laborreaktor des
Abwasserverbands AlZ. Zu sehen ist ein Vergleich der experimentellen Geschwindigkeiten
der sowie numerisch simulierten Geschwindigkeiten. (Neuner, Meister, Pillei, Koch, &
Rauch, 2022)
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2.2.4 Bestimmung der Messgenauigkeit des Ultraschallgerates

Um die Anwendbarkeit des Ultraschallgerates fir die Stromungsmessungen zu untersu-
chen, wurden die ortlichen und zeitlichen Abweichung der Messmethode bestimmt. Dazu
wurde eine Referenzplatte angefertigt, mit welcher Elementpositionen auf der Platte mit
dem Ultraschallgerat gemessen wurden. Die Positionen der Elemente auf der Platte haben
durch die Fertigung fixe Abstande zueinander. Mit der Positionsbestimmung durch die ult-
raschallbasierte Messmethode konnte die Differenz der experimentell gemessenen Ab-
stande sowie der tatsachlichen Abstdnde gemessen werden. Dabei hat sich gezeigt, dass
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das Ultraschallgerat, solange Messungen entlang der Hauptachse des Messkopfes durchge-
flihrt werden, nur geringe Messabweichungen besitzt. Werden Elemente im Messfeld be-
stimmt, welche einen , Offset”, also einen Versatz zur Hauptmessachse haben, so weicht
die dargestellte Position der Elemente geringfiigig ab. Dies ist mit der Reaktorkrimmung
und der daher einhergehenden Ablenkung der Ultraschallwellen erklarbar. Die Abweichun-
gen der Elementpositionen sind in Abbildung 18 zu sehen und betrugen maximal 1,2 % bei
einer Messung auf der Hauptachse. Die hochste gemessene Abweichung mit Versatz zur
Hauptachse betrug ca. 10 %.

Abbildung 18 Bestimmung der Messtoleranz des Ultraschallgerates mit Hilfe der
Positionsbestimmung von Elementen auf einer Referenzplatte (Neuner, Meister, Pillei,
Koch, & Rauch, 2022).
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2.3 Messung des Energieverbrauches

Flr eine energetisch optimierte Durchmischung muss auch die aufzubringende Riihrwerks-
leistung bericksichtigt werden, welche fiir den Antrieb der mechanischen Rithrwerke in den
Faultirmen notwendig ist. Neben der experimentellen Bestimmung wurde die Leistung
auch Uber numerische Berechnung im Labor- und RealmaRstab verglichen. Die Leistung
(Formel 3) ist direkt proportional mit dem Drehmoment und abhangig von der verwendeten
Drehzahl. Um eine Aussage liber den Energieverbrauch zu treffen wurde dieser im Labor-
malstab experimentell als auch numerisch bestimmt. Dazu wurden das Drehmoment und
die Leistung bei verschiedenen Drehzahlen und Viskositaten bestimmt. Im RealmaRstab war
eine experimentelle Bestimmung nicht moglich, da die Drehzahl der zylindrischen Faul-
tirme auf einen konstanten Wert eingestellt ist, welche nicht verdandert werden konnte.
Lediglich die Drehrichtung kann invertiert werden, um eine Rotation im bzw. entgegen dem
Uhrzeigersinn zu ermoglichen. Der Zusammenhang zwischen mechanischer Leistung und

Drehmoment ist dokumentiert.

Formel 3 Bestimmung der Rithrwerksleistung iber das Drehmoment M und der Drehzahl n
P=Mw=M2nn

In den folgenden Abbildungen ist die Untersuchung des Energieeintrages dokumentiert.
Dazu wurde die Leistung tber das Drehmoment experimentell gemessen und numerisch
bestimmt. Die Bestimmung des numerischen Drehmomentes, sowie anschlieBend der
Scherbeanspruchungen, erfolgte Uber dieselben Simulationen, welche fiir die Stromungs-
messung verwendet wurden. Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiuhrten Simulatio-
nen findet sich in Kapitel 3.2 ,,Simulation der Faulraumdurchmischung mit ANSYS Fluent”,
sowie in Abbildung 19 Und Abbildung 20, welche die simulierte Leistung beider Rilhrwerke
fur verschiedene Umdrehungsgeschwindigkeiten in einem 75 m% Glycerin/25 m% Wasser

Gemisch im eiférmigen Laborreaktor zeigen.
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Abbildung 19 Darstellung der numerisch errechneten Riihrwerksleistung P (in Milliwatt)
und der spezifischen Leistung p (in W/m3) in Abhangigkeit der
Umdrehungsgeschwindigkeit im eiférmigen Laborreaktor (8 Liter) in verschiedenen

Versuchsfluiden bei Verwendung des helikalen Rihrwerkes.
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Abbildung 20 Darstellung der numerisch errechneten Riihrwerksleistung P (in Milliwatt)
und der spezifischen Leistung p (in W/m?3) in Abhangigkeit der
Umdrehungsgeschwindigkeit im eiférmigen Laborreaktor (8 Liter) in verschiedenen
Versuchsfluiden bei Verwendung des ,Scaba“-Rihrwerkes.
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Wahrend der Energieverbrauch bei beiden Rilhrwerken mit zunehmender Umdrehungsge-
schwindigkeit zunimmt, ist zu sehen, dass der Wendelriihrer grundlegend mehr Leistung
verbraucht (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20). Wird der Einsatz dieser Riihrwerke in
verschiedenen Reaktoren verglichen, so kann gesagt werden, dass die Reaktorgeometrie
bei gleichbleibenden Faulraumvolumen keinen signifikanten Einfluss auf die notwendige
Antriebsleistung hat. Dies deckt sich auch mit den experimentellen Daten der Leistungsbe-
stimmung. Auch bei der experimentellen Bestimmung der Leistung (Abbildung 23) zeigt
sich deutlich, dass der Wendelriihrer eine hohere Antriebsleistung bendtigt. Weiters ist zu
sehen, dass die experimentellen Leistungen (Abbildung 23) beider Riihrwerke abweichen
und hoher sind als die numerisch berechneten Leistungen (Abbildung 21 und Abbildung 22).

Abbildung 21 Darstellung der numerisch errechneten Rithrwerksleistung P (in Milliwatt)
und der spezifischen Leistung p (in W/m3) in Abhangigkeit der
Umdrehungsgeschwindigkeit im zylindrischen Laborreaktor (8 Liter) in verschiedenen

Versuchsfluiden bei Verwendung des ,,Scaba“-Riihrwerkes.
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Abbildung 22 Darstellung der numerisch errechneten Riihrwerksleistung P (in Milliwatt)
und der spezifischen Leistung p (in W/m?3) in Abhangigkeit der
Umdrehungsgeschwindigkeit im zylindrischen Laborreaktor (8 Liter) in verschiedenen

Versuchsfluiden bei Verwendung des helikalen Rihrwerkes.
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Abbildung 23 Darstellung der experimentell bestimmten Riihrwerksleistung P (in
Milliwatt) und der spezifischen Leistung p (in W/m3) in Abhangigkeit der
Umdrehungsgeschwindigkeit im zylindrischen Laborreaktor (8 Liter) in einem 25 m%

Wasser / 75 m% Glyceringemisch.
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Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, betragt die experimentell bestimmte spezifische Leistung
des Scaba-Rihrwerkes ca. 0,33 W/m?3 bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 25 rpm.
Dieser Wert wurde, wie in Kapitel 2.1 , Bauform der Laborreaktoren und Rihrwerke” be-
schrieben, angestrebt, um eine identische spezifische Leistung wie das reale Riihrwerk zu
erreichen. Ebenfalls ist in Abbildung 21 zu sehen, dass die numerisch bestimmte spezifische
Leistung hingegen nur 0,22 W/m?3 betragt. Diese deckt sich mit der numerisch ermittelten
spezifischen Leistung der Simulationen aus Kapitel 3 ,,Einsatz von computerbasierten Me-
thoden und kiinstlicher Intelligenz”, welche den realen Faulturm der Kldranlage Innsbruck
untersuchen. In den Simulationen wurde eine eingebrachte Riihrwerksleistung von ca. 888
Watt errechnet. Diese weicht von den realen 1500 Watt ab, welche fiir den Antrieb des
,Scaba“-Riihrwerkes notwendig sind. Eine plausible Erklarung ist die Nichtberiicksichtigung

von Verlusten in der Simulation, wie z.B. die Reibung in der Ubersetzung.

Wie in den Abbildungen zu sehen, ist der Leistungsbedarf fiir das ,Scaba“-Rihrwerk bei
gleicher Drehzahl generell geringer als beim helikalen Riihrwerk. Eine Erkldarung hierfir ist
die geringere effektive Rihrwerksoberflache. Ein weiterer Faktor, der den geringeren Leis-
tungsverbrauch bewirkt, ist der Umstand, dass das ,,Scaba“-Riihrwerk aus Kunststoff gefer-
tigt ist, wahrend der Wendelrihrer aus Stahl ist. Es zeigte sich jedoch in den bereits be-
schriebenen experimentellen Untersuchungen und auch in den folgenden Simulationen,
dass der Wendelrihrer eine gleichmaRigere Durchmischung bewirkt. Diese ist, im Vergleich
zum ,,Scaba“-Ruhrwerk, aufgrund der Rihrwerksgeometrie aullerdem schon bei einer ge-
ringeren Umdrehungsgeschwindigkeit prasent. Somit ist auch der erforderliche Energieein-

trag geringer.

In den experimentellen Strémungsmessungen, sowie den numerischen Analysen, hat sich
beispielsweise gezeigt, dass eine vergleichbare mittlere Faulturmdurchmischung bei der
Verwendung des ,,Scaba“-Riihrwerkes mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 25 rpm
bereits bei 15 rpm erreicht wird, falls der Wendelriihrer verwendet wird. Wird die einge-
brachte Rihrwerksleistung numerisch berechnet, so zeigt sich, dass die Leistung des helika-
len Rihrwerks bei 15 rpm ca. 0,9 Milliwatt betragt und beim ,Scaba“-Riihrwerk mit 25 rpm
ca. 1,6 Milliwatt betragt. Dieser Unterschied in der Leistungsaufnahme zum Antrieb der
Rahrwerke ist auch experimentell feststellbar (siehe Abbildung 23). Die experimentell be-
stimmten Leistungen sind jedoch mit ca. 2 Milliwatt fiir das helikale Riihrwerk, sowie ca. 2,9
Milliwatt fur das ,Scaba“-Rihrwerk hoher. Dies ist damit zu begriinden, dass es sich bei den
numerischen Werten um die alleinige Rihrwerksleistung handelt und bei der experimen-

tellen Bestimmung die notwendige elektrische Leistung um das Rihrwerk anzutreiben.
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Diese Leistung ist, wie bereits anhand des Leistungsvergleichs im RealmaRstab beschrieben,

aufgrund von Verlusten (wie zum Beispiel Reibung) hoher.

Da eine experimentelle Untersuchung der Leistung im Feldversuch aufgrund von nicht-ver-
anderbaren Drehzahlen nicht moglich ist, wurde in dieser Leistungsevaluierung auf die
durchgefiihrten Simulationen zurtickgegriffen. Die folgenden Abbildungen zeigen die nume-
rische Untersuchung der Leistung von den verschiedenen Rihrwerken in beiden realen
Faulturmgeometrien bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten und Drehzahlen. Es
ist zu beobachten, dass die Leistung sowohl durch eine Zunahme der Umdrehungsgeschwin-
digkeit als auch der Fluidviskositat ansteigt. Dieser Anstieg ist jedoch nicht linear. Fiir den
theoretischen Vergleich wird zum einen das ,Scaba“-Riihrwerk mit einem maximalen
Durchmesser von 3,6 m gewahlt, sowie eine hochskalierte Version des Wendelriihrers mit
einem Durchmesser von 5 m. Es soll durch die Untersuchungen gezeigt werden, ob sich der
Wendelrihrer flr eine theoretische Durchmischung bei geringeren Umdrehungsgeschwin-
digkeiten eignet. Dazu wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit des Faulschlammes im zy-
lindrischen Reaktor bei einem Trockenriickstandgehalt von 5,4 % und einer Umdrehungs-
geschwindigkeit von 9 rpm ermittelt. Dieselbe Durchschnittsgeschwindigkeit sollte mit dem
helikalen Riihrwerk erreicht werden. Dabei ergab sich, dass der Wendelrihrer eine gleiche
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 0,11 m/s bereits mit einer Umdrehungsgeschwindig-
keit von 2,5 rpm erreicht bzw. Uberschreitet. Daher wurde fiir die numerischen Untersu-
chungen dieser Wert als maximale Umdrehungsgeschwindigkeit fiir das helikale Rihrwerk

gewadhlt.
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Abbildung 24 Darstellung der numerisch ermittelten Riihrwerksleistung P und der
spezifischen Rihrwerksleistung p in W/m? im Faulturm der Klaranlage Innsbruck (4.500m?3)
sowie des Abwasserverbands AlZ (2.500 m3) bei 5,4 % TR bei verschiedenen

Umdrehungsgeschwindigkeiten fir das ,Scaba“-Riihrwerk.
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Abbildung 25 Darstellung der numerisch ermittelten Rihrwerksleistung P und der
spezifischen Rihrwerksleistung p in W/m?3 im Faulturm der Kldranlage Innsbruck (4.500
m3) sowie des Abwasserverbands AlZ (2.500 m3) bei 5,4 % TR bei verschiedenen

Umdrehungsgeschwindigkeiten fiir den Wendelrihrer.
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Wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 zu sehen, hangt die numerisch ermittelte Rihrwerks-
leistung stark von der verwendeten Drehzahl ab. Es ist zu sehen, dass die notwendige Leis-
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tung ebenfalls stark von dem zu durchmischenden Fluidvolumen abhéangig ist. Dieses be-
tragt im zylindrischen Faulturm der Klaranlage Innsbruck 4.500 m® sowie 2.500 m3 im Faul-
turm des Abwasserverbands AlZ mit einer eiférmigen Geometrie. Wird die auf das Volumen
bezogene, spezifische Leistung verglichen, so weisen beide den gleichen charakteristischen
Verlauf auf. Die spezifische Leistung in dem eiformigen Faulturm ist jedoch bei jeder Um-
drehungsgeschwindigkeit geringer. Dies konnte mit einer Beglinstigung der notwendigen
Leistung durch die eiférmige Geometrie, bzw. eines besseren Verhaltnisses des maximalen

Ruhrwerksdurchmessers zum maximalen Faulturmdurchmesser erklart werden.

Ein Vergleich der fir dieselbe Durchschnittsgeschwindigkeit notwendigen Antriebsleistung
von ca. 888 Watt fiir das ,Scaba“-Rihrwerk bei 9 rpom mit den notwendigen 483 Watt fir
den helikalen Rihrer bei 2,5 rpm zeigt, dass die laufenden Betriebskosten reduziert werden
konnen. AuBerdem zeigen die durchgefiihrten Simulationen, dass der helikale Rihrer im
zylindrischen Faulturm der Klaranlage Innsbruck eine gleichmaRigere Durchmischung be-
wirkt (Abbildung 56). Somit wiirde ein Umstieg auf den helikalen Rihrer aus einer energe-
tischen Sicht und auch in Bezug auf die Durchmischung Sinn machen, sofern ein Einsatz aus

statischer Sicht moglich ist.

Beim Vergleich mit der eiférmigen Reaktorgeometrie des Abwasserverbands AlZ zeigt sich,
dass dieselben Durchschnittsgeschwindigkeiten im Reaktor aufgrund des geringeren Reak-
torvolumens bereits bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 8 rpm fiir das ,,Scaba“-Rihr-
werk und 1,6 rom bei Verwendung des helikalen Rihrers erreicht werden. Abbildung 26
zeigt den Einfluss des Gehalts des Trockenriickstandes (TR) beider Riihrwerke im eiférmigen
Faulturm des Abwasserverbands AlZ bei den beschriebenen Umdrehungsgeschwindigkei-

ten.
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Abbildung 26 Darstellung der numerisch ermittelten Rihrwerksleistung P (in W) und der
spezifischen Rihrwerksleistung p (in W/m?3) bei verschiedenen Trockenriickstandgehalten
im eiférmigen Faulturm des Abwasserverbands AIZ (2.500 m3) fiir das ,,Scaba“-Riuhrwerk
(8 rpm) und den Wendelriihrer (1,6 rpm).
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Abbildung 27 Darstellung der numerisch ermittelten Rihrwerksleistung P (in W) und der
spezifischen Rihrwerksleistung p (in W/m3) bei verschiedenen Trockenriickstandgehalten
im zylindrischen Faulturm der Kldranlage Innsbruck (4.500 m?3) fiir das ,,Scaba“-Riuhrwerk

(9 rpm) und den Wendelrihrer (2,5 rpm).
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass der Wendelriihrer bereits bei geringeren Umdrehungs-
geschwindigkeiten die gleichen (Fluid) Durchschnittsgeschwindigkeiten im Faulturm er-
reicht wie das ,Scaba“-Rihrwerk. Der geringere Energieverbrauch steigert die wirtschaftli-
che Kosteneffizienz einer Anlage. Ein weiterer Vorteil, welcher sich durch die numerische
Untersuchung ergeben hat, ist, dass die Scherkrafte an den Riihrwerken durch die geringe-
ren Umdrehungsgeschwindigkeiten beim Wendelrihrer signifikant niedriger sind. Dies be-
deutet, dass im Bereich der Rihrblatter geringere Krafte auf die Mikroorganismen Uibertra-
gen werden und diese dadurch geschont werden. Die numerischen Untersuchungen der
realen Faultiirme zeigen, dass die erforderliche Leistung fur die Durchmischung wesentlich
von der Menge des Fluides (Schlamm) abhangt und weniger von dessen Trockenriickstand-
gehalt.

2.4 Messung der Gasproduktion

Neben der experimentellen Stromungs- und Leistungsmessung bildet die Bestimmung der
Biogasproduktion den dritten groRen Teil der Laborversuche. Um die Biogasproduktion im
Labormalstab experimentell zu bestimmen, wurden Versuche in 6 Stahlreaktoren mit ei-
nem Fillvolumen von 6 Litern durchgefiihrt (Abbildung 28). Dazu wurden die Laborreakto-
ren kontinuierlich fiir einen Zeitraum von 60 Tage betrieben. Da die Geometrie der hierfir
verwendeten Stahlreaktoren von den bisherigen Laborreaktoren aus Plexiglas abweicht,
wurden separate Reaktoren mit demselben Durchmesser angefertigt. Wie in Kapitel 1.2
,Messung der Stromung mittels Ultraschall“ beschrieben wurde die Stromung ebenfalls
mittels Ultraschall gemessen um einen Zusammenhang zwischen Biogasausbeute und
Durchmischung zu untersuchen. Die Nachbildungen der Biogasreaktoren fir die Stromungs-
messung wurden jedoch aus Aluminium gefertigt, da Rohre in den notwendigen Dimensio-
nen aus Acrylglas nicht erhiltlich sind. Dieser Schritt wurde deshalb gewihlt, da Laborver-
suche ebenso zeigten, dass Laborreaktoren aus Stahl auf Grund der Materialdichte fiir eine
Ultraschallmessung nicht geeignet sind. Daher wurde als Material fiir die Reaktorwand Alu-
minium mit einer Wandstarke von 5 mm gewahlt. Mit der Untersuchung der Biogasproduk-
tion soll gezeigt werden, dass neben einer gegebenen Mindestdurchmischung eine opti-
mierte Durchmischung begiinstigende Effekte auf Ablagerungen, Totzonen und Problem-
stoffabscheidungen hat.
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Abbildung 28 Kontinuierlich betriebene Biogasreaktoren zur Bestimmung der

Biogasmenge und Gaszusammensetzung fiir einen Vergleich des Wendelriihrers mit dem

,Scaba“-Rihrwerk im Labormalstab.

2.4.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Biogasanalyse
Fir die Laborversuche wurde Klarschlamm aus der Kldranlage in Zirl verwendet. Die Zusam-

mensetzung der Schlimme (Primar-, Uberschuss-, Faulschlamm) ist dabei ident zu jener
welche in der Klaranlage verwendet wird. Die Versuche wurden in 6 Reaktoren durchge-
fuhrt, wobei jeweils 3 Reaktoren parallel mit demselben Rihrwerkstyp betrieben wurden
(Abbildung 29). Die Reaktoren wurden taglich mit neuem Substrat gefiittert. Die schemati-
sche Darstellung des Versuchsablaufes ist in Abbildung 30 zu finden. Die Reaktoren hatten

ein Arbeitsvolumen von 6 | und wurden in einer Klimakammer auf 38 °C beheizt.
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Abbildung 29 Detailfoto der kontinuierlich betriebenen Laborreaktoren, sowie der

Rihrwerksantriebe und Gassacke zur Speicherung des erzeugten Biogases.

Als Riihrwerke wurden die Modelle welche in 2.1 ,,Bauform der Laborreaktoren und Rihr-
werke” beschrieben sind, verwendet. Bei den Riihrwerken wurde darauf geachtet, dass die
spezifische Leistung in allen 6 Reaktoren identisch ist. Somit ergab sich fir den helikalen
Wendelrihrer eine Umdrehungsgeschwindigkeit von 25 rpm und fiir das ,,Scaba“-Rihrwerk

32 rpm. Dies resultiert in einer spezifischen Leistung von 0,292 W/m3.
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Abbildung 30 Ubersicht iiber die Versuchsbedingungen zur experimentellen

Biogasbestimmung.

* Inokulum und Substrat (Klaranlage Zirl)

- 4 * RUhrung kontinuierlich
32 rpm * RUhrgeschwindigkeit angepasst an
spezifische Leistung
———

* Basis Ruhrgeschwindigkeit: CFD-
Simulationen

- - - = * Dreifachbestimmung
* Dauer: 3 HRTs (je 20 Tage)
* Temperatur: 37 °C

25 rpm

* Schlamminhalt pro Fermenter: 6 kg

Um einer Veranderung der Probe wéahrend der gesamten Laufzeit entgegenzuwirken,
wurde ein homogenes Substrat zur FUtterung der Mikroorganismen aus der Klaranlage Ab-
wasserverband Zirl entnommen, portioniert und bei -18 °C eingefroren. Fir die Fltterung
wurde taglich eine Portion Giber Nacht bei Raumtemperatur aufgetaut. Je Reaktor wurden
300 g Substrat zu dosiert, was einer Aufenthaltszeit von 20 Tagen entspricht. Um die Belas-
tung sowie das Arbeitsvolumen in den Reaktoren beizubehalten wurde vor der Fiitterung
dieselbe Menge aus dem Reaktor entnommen. Einmal pro Woche wurden Uber die ent-
nommene Menge an Garrest die Parameter pH, Leitfahigkeit und Fos/Tac (fllichtige organi-
sche Saduren / gesamte aromatische Kohlenwasserstoffe) gemessen, um die Prozessstabili-

tat zu kontrollieren.

Die gesamte Biogasproduktion wurde Uber die ersten 47 Tage mit Gaszahlern (Milligascoun-
ter, Ritter, Deutschland) ermittelt. Aufgrund technischer Madngel der Gaszahler, welche auf-
grund der hohen Temperaturen in der Klimakammer zustande kamen, wurde die Messung
flr die restliche Laufzeit (13 Tage) mit Eudiometern durchgefiihrt. Zur Bestimmung der ge-
samten Biogasproduktion mit dem Eudiometer (Abbildung 32) wurde das Gas taglich in Gas-
sacken gesammelt und anschlieRend das Volumen durch Verdrdangung der Flissigkeit im
Messrohr ermittelt. Um die Gasqualitat zu ermitteln wurde die Gaszusammensetzung wah-
rend der Verwendung der Gaszdhler mit einem Gaschromatographen und unter Verwen-
dung der Eudiometer mit einem Handmessgerat (Biogas 5000, Geotech) gemessen (Abbil-
dung 31). Bei der Gaszusammensetzung wurde die Konzentration an Methan und Kohlen-
dioxid gemessen.
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Abbildung 31 Darstellung des fiir die Messung der Biogaszusammensetzung verwendeten

Handmessgerates Geotech Biogas 5000.

Abbildung 32 Bestimmung der Gasmenge mit einem Eudiometer, in welchem durch das

Gasvolumen Flissigkeitsvolumen verdrangt wird.

2.4.2 Ergebnisse der Biogasanalyse

Erkenntnisse aus experimentellen Stromungsmessungen und dazugehdrigen Simulationen
haben gezeigt, dass eine langsamere Durchmischung mit einem Rihrwerk, welches eine
hohere Oberflache aufweist, zu einer besseren und schonenderen Durchmischung fihrt.
Wie in den Ergebnissen der experimentellen Bestimmung der Biogaserzeugung zu sehen ist,
ist kein signifikanter Unterschied in der Gasmenge bzw. des Methangehaltes im produzier-
ten Gas feststellbar (Abbildung 36, Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39). Dies be-
deutet, dass sowohl mit dem verwendeten ,,Scaba“-Rihrwerk als auch mit dem Wendel-

rihrer eine fiir die Biogasproduktion ausreichende Durchmischung vorhanden ist. Durch
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den Einsatz des langsamer rotierenden Wendelriihrers kdnnten, wie bereits im Kapitel 3.2.5
»Messung des Energieverbrauches” erldutert, die laufenden Betriebskosten durch eine re-
duzierte notwendige Antriebsleistung minimiert werden.

Abbildung 33 Auswertung der experimentellen Biogasproduktion mit dem verwendeten
Milligascounter fiir das helikale Riihrwerk (links, R1-3) sowie das ,,Scaba“-Riihrwerk

(rechts, R4-6) in den kontinuierlichen Biogasreaktoren.
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Abbildung 34 Auswertung der experimentellen Biogasproduktion mit dem verwendeten
Eudiometer fiir das helikale Riihrwerk (links, R1-3) sowie das ,,Scaba“-Riihrwerk (rechts,
R4-6) in den kontinuierlichen Biogasreaktoren.
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Abbildung 35 Gemessener Methangehalt im experimentell produzierten Biogas mittels

Gaschromatographie
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Abbildung 36 Gemessener Methan- und CO2-Gehalt im experimentell produzierten Biogas

mittels Handmessgerat Biogas 5000
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Da sich bei beiden Rilhrwerken keine Anderung in der gemessenen Biogasproduktion erge-
ben, ware eine interessante Untersuchung, ob sich durch das Reduzieren der Umdrehungs-
geschwindigkeit eine Anderung in der Gasmenge zeigt. Es hat sich allerdings bereits vor den
Versuchen gezeigt, dass Umdrehungsgeschwindigkeiten unterhalb der gewahlten Werte

von 25 und 32 rpm nicht zielfihrend sind und zur Bildung einer Schwimmschlammdecke
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flhren. Das bedeutet, dass sich ein Zweiphasengemisch bildet und keine homogene Durch-
mischung mehr gegeben ist. Somit lasst sich aus Sicht der Gasproduktion kein Rihrwerk fir
die Laborreaktoren eindeutig empfehlen. Aus verfahrenstechnischer und wirtschaftlicher
Sicht ist der Wendelriihrer jedoch aufgrund der erwdahnten Vorteile in Bezug auf Betriebs-

kosteneinsparung zu wahlen.

2.5 Messung der Verteilung des Trockenriickstandes

Zur Bestimmung der Effizienz der Durchmischung wurden aus verschiedenen Héhen in den
Reaktoren Proben entnommen. Es wurden dazu knapp unter dem Fillstand, in der Mitte,
sowie knapp Gber dem Boden mit einem Extraktionsgerat Schlammproben enthnommen und
im Anschluss der Trockenriickstand sowie der organische Anteil ermittelt. Zur Ermittlung
des Trockenriickstandes wurden die Proben tber Nacht bei 105 °C im Trockenschrank bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet und Uiber die Massendifferenz der Anteil berechnet. Die
getrockneten Proben wurden zur Bestimmung des organischen Trockenriickstandes an-
schlieBend bei 550 °C im Muffelofen gegliiht. Nach Abzug des mineralischen Ascheanteils
von der getrockneten Probe bleibt der organische Anteil Gbrig.

Abbildung 37 Trockenrilickstand der entnommenen Faulschlammproben aus den
kontinuierlichen Faultiirmen der experimentellen Biogasbestimmung unter Verwendung
des Wendelrihrers (Oben: 1 cm unter Schlammspiegel, Mitte: Halbe Reaktorhéhe, Unten:

1 cm Uber Reaktorboden)
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Abbildung 38 Organischer Anteil des Trockenriickstandes aus den kontinuierlichen
Faultirmen der experimentellen Biogasbestimmung unter Verwendung des
Wendelrihrers (Oben: 1 cm unter Schlammspiegel, Mitte: Halbe Reaktorhdohe, Unten: 1

cm Uber Reaktorboden)
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Abbildung 39 Trockenriickstand der entnommenen Faulschlammproben aus den
kontinuierlichen Faultiirmen der experimentellen Biogasbestimmung unter Verwendung
des ,,Scaba“-Rihrwerkes (Oben: 1 cm unter Schlammspiegel, Mitte: Halbe Reaktorhohe,

Unten: 1 cm Gber Reaktorboden)
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Abbildung 40 Organischer Anteil des Trockenrickstandes aus den kontinuierlichen
Faultiirmen der experimentellen Biogasbestimmung unter Verwendung des ,Scaba“-
Rihrwerkes (Oben: 1 cm unter Schlammspiegel, Mitte: halbe Reaktorhdhe, Unten: 1 cm

Uber Reaktorboden)
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Die untersuchten Rihrwerke zeigten einen Unterschied in der Effizienz der Durchmischung.
Beim Scaba-Rihrwerk kam es bereits ab dem 1. Messzeitpunkt (nach 1 Woche) zur Schich-
tenbildung, wie am erhdhten Trockenriickstand in der untersten Schicht des Laborreaktors
zu sehen ist (Abbildung 39). Beim helikalen Riihrwerk gab es diese Tendenz der Schichten-
bildung auch, allerdings ist diese sehr gering (Abbildung 37). Ein weiteres Indiz ist die Ab-
nahme des organischen Trockenrests bei zunehmender Schichttiefe im Falle des Scaba-
Rihrwerks (Abbildung 40). Auch dieses Phdnomen ist beim helikalen Riihrwerk marginal
(Abbildung 38).

2.6 Einfluss des Ruhrwerkes auf die Schlammentwasserung

Um die Entwasserungseigenschaften des Schlammes zu untersuchen, wurde dieser maschi-
nell mit einer Laborpresse sowie einer Zentrifuge verarbeitet. Unter der Entwasserung des
Schlammes versteht man das Reduzieren der gesamten Schlammenge durch das Abtrennen
von freiem Wasser. Nach der Entwasserung mittels Laborpresse ist das Produkt, wie in Ab-
bildung 42 zu sehen, ein fester Schlammfilterkuchen. Bei der Laborzentrifuge wird durch

hohe Rotationsgeschwindigkeiten, welche enorme Zentrifugalkrafte verursachen, der
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Schlamm zum Boden gedriickt, wahrend sich das freie Wasser an der Oberflache sammelt.
Durch das Hinzudosieren eines polymerbasierten Flockungsmittels kann die Schlamment-
wasserung gesteigert werden. Die Vorteile von Zentrifuge und Schlammpresse ergeben sich
vor allem durch Feststoffbeladung und Dichteunterschiede. Wahrend die Zentrifuge gut ge-
eignet ist, wenn ein hoher Dichteunterschied vorhanden ist, ist diese anfallig flir Verschleifl3
durch mineralische Feststoffe. Auch die Gefahr fiir ein moégliches Verstopfen ist bei der Ver-
wendung einer Laborpresse minimal. Zur Bewertung der Entwadsserbarkeit wurden beide
Methoden herangezogen. Bei beiden Verfahren wird nach dem Prozess fiir die Auswertung
die Tribung des Filtrates sowie der Trockenriickstand des entwasserten Faulschlamms ge-
messen. Zusatzlich wird bei der Laborpresse die Dicke des Filterkuchens untersucht, um
Rickschliisse auf die Komprimierbarkeit des Schlammes zu treffen. Alle Versuche zur Ent-
wasserung wurden am Ende der Laufzeit mit der gesamten Schlammmenge aus den Labor-
reaktoren durchgefiihrt. Daflir wurden Mischproben der Schlamme aus Reaktor 1 -3 (Wen-

delriihrer) und 4 — 6 (Scaba-Riihrwerk) verwendet.

Abbildung 41 Entwasserung des verwendeten Schlammes mit einer mechanischen

Laborpresse.
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Abbildung 42 Filterkuchen nach der Entwdsserung mit einer mechanischen Laborpresse.

2.6.1 Entwasserung durch Verwendung der Laborpresse

Fiir die Entwasserung mittels Laborpresse wurde die Schlammprobe mit einem syntheti-
schen Polymer (SNF AC 3231) konditioniert. Dadurch bildeten sich Schlammflocken, welche
in der Laborpresse entwassert werden konnten. Das Schlammvolumen wurde so gewahlt,
dass bei jeder Pressung 4 Gramm Trockenmasse enthalten sind. Der Schlamm wurde bei
einem Druck von 3 bar 15 min lang gepresst und das daraus entweichende Wasser in einem
Gefald aufgefangen. Nach der Pressung wurde der Schlammkuchen (Abbildung 48) entnom-
men und die Dicke des Filterkuchens mit einer Schieblehre gemessen, um die Komprimier-
barkeit des Schlamms zu bewerten. AnschlieBend wurde der Trockenriickstand des Filter-
kuchens gemessen. Dazu wurde der Filterkuchen tGber Nacht bei 105 °C getrocknet. Die Tri-

bung des Filtrats wurde mittels Photometer bestimmt.
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Abbildung 43 Dicke des Filterkuchens nach der Schlammentwasserung durch das
Verwenden einer Laborpresse bei voriger Durchmischung mit dem helikalen
Wendelrihrwerk (R1-3) und dem Scaba-Riihrwerk (R4-6).
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Wie in Abbildung 43 zu sehen konnte Schlamm durch die Entwasserung nach einer mit dem
Scaba-Riihrwerk induzierten Durchmischung besser verdichtet werden. Mit einer Filterku-
chendicke von 3,3 mm war dieser um ca. 15 % dinner als der Filterkuchen von 3,9 mm bei
der Verwendung des helikalen Wendelriihrers. Der Einfluss auf den Filterkuchen kénnte mit
der héheren Umdrehungsgeschwindigkeit, sowie hoheren Scherkraften des Scaba-Rihr-
werks und einer einhergehenden Zerkleinerung groBerer Schlammflocken erklart werden.
Eine Reduzierung der Masse des Filterkuchens resultiert in einer Verringerung der nach der
Entwasserung zu entsorgenden Klarschlammmenge. Somit kdnnen in Folge Entsorgungs-

kosten reduziert werden.
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Abbildung 44 Triibung des Filtrates der Laborpresse bei voriger Durchmischung mit dem
helikalen Wendelriihrwerk (R1-3) und dem Scaba-Riuhrwerk (R4-6).
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Die Tribung des Filtrats spiegelt die Rickbelastung des Presswassers wider. Diese war bei
Verwendung des Scaba-Rihrwerks geringer als beim helikalen Wendelriihrwerk (Abbildung

44). Die geringere Tribung ist auf eine bessere Flockenbildung zuriickzufiihren.

Abbildung 45 Trockenrickstand des Schlammes nach der Entwdsserung mit einer
Laborpresse bei voriger Durchmischung mit dem helikalen Wendelriihrwerk (R1-3) und
dem Scaba-Rihrwerk (R4-6).
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Wie in Abbildung 45 zu sehen, konnte durch Verwendung des Scaba-Rihrwerks der Tro-
ckenriickstand des entwadsserten Schlamms erhéht werden. Dieses Ergebnis korreliert mit
der Messung des diinneren Filterkuchens (Abbildung 49). Im Laborversuch konnte der Tro-
ckenrickstand um Gber 3 % erhoht werden, was eine signifikante Reduktion der zu entsor-

genden Schlammmengen bedeuten wiirde.

2.6.2 Entwadsserung mittels Dekantier-Zentrifuge
Fiir die Bestimmung der Entwéasserbarkeit mittels Laborzentrifuge wurden 30 ml Schlamm

in Zentrifugenrohrchen gefiillt und bei 10000 rcf (relative Zentrifugalbeschleunigung) fir 30
Minuten zentrifugiert. Dabei wurde die mogliche Entwasserbarkeit des Schlamms selbst,
ohne Beteiligung von Polymer untersucht. Aufgrund der hohen Zentrifugalkrafte, welche
dabei zustande kommen, wurde der Schlamm an den Boden des Zentrifugenréhrchens ge-
presst, wahrend sich das leichtere Wasser dariiber ansammelt. Die Entwéasserbarkeit wird
anschliefend wie schon bei der Laborpresse anhand der Triibung des Wassers, sowie dem

Trockenriickstand des Schlamms bestimmt.

Abbildung 46 Zentrifugenrohrchen nach dem Entwasserungsprozess. Zu sehen sind der

abgesetzte schwerere Schlamm sowie die darliber liegende Wasserschicht.
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Abbildung 47 Triibung des Filtrates der Zentrifuge nach der Schlammentwasserung bei
voriger Durchmischung mit dem helikalen Wendelriihrwerk (R1-3) und dem Scaba-
Rahrwerk (R4-6).
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Wie auch schon bei der Laborpresse festgestellt, war die Trilbung des Wassers beim helika-

len Wendelriihrwerk héher als bei Verwendung des Scaba-Rihrwerks (Abbildung 47).

Abbildung 48 Trockenriickstand des Schlammes nach der Entwasserung mittels Zentrifuge
bei voriger Durchmischung mit dem helikalen Wendelrithrwerk (R1-3) und dem Scaba-
Rihrwerk (R4-6).
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Die Erhohung des Trockenriickstands des entwésserten Schlamms konnte mit Zentrifugati-
onsmethode bestatigt werden (Abbildung 48). Auch in diesem Versuch zeigte sich eine bes-

sere Entwadsserung bei Verwendung des Scaba-Rihrwerks.

Zusammenfassend fir alle Entwédsserungsversuche im Labor kann man davon ausgehen,
dass bei Verwendung des Scaba-Riihrwerks eine bessere Entwasserung des Schlamms fest-
zustellen ist. Daraus resultiert eine Abnahme der zu entsorgenden Schlammmengen, sowie
ein geringerer Transportaufwand was in 6konomischer sowie 6kologischer Hinsicht zu be-

vorzugen ist.
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3 Einsatz von computerbasierten
Methoden und klnstlicher Intelligenz

3.1 Grundlagen und Zielsetzung

Fiir Untersuchungen zur energetischen Optimierung der Faulraumdurchmischung mittels
computerbasierter Methoden kommen einerseits deterministische Modelle zum Tragen
und andererseits Methoden die auf kiinstlicher Intelligenz bzw. dem maschinellen Lernen
beruhen. An dieser Stelle folgt eine Darstellung der Grundlagen der Methoden bzw. auch

der Zielsetzung innerhalb des gegenstandlichen Projektes.

Fir deterministische Modelle ist an dieser Stelle weiter zu differenzieren zwischen Model-
len mit hochaufgeldster Fluidstromung (die Berechnung erfolgt mittels CFD-Methoden) o-
der Modellen die zeitlich hochaufgeldst die biokinetischen Prozesse in den Reaktoren be-
rechnen (als AD Modell bezeichnet). Die zweitgenannten Modelle vernachldssigen in der
Regel die Stromungsverhaltnisse und gehen von volldurchmischen Reaktoren aus d.h. von
einer homogenen Verteilung und einheitlichen Konzentration von Stoffen bzw. Charakteris-

tiken des Fluids (pH-Wert, Temperatur etc.).

3.1.1 Deterministische Modelle: CFD und ADM

Fiir deterministische Modelle kamen im Rahmen dieses Projektes — gemaR der Zielsetzung:
energetische Optimierung der Faulraumdurchmischung fiir die Praxis — vorrangig numeri-
sche Stromungssimulationen zum Einsatz. Dazu ist die Stromung im Reaktor inklusive der
mechanischen Durchmischung durch Umwalzung und/oder Rihrwerks- bzw. Impellerbe-
trieb zu simulieren. Wahrend die numerische Stromungsberechnung keinen Gegenstand
der Forschung mehr darstellt, ist die Kalibrierung bzw. Validierung der CFD-Modelle in der
Praxis noch nicht angekommen. Dieser Aspekt soll im gegenstandlichen Forschungsprojekt
vertieft werden. Weitere Aspekte sind die Anwendung der numerischen Stromungssimula-
tion fir spezielle Geometrien (z.B. Einlaufgeometrie) bzw. zur Untersuchung des Effektes

von Biogasblasen.
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Eine weitere Zielsetzung ist die Kopplung der Stromungsmechanik mit den im Faulraum ab-
laufenden biokinetischen Prozessen. Dadurch kann die aktuelle Forschungsfrage des Zu-
sammenhangs zwischen der Durchmischungsstarke (Energieeintrag = u.a. ein Eingabepara-
meter des CFD-Modells) und der Biogasproduktion durch anaerobe Abbauprozesse (Ener-
gieausbeute = Ausgabeparameter des gekoppelten Simulationsmodells) untersucht wer-
den. Ergdnzend zum Laborversuch bringt der angewandte Simulationsansatz unter ande-
rem folgende Vorteile mit sich: Nach Erstellung und Validierung des Modells anhand der
Ergebnisse aus Labor- und Feldversuchen kénnen Stromungen sowie der Ablauf biokineti-
scher Prozesse innerhalb des Faulraumes realer Grof3en untersucht werden. Diese fiir den
optimalen Betrieb wesentlichen Informationen sind in der Praxis aufgrund der Betonschale
des Faulturms sowie der undurchsichtigen Schlammmasse nicht bekannt. Der Simulations-
ansatz ermoglicht weiters die Untersuchung unterschiedlicher Betriebsbedingungen (Fest-
stoffkonzentration, Temperatur, ...) mit dem Ziel der energetischen Optimierung der Be-
triebsparameter (Rotationsgeschwindigkeit der Mischvorrichtung, Pumpleistung der Um-
walzung, ...) sowie der Faulturm- bzw. Rihrwerks-Geometrien mit im Vergleich zu Experi-

menten und Feldversuchen geringem Mehraufwand.

Simulationen wurden einmal mit gitterbasierten (Euler) Methoden durchgefiihrt (Software
ANSYS Fluent bzw. Open Foam) und andererseits mit Lagrangian Methoden (Software Du-
alSPHysics). Jeder Ansatz hat seine Vor- und Nachteile. Die gitterbasierte Berechnung mit
dem kommerziellen Softwareprodukt Fluent liefert in bisherigen Tests die Gberlegenen Er-
gebnisse bei der Stromungsberechnung. Allerdings ist es nicht quelloffen, was die Kopplung
mit dem AD-Modell erschwert und die Modellierung des Riihrwerks ist nur mit Vereinfa-
chungen moglich. Fluent stellt eine Schnittstelle namens User-Defined-Functions (UDF) zur
Verfligung, die es ermdglicht, benutzerdefinierte Funktionen wahrend der Simulation mit-
zurechnen. AD-Modelle kdnnte mit diesem Mechanismus mitgerechnet werden, die UDF-
Funktionen missen aber in C geschrieben werden. In diesem Projekt wurde die Implemen-
tierung des biokinetischen Modells daher im quelloffenen Programm OpenFoam vorge-

nommen.

Lagrange Anséatze beruhen auf der Simulation des Zeitpfades einzelnen Partikel und leiten
die Stromungsverhaltnisse aus deren Bewegungsmuster ab. Die Implementierung der Stro-
mungssimulation ist — flir das gegenstandliche Problem — generell aufwendiger, jedoch ist

die Integration biokinetischer Prozesse einfacher.
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Die biokinetischen Prozesse werden Ublicherweise anhand des Anaerobic Digestion-Mo-
dells (ADM1) nach (Angelidaki, Ellegaard, & Ahring, 1999) und (Keshtkar, et al. 2003) mo-
delliert. Dieses Modell ist in der Lage, die vier Garungsschritte zu beschreiben, die in einem
fakultativ anaeroben Abbauprozess stattfinden: Die Hydrolyse, die Acidogenese, die Aceto-
genese und die Methanogenese. Dabei wird der Faulturm als Ganzes betrachtet und es wird
davon ausgegangen, dass das Substrat perfekt durchmischt ist (d.h. hier wird ein Conti-
nuously Stirred Tank Reactor CSTR angenommen). Hierbei werden also Stromungen und
Bewegungen im Tank vernachladssigt und die Ergebnisse des Modells werden allein durch
Eingabewerte bestimmt. Insbesondere ist es also nicht moglich, die Auswirkungen der
Misch- und Rihrwerke sowie die Form des Fermenters in das AD-Modell mit einflieRen zu

lassen.

Grundsatzlich gilt, dass das AD-Modell die Stromungssimulation nicht beeinflussen kann.
Somit eroffnen sich eine Reihe von Mdglichkeiten, wie ADM1 eingebaut werden kann. Zu-
nachst gibt es den ,trivialen” Ansatz, das Modell in den Quellcode bestehender Simulati-
onsprogramme zu integrieren und bei jedem Zeitschritt am Gitterpunkt bzw. Partikel mit-
zurechnen. Dies wurde im gegenstandlichen Fall fiir das CFD-Programm Open FOAM umge-
setzt.

Eine zweite Moglichkeit ist, ADM zu externalisieren. Dies kann entweder die Form einer
Bibliothek oder eines eigenstandigen Programms annehmen. Der groRe Vorteil hiervon ist,
dass ADM unabhangig zur Verfligung steht. Im Idealfall kénnte also ein beliebiges Pro-
gramm die Stromungsdaten ausrechnen, die dann als Grundlage fiir die AD-Berechnungen
genutzt werden. Dies wiirde gute Vergleichs- und Testmoglichkeiten eroffnen. Dieser
zweite Ansatz wurde in diesem Projekt flir das Lagrange CFD-Modell umgesetzt. Die externe
Software CHAD (coupled hydrodynamics and anaerobic digestion) liest das Bewegungsmus-

IH

ter der ,Fluid-partikel” zu gewissen Zeitpunkten ein und berechnet dann die biokinetischen

Vorgange fir jedes Partikel separat.

3.1.2 Kiinstliche Intelligenz bzw. selbstlernende Methoden
Die Methoden der kiinstlichen Intelligenz sind grundsatzlich der datengetriebenen Model-

lierung zuzuordnen und umfassen den Bereich der klassischen Statistik (z.B. lineare Regres-
sion) bis hin zu Artificial Neural Networks (ANN) und Deep Learning (DL) Methoden, wobei
fiir letztere Verfahren die Bezeichnung Machine Learning (ML) gelaufig ist. Der in der Lite-

ratur oft verwendete Begriff Kiinstliche Intelligenz (KI) geht Giber die Modellierung auf Basis
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von Daten weit hinaus und umfasst auch heuristische Losungsverfahren zur Entscheidungs-
findung wie z.B. Genetische Algorithmen. ML Verfahren sind daher eine Untergruppe der
KI. Um zu prazisieren: In diesem Projekt wurden primar Methoden des maschinellen Ler-

nens bzw. selbstlernenden Methoden angewandt.

Die Begriffe maschinelles Lernen bzw. selbstlernende Methoden beziehen sich auf compu-
tergestutzte Methoden mit dem Ziel, wiederkehrende sinnvolle Muster aus oft sehr um-
fangreichen Datensdtzen zu extrahieren. Im Gegensatz zu konventionellen Ansatzen, bei
denen ein menschlicher Programmierer explizit Regeln fiir das Erkennen solcher Gesetzma-
Rigkeiten erstellen muss, ,erlernt” ein ML Modell basierend auf den Daten inhdrent eine in
gewissem Sinne optimale Vorgehensweise. Es sammelt dabei Erfahrung aus Beobachtun-
gen, den Trainingsdaten, und verwandelt diese mittels Adjustierung seiner internen Para-

meter in domdnenspezifisches Wissen.

Die Anwendungen der selbstlernenden Methoden sind sehr vielfdltig und reichen —im Rah-
men dieses Forschungsprojektes — von Analysen von Zeitreihen, Bilderkennung im Zusam-
menhang mit Abbildungen der Stromungen bis hin zur Beschleunigung von numerischen
Lésungen. Im Rahmen dieses Projektes zeigen wir die Anwendung detailliert fiir die beiden
Problemstellungen Beschleunigung der numerischen Losung der Stromungsberechnung
und die Vorhersage von Zustanden auf Basis von Messdaten — die Extrapolation von Zeitrei-

hen.

3.1.3 Durchmischung - Literaturreview

Verschiedene Autoren haben Durchmischungseffekte mittels Euler CFD-Modellen (ANSYS
Fluent und OpenFOAM) untersucht. Durch diese Werkzeuge konnten unterschiedliche As-
pekte von durchmischten Behaltern, wie Turbulenzen, Geschwindigkeitsgradienten, Durch-

mischungsrate, Mischtyp und Scherspannungen untersucht werden:

e (Zhang, Shigeho, Ryutaro, & Hao, 2016) analysieren das Stromungsfeld und den
Energieverbrauch in durchmischten Vergarungsreaktoren mit unterschiedlichen
Ausgangsstoffen, unter Berlicksichtigung der spezifischen nicht-newtonschen
Charakteristik jedes Reaktors. Zur Optimierung des Netto-Energieverbrauchs wurde
eine Mischung aus zwei verschiedenen Rohstoffen fiir die Vergarung vorgeschlagen.

e (Lebranchu, et al., 2017) untersuchen die Effekte von Scherspannungen auf die
Methan-Erzeugung im von einem Wendelriihrwerk durchmischten Reaktor. Durch

Validierung der Simulationen mit Energie-Kennzahlen aus rheologischen

64 von 239 Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung



Experimenten konnte ein Kriterium fir den maximalen Bereich der Scherspannung im
Reaktor festgelegt werden.

* (Meister, Rezavand, Ebner, Pimpel, & Rauch, 2018) betrachten originalgroRe
zylindrische Vergarungsreaktoren mit Schlammrezirkulation und Laufrad innerhalb des
Saugrohrs fur die Durchmischung. Nach der Analyse turbulenter Stromungsfelder in
Abhangigkeit vom Gehalt an Trockenriickstand (TR) wurde eine Erhéhung der
Laufradgeschwindigkeit fur Falle mit hdherem TR-Gehalt vorgeschlagen.

e In Reaktoren mit Durchmischung durch ein Rihrwerk wurde das Totvolumen nach
(Vesvikar & Al-Dahhan, 2005) als Region bestimmt, in der die Geschwindigkeit
geringer als 5 % der maximalen Geschwindigkeit innerhalb des Behalters ist. Weiters
wurden Totvolumina bei unterschiedlichen Rihrgeschwindigkeiten und bei
verschieden grolRem TS-Gehalt berechnet. Ein weiteres Kriterium zur Berechnung des
Totvolumens wurde von (Hurtado, Kaiser, & Zamora, 2015) als jene Regionen mit
Geschwindigkeiten unter 0,02 m/s definiert.

e In (Vesvikar & Al-Dahhan, 2005) wurde fiir CSTR-Reaktoren die Verteilung der
Aufenthaltszeiten (Olivier, et al., 2005) und Intensitat der Turbulenzen zusatzlich zum
Totvolumen untersucht. Bedingungen mit 94 %—99 % aktiver (=nicht toter) Zone
konnten im Reaktor mit zwischenzeitlichen Unterbrechungen geschaffen werden.

e (Dapelo & Bridgeman, 2018) verwenden einen anderen Ansatz zur Untersuchung der
Durchmischungsqualitat. In einem nicht-diffusiven Feld wird die Homogenitat der
Durchmischung bestimmt. Diese Methode ist hilfreich fiir die Berechnung der
bendtigten Mischzeit, einem wichtigen Parameter fiir die ausreichende Rezirkulation
im Reaktor. Mischzeit ist definiert als jene Zeit die zur hinreichenden Verteilung eines
Tracer-Stoffes bendtigt wird.

e Mao et al., (2019) injizieren einen Tracer-Stoff am oberen Ende des Behalters. Durch
Beobachtung der Tracer-Konzentration nach gewissen Dauern wurden Mischzeiten,
gemal der Methode von (Wu, 2011) abgeschatzt.

e Nach (Meroney & Colorado, 2009) und (Hurtado, Kaiser, & Zamora, 2015) werden die
verschiedenen Methoden der Durchmischung kategorisiert in mechanische
Durchmischung mittels Propeller, durch Schlamm-Rezirkulation und durch Gas-
Injektion. Im Vergleich dieser Ansatze hat die Schlamm-Rezirkulation den Vorteil eines
niedrigen Energieverbrauchs. (Dapelo & Bridgeman, 2018) und (Zhang, Shigeho,
Ryutaro, & Hao, 2016). (Aguilar et al. (2016)) untersuchte einen durch Rezirkulation
durchmischten eiférmigen Reaktor als Pilotanlage und analysierte den Effekt der
Zulauf-FlieRrate auf die Durchmischungsqualitit. Eine Methode zur Messung der
Mischzeit basierend auf Tracer-Konzentrationen am Auslass wurde ausgearbeitet.

Diese Methode wurde schon friiher von (Meroney & Colorado, 2009) implementiert
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und spéater von (Hurtado, Kaiser, & Zamora, 2015) verwendet. Die analysierten
Aufenthaltszeiten liegen jedoch unter 500 Sekunden, weshalb die Erkenntnisse nicht
vollstandig auf originalgrofle Reaktoren umgelegt werden kénnen.

Als Standardwerkzeug fir die Analyse der Faulraummischung mittels CFD wird weiters die
Untersuchung des nicht hinreichend durchmischten Volumens, welches auch als ,, Tot-Zone”
bezeichnet wird, empfohlen. , Tot-Zonen“ sind Regionen mit einer mittleren Geschwindig-

keit, welche unter einem bestimmten Grenzwert liegt.

3.2 Simulation der Faulraumdurchmischung mit ANSYS Fluent

Fiir die Evaluierung der Stromung in den Laborreaktoren wurden numerische Simulationen,
welche die Betriebsbedingungen der experimentellen Stromungsanalyse wiederspiegeln,
durchgefiihrt. Dafiir wurde die Software ANSYS Fluent verwendet. Mit dieser Simulations-
software wurden die Laborreaktoren nachempfunden und bei verschiedenen Fluidparame-
ter und Umdrehungsgeschwindigkeiten der Riihrwerke untersucht. Die numerischen Be-
rechnungen sind also einerseits stark mit den Laborversuchen sowie mit den realen Faul-
tirmen verlinkt. Die Simulationen basieren auf der Finite-Volumen-Methode, in welcher ein
Prozessszenario in viele kleine Zellvolumina zerlegt wird und gewiinschte Parameter fiir je-
des Zellvolumen errechnet werden. Fir die Simulation der Laborversuche wurden vier Si-
mulationstemplates erstellt, welche beide Laborreaktoren mit beiden jeweiligen Rihrwer-
ken widerspiegeln. Ebenso wurden fiir den Realmalstab dieselben vier Templates erstellt
um numerische Berechnungen in den realen Faultiirmen durchzufihren. Weiters wurden
Simulationen im RealmaRstab durchgefiihrt, welche die Strémung in den Faultiirmen unter
Verwendung eines Impellers zeigen. Um die mechanischen Rihrwerke und deren Einfluss
auf das Fluid zu simulieren, wurden mehrere Zonen mit rotierenden Bezugssystemen (MRF)
definiert. Dazu wurden die Reaktoren sowie die Rilhrwerke in der Software nachgebildet.
Bereiche, welche den Bereich (Domain) des Riihrwerkes definieren, geben die rotierenden
Frames an. Dies bewirkt, dass in der Simulation das Fluid in diesen Bereichen gegen die
Rihrwerke stromt. Das verwendete Wasser-Glycerin Gemisch der Laborversuche wurde als
newtonsches Fluid mit konstanter Dichte und Viskositat definiert. Fiir die Simulationen der
realen Faultlirme wurde der Schlamm als nicht-newtonsches Fluid definiert mit den physi-
kalischen Eigenschaften des in den Anlagen verwendeten Klarschlammes. Fiir eine korrekte
Auswertung der Simulation musste die Geometrie in ein geeignetes Netz aufgeteilt werden.
Von dem Simulationsprogramm wurde in Folge numerisch fiir jede Netzzelle die gewlinsch-

ten Parameter berechnet.
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3.2.1 Auswertung der Geschwindigkeitsprofile
Um einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 2.2 ,Messung der

Ill

Strémung mittels Ultraschall” zu ermdglichen, mussten aus der numerischen Simulationen
dieselben Stromungsdaten extrahiert und ausgewertet werden. Somit mussten aus den Si-
mulationen zum einem die flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten, sowie die
Durchschnittsgeschwindigkeiten entlang der Auswertungslinie in Abbildung 9 exportiert

werden.

3.2.2 Zeitunabhangige Geschwindigkeiten

Eine Schwierigkeit beim Auswerten der Geschwindigkeiten und dem Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten ist die Zeitunabhdngigkeit der aus den Laborversuchen gewonnen
Stromungsdaten. Diese wurden wie in Kapitel 2.2.1 ,,Durchfiihrung der Ultraschallmessung”
beschrieben aus mehreren Einzelframes gemittelt und sind somit Uber die Zeit gemittelte
Durchschnittsgeschwindigkeiten in einem beliebigen Punkt im Messfeld. Daten, welche di-
rekt aus dem Analyseprogramm CFD-Post ausgelesen werden, spiegeln eine Momentauf-
nahme des Laborreaktors wider. Wenn also eine Geschwindigkeit in einem definierten drei-
dimensionalen Punkt des Reaktors ausgelesen wird, ist diese nicht direkt mit den experi-
mentellen Durchschnittswerten vergleichbar. Es miissen mehrere Punkte aus den Simulati-
onen bei einem definierten Durchmesser extrahiert werden und diese gemittelt werden.
Somit entstehen wie in den Laborversuchen zeitlich unabhangige Durchschnittsgeschwin-
digkeiten. Dieser Auswertungsvorgang ist in Abbildung 49 dokumentiert.
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Abbildung 49 Darstellung der Berechnung einer zeitunabhangigen
Durchschnittsgeschwindigkeit durch Verwendeten von Einzelgeschwindigkeiten mit
identischem Radius bei unterschiedlichen Winkeln. (Neuner, Meister, Pillei, Koch, &
Rauch, 2022)
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Wie in der Abbildung 49, welche den Querschnitt des zylindrischen Laborreaktors mit einem
Wendelrihrer bei einer Hohe von 125 mm zeigt, zu sehen, wurden Geschwindigkeiten bei
8 verschiedenen Winkeln (0°, 45°, 90°, ... 315°) aus der Simulation extrahiert. Dabei wurden
die Geschwindigkeiten fir diese 8 verschiedenen Winkel bei jeweils einem konstanten Ra-
dius ausgelesen. Aus diesen 8 einzelnen Geschwindigkeiten konnte eine zeitlich unabhan-
gige Durchschnittsgeschwindigkeit bei einem bestimmten Reaktorradius r berechnet wer-
den. Diese Berechnung ist in Formel 4 und Formel 5 dokumentiert. Fiir die Auswertung
wurden wie in den experimentellen Versuchen nur radiale und tangentiale Geschwindigkei-
ten (also Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung) beriicksichtigt. Die Ergebnisse und der
Vergleich mit den experimentellen Daten sind in Abbildung 15 und Abbildung 17 fiir die
zylindrischen und den eiférmigen Reaktor zu sehen.

Formel 4 Berechnung eines absoluten Geschwindigkeitsvektors aus numerisch

errechneten tangentialen und radialen Komponenten

_ , 2 2
Vepp = |Vf + V)
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Formel 5 Berechnung einer gemittelten zeitunabhangigen Durchschnittsgeschwindigkeit

durch Verwendung von absoluten Geschwindigkeitsvektoren wie in Formel 4 berechnet
8
8
_ 1 1 5 5

Vcrp =_Z Vcrp; =5 g +vy9)

8 4 4 8 i
=

i=0

3.2.3 Zellgewichtete Durchschnittsgeschwindigkeiten
Da eine direkte Extraktion flachenbezogener Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche nur

tangentiale und radiale Geschwindigkeitskomponenten (x- und y-Achse) enthalt, aus den
Simulationen nicht moglich ist, mussten diese Durchschnittsgeschwindigkeiten manuell be-
rechnet werden. Dazu wurden alle Zellen und deren Parameter, welche auf einer definier-
ten Ebene im Reaktor liegen, extrahiert. Eine solche Ebene und die dazugehorigen Zellen ist
in Abbildung 50 zu sehen.

Abbildung 50 In den numerischen Simulationen wird das Fluid im Laborreaktor in einzelne
Zellen aufgeteilt. Hier sind die Zellen mit einem finiten Volumen entlang einer Ebene
aufgetragen, welche fiir die Berechnung einer flachenbezogenen
Durchschnittsgeschwindigkeit gebraucht wird. (Neuner, Meister, Pillei, Koch, & Rauch,
2022)

el

anas

Die x- und y-Geschwindigkeitskomponenten mussten, bevor sie fiir die Berechnung einer

Durchschnittsgeschwindigkeit verwendet werden konnten, auf die Zellvolumina bezogen
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werden. Dies hat den Hintergrund, dass die Zellverteilung nicht gleichmaRig tGber die ge-
samte Ebene verlduft. Bei geometrisch komplexeren Stellen in der Ebene, z.B. im Bereich
des Rihrwerkes, der Wande oder des Reaktorschaftes sind mehrere Zellen mit jeweils klei-
neren Volumen zu finden, als beispielsweise in einem Bereich wo keine komplexe Geomet-
rie zu finden ist. Da im Bereich der Riihrwerksblatter die hochsten Geschwindigkeiten herr-
schen und in Folge auch die Netzauflésung am hochsten ist, wirden hier viele Zellen mit
hohen Geschwindigkeiten zu einer falschen Durchschnittsgeschwindigkeit fliihren. Daher
musste jede fir die Berechnung verwendete Zelle respektive auf ihr Zellvolumen gewichtet
werden. Dies wird mit Formel 6 erreicht, in welcher die mit den tangentialen und radialen
Geschwindigkeitskomponenten berechnete Geschwindigkeit mit den eignen Zellvolumen

und dem Volumen der Summe aller Zellen gewichtet wird.

Formel 6 Berechnung einer zellgewichteten flachenbezogenen

Durchschnittsgeschwindigkeit mittels numerisch errechneten Daten aus den Simulationen

c
_ (v +9), :
b, = Vi V= ZO v,
i=
i=0

Die flachenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten wurden neben einer Evaluierung
der Gesamtstromung im Reaktor auch fiir die in Kapitel 3.2.4 Netzunabhadngigkeitsstudie

beschriebenen Netzstudie verwendet.

3.2.4 Netzunabhangigkeitsstudie
Um die Simulationen durchzufiihren, muss tber das simulierte Fluid im Inneren der Labor-

reaktoren ein sogenanntes Netz gelegt werden. Dabei gibt es verschiedene Ansatze, um
dieses dreidimensionale Netz zu definieren. Verschiedene Zellformen und Parameter kon-
nen gewadhlt werden. Ein sehr detailliertes Netz mit vielen Zellen ist mit einem erhéhten
Rechenaufwand verbunden, wohingegen einfache Netze schnell zu berechnen sind aber po-
tentiell zu falschen Simulationsergebnissen flihren. Daher ist es Praxis fiir diese numeri-
schen Simulationen eine Netzunabhéangigkeitsstudie durchzufiihren, welche bestimmt, ob
ein Netz fein genug gewahlt wurde. Dafiir wurden Simulationen mit gleichbleibenden Be-
triebsbedingungen bei verschiedenen Netzen durchgefiihrt und verglichen. Der Vergleich

der Simulationsergebnisse kann mit untersuchten Prozessvariablen wie zum Beispiel Ge-
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schwindigkeiten erfolgen. Fir die Laborsimulationen wurde in dieser Studie eine soge-
nannte Grid Convergence Index (GCl) Studie durchgefiihrt um die verwendeten Netze zu
evaluieren (Roache, 1998). Dazu wurde fiir ein definiertes Versuchsszenario im zylindri-
schen Laborreaktor die flaichenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir jede Hohe
berechnet und in Bezug auf die Zellanzahl der Netze verglichen. Abbildung 51 zeigt diese
Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir jede untersuchte Hohe fiir drei verschiedene Netze im
zylindrischen Laborreaktor. Dabei nimmt die Zellenzahl der drei Netze in aufsteigender Rei-
henfolge (Netz #1, Netz #2, Netz #3) mit 3.445.043, 2.118.975 und 1.037.213 Zellen ab. Zur
Steigerung der Netzqualitat werden neben der Verringerung der ElementgrofSe weitere An-
satze, wie z.B. sogenannte Inflation-Layers und gezielte Verfeinerungen des Netzes in Be-

reichen mit erhohter Turbulenz (z.B. im Bereich der Rilhrwerke) angewandt.

Abbildung 51 Einfluss der Wahl des Netzes (links) sowie des verwendeten
Turbulenzmodelles (rechts) auf die flaichenbezogenen Durchschnittsgeschwindigkeiten.
(Neuner, Meister, Pillei, Koch, & Rauch, 2022)
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In Folge der Netzstudie wurde ebenfalls der Einfluss des flr die numerischen Simulationen
verwendeten Turbulenzmodells untersucht. Dabei wurde, wie ebenfalls in Abbildung 51 zu
sehen, drei gingige Turbulenzmodelle untersucht. Das Hauptaugenmerk lag neben dem
Standard k-€ Modell auf dem k-Omega und dem SST-Modell. Letzteres wird oft fiir Riihr-
werksaufgaben in hochviskosen Medien bei geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten emp-
fohlen. Fiir die Laborsimulationen wurde in Folge das Netz #1 sowie das Turbulenzmodell

k-e verwendet. Fiir die Simulationen des eiformigen Laborreaktors, sowie fiir die Simulatio-

Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung 71von 239



nen der Faultlirme im Realmafstab wurden ebenso jeweils unabhangige Netzunabhangig-
keitsstudien nach dem gleichen Schema durchgefiihrt, um die Aussagekraft der numeri-

schen Berechnungen zu gewahrleisten.

3.2.5 Ergebnisse der Stromungsbestimmung anhand numerischer

Simulationen

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse und charakteristischen Strémungsprofile
der verschiedenen Rihrwerke und Reaktorkombinationen im Labor- und Realmal3stab do-
kumentiert. Fir den Vergleich der Riihrwerke in den Laborsimulationen wurden die Dreh-
zahlen von 25 rpm fiir den ,,Scaba“-Riihrer sowie 20 rpm fir den Wendelriihrer verwendet.
Bei diesen Drehzahlen sind die spezifischen eingebrachten Leistungen und daher der Ener-
gieverbrauch vergleichbar. Alternativ kann auch die eingebrachte durchschnittliche Ge-
schwindigkeit betrachtet werden. Hierzu wiirde die Drehzahl des Wendelriihrers mit 15 rpm
ausfallen. Die Stromungsprofile decken sich mit den flachenbezogenen Durchschnittsge-

IH

schwindigkeiten, welche in Kapitel 2.2 ,,Messung der Stromung mittels Ultraschall” zur qua-
litativen Evaluierung der Gesamtstromung bestimmt wurden. So ist sowohl im Labor- als
auch im RealmalBstab zu sehen, dass der Wendelriihrer zu einem homogeneren Strémungs-
profil Gber den gesamten vertikalen Reaktorquerschnitt fiihrte. Dabei ist insbesondere im
direkten Vergleich zwischen den zylindrischen und eiférmigen Geometrien zu erkennen,
dass diese keinen signifikanten Einfluss auf die Strémung haben. Vielmehr spielen Rihr-
werkswahl, Fluidviskositat und Umdrehungsgeschwindigkeit eine wesentlichere Rolle. Ab-
bildung 52 und Abbildung 56 zeigen das charakteristische Profil des , Scaba” und des helika-

len Rihrwerkes im zylindrischen Labor- und Realfaulturm.
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Abbildung 52 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des
zylindrischen Laborreaktors mit einem ,,Scaba“-Rihrer bei 25 rpm (links) und

Wendelrihrer bei 20 rpm (rechts) in einem Versuchsfluid mit 5,4 % TR.
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Die Stromung, welche im Bereich der Rihrblatter als stark und turbulent bezeichnet werden
kann, fallt zwischen den Propellern stark ab. Auch in den unteren Randbereichen ist Durch-
mischung im Vergleich zur Mitte des Faulturmes schwach ausgepragt. Im Vergleich dazu
bewirk der Wendelriihrer eine bessere Durchmischung in diesen Bereichen, jedoch eine
schwachere Durchmischung innerhalb der Helix. Dieser Effekt ist bei allen Versuchsszena-
rien und daher auch bei beiden Geometrien zu sehen. Dies ist damit erklarbar, dass der
Wendelrihrer eine gleichmaRigere Faulraumdurchmischung mit weniger Turbulenzen als
das ,Scaba“-Riuhrwerk erzeugt.
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Abbildung 53 Darstellung der horizontalen Stromung durch numerische Simulationen des
zylindrischen Laborreaktors mit einem ,,Scaba“-Riihrer bei 25 rpm (links) und
Wendelrihrer bei 20 rpm (rechts) in einem Versuchsfluid mit 5,4 % TR.
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Es ist auRerdem zu sehen, dass obwohl der Wendelriihrer in allen Szenarien mit einer ge-
ringeren Umdrehungsgeschwindigkeit betrieben wurde, dieser gleiche, bzw. héhere Durch-
schnittsgeschwindigkeiten im Faulturm bewirkt. Die Geschwindigkeitsspitzen an den Rihr-
blattern sind aufgrund der Durchmesser und der geringeren Umfangsgeschwindigkeit je-
doch schwacher. Dieser Effekt wurde bereits im Kapitel 3.2.6 ,,Ermittlung der Scherbean-
spruchung am Rihrwerk” erldutert. Dies ist sowohl im Labor- als auch im Realmal3stab zu
beobachten. Zwar ist der reale Durchmesser des Wendelrihrers mit 5 m groRRer als jener
des ,Scaba“-Rihrwerks mit 3,6 m. Dadurch kann der Wendelriihrer wesentlich langsamer

rotiert werden, ohne die Gesamtdurchmischung zu verringern.
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Abbildung 54 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des

eiférmigen Laborreaktors mit einem ,,Scaba“-Riihrer bei 25 rpm (links) und Wendelriihrer

bei 20 rpm (rechts) in einem Versuchsfluid mit 5,4 % TR.
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Abbildung 55 Darstellung der horizontalen Stromung durch numerische Simulationen des

eiformigen Laborreaktors mit einem ,,Scaba“-Riihrer bei 25 rpm (links) und Wendelriihrer
bei 20 rpm (rechts) in einem Versuchsfluid mit 5,4 % TR.
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Abbildung 56 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des
zylindrischen Faulturmes der Klaranlage Innsbruck mit einem ,,Scaba“-Rihrer bei 9 rpm
(links) und Wendelriihrer bei 2,5 rpm (rechts) in Faulschlamm mit 5,4 % TR.
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Abbildung 57 Darstellung der horizontalen Stromung durch numerische Simulationen des
zylindrischen Faulturmes der Klaranlage Innsbruck auf einer Hohe von 12,8 m mit einem
»,Scaba“-Riihrer bei 9 rpm (links) und Wendelriihrer bei 2,5 rpm (rechts) in Faulschlamm
mit 5,4 % TR.

Vemuy m. o

Der Vergleich zwischen zylindrischer und eiférmiger Geometrie zeigt bei der Verwendung

eines mechanischen Riihrwerkes sowohl im Labor- als auch RealmaRstab nur geringe Un-

terschiede in der Gesamtstromung. Im Fall einer mechanischen Durchmischung kann daher
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keine Empfehlung fiir den baulich komplexeren eiférmigen Faulturm gegeben werden. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass in den experimentellen und numerischen Betrachtungen
Feststoffe im Faulschlamm und deren Sedimentation nicht berlicksichtigt wurden. Die Ge-
ometrie und die Verjlingung von Faultirmen konnen den Verlauf und die Bildung dieser

Ablagerungen beeinflussen.

Abbildung 58 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des
eiformigen Faulturmes des Abwasserverbands AlZ unter Verwendung von einem einem
»,Scaba“-Riihrer bei 8 rpm (links) und Wendelriihrer bei 1,6 rpm (rechts) in Faulschlamm
mit 5,4 % TR.
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Abbildung 59 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des
eiférmigen Faulturmes des Abwasserverbands AlZ unter Verwendung von einem ,,Scaba“-
Rihrer bei 8 rpm (links) und Wendelrihrer bei 1,6 rpm (rechts) in Faulschlamm mit 5,4 %
TR.

Velocity contour
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Wie bereits in den experimentellen Versuchen festgestellt, ist aufgrund der durchwegs bes-
seren Gesamtdurchmischung der Faultiirme durch das Verwenden des Wendelriihrers, so-
wie der gleichzeitig geringeren notwendigen Energiemenge aus verfahrenstechnischer Sicht
dieser zu bevorzugen. Weitere Vorteile welche sich durch die experimentellen Stromungs-
untersuchungen und numerischen Simulationen ergeben haben, sind die geringeren Belas-
tungsspitzen an den Rihrwerken und der damit einhergehenden Schonung der Mikroorga-
nismen sowie der Rihrwerke durch geminderte Abrasion. Somit kénnen aus wirtschaftli-
cher Sicht Betriebs-und Wartungskosten reduziert werden. Auch der Vergleich mit der in
Abbildung 60 dargestellten Durchmischung mit einem Impeller und Aufstiegsrohr zeigt,
dass ein mechanisches Riihrwerk eine bessere und gleichmaRigere Durchmischung erzeugt.

Diese ist auch aus energetischer Sicht zu bevorzugen.
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Abbildung 60 Darstellung der vertikalen Stromung durch numerische Simulationen des
eiférmigen Faulturmes des Abwasserverbands AlZ unter Verwendung eines Impellers mit
Aufstiegsrohr bei 600 Umdrehungen pro Minute ohne Rezirkulation (links) und mit einer
Rezirkulation (rechts) in Faulschlamm mit 2,5 % TR. (Meister, Rezavand, Ebner, Pimpel, &
Rauch, 2018)
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3.2.6 Ermittlung der Scherbeanspruchung am Riihrwerk
Aufbauend auf den Ergebnissen aus den experimentellen und numerischen Bestimmungen

der Durchmischung wird im folgenden Kapitel eine Aussage liber die resultierenden Scher-
spannungen am Rihrwerk getroffen. Da eine gleiche Durchmischungsintensitat, in Bezug
auf die Durchschnittsgeschwindigkeiten im Reaktor, durch Verwendung des Wendelrihrers
erreicht wurde, gilt zu untersuchen ob ein Unterschied in den Belastungsspitzen feststellbar
ist. Die theoretischen Grundlangen zu den numerischen Simulationen sind in Kapitel 3 ,,Ein-
satz von computerbasierten Methoden und kiinstlicher Intelligenz” zu finden. Dazu wurden
die Scherbeanspruchungen aus den numerischen Simulationen entnommen, welche den
zylindrischen Faulturm der Klaranlage Innsbruck unter Verwendung der zwei untersuchten
Rihrwerke widerspiegeln. Wie in Kapitel 2.3 ,Messung des Energieverbrauches” beschrie-
ben, wurde dieselbe Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit

von 2,5 rpm mit dem Wendelriihrer wie bei 9 rpm mit dem ,,Scaba“-Rihrwerk erreicht.
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Abbildung 61 Darstellung der maximalen Scherspannung in Pascal bei der Verwendung
des ,Scaba“-Riuhrwerkes (Durchmesser 3,6 m) mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von

9 rpm im zylindrischen Faulturm der Klaranlage Innsbruck.

Wie in den Abbildung 61 und Abbildung 63 zu sehen, sind die maximalen Scherbeanspru-
chungen bei Verwendung des schneller rotierenden ,Scaba“-Rihrwerkes fast um einen Fak-
tor 10 hoéher als beim helikalen Rihrwerk (Abbildung 62) mit einer geringeren Umdrehungs-
geschwindigkeit. Es ist davon auszugehen, dass die geringen Belastungsspitzen sich scho-
nend auf die Mikroorganismen auswirken und somit eine mechanische Beschadigung ver-

meiden.

Abbildung 62 Darstellung der maximalen Scherspannung in Pascal bei der Verwendung
des helikalen Rihrwerkes (Durchmesser 5 m) mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von
2,5 rpm im zylindrischen Faulturm der Klaranlage Innsbruck.
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Auch im Labormafstab ist in den numerischen Simulationen ersichtlich, dass sich die Scher-
beanspruchungen deutlich unterscheiden, falls der langsamer rotierende Wendelrihrer
verwendet wird. Wie schon zuvor im Realmalistab, wurden die zwei Riihrwerke auch im
Labormalstab bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten betrachtet. Dazu wurden
die Simulationen des ,,Scaba“-Riihrwerkes bei 25 rpm mit den Simulationen des Wendel-
rihrers bei 15 rpm in einem Versuchsfluid verglichen, welches einen Trockenriickstandgeh-
alt von 5,4 % reprasentiert. Diese Umdrehungsgeschwindigkeiten wurden gewahlt, da die
erzeugten Durchschnittsgeschwindigkeiten beider Simulationen vergleichbar sind. Es ist in
der Abbildung 63 und der Abbildung 64 deutlich zu erkennen, dass wie bereits im realen
Fall, auch im Labormalstab die Scherbeanspruchungen aufgrund der verschiedenen Riihr-
werksdurchmesser und Umdrehungsgeschwindigkeiten um knapp das Vierfache abwei-
chen.

Abbildung 63 Darstellung und Vergleich der maximalen Scherspannung (10,016 Pa) bei der
Verwendung des ,,Scaba“-Rihrwerkes mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 25 rpm

im zylindrischen Laborreaktor auf Basis der Klaranlage Innsbruck.
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Abbildung 64 Darstellung und Vergleich der maximalen Scherspannung (2,679 Pascal) bei
der Verwendung des helikalen Rihrwerkes mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 15

rpm im zylindrischen Laborreaktor auf Basis der Kldaranlage Innsbruck.
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Neben dem reduzierten Energieverbrauch bei der Verwendung des langsamer rotierenden
RUhrwerkes zahlt dies zu einem weiteren Vorteil des Wendelrihrers. Weiters ist zu berick-
sichtigen, dass durch die geringere Umdrehungsgeschwindigkeit ebenfalls mégliche mecha-
nische Abrasionen reduziert werden, welche ebenfalls mit Wartungskosten und einem not-
wendigen Austausch des Riihrwerkes verbunden sein kdnnen. Daher ist auch im LabormaR-
stab der Wendelrihrer aufgrund der geringeren notwendigen Leistung und der schonende-
ren Durchmischung zu bevorzugen. Eine genauere Untersuchung der jeweiligen charakte-
ristischen Stromungsprofile beider Riihrwerke fiir den realen Fall und im LabormalRstab ist
in Kapitel 3.2 ,Simulation der Faulraumdurchmischung mit ANSYS Fluent zu finden. Dort
werden die Vor- und Nachteile noch einmal mit den Geschwindigkeitsprofilen unterstri-
chen. Weiters wurden die zwei Rihrwerke im folgenden Kapitel in Bezug auf die Biogaspro-

duktion untersucht.
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3.3 Einfluss von Einleitbedingungen — Simulation mit ANSYS Fluent

Neben der mechanischen Durchmischung durch Riihrwerke, Impeller oder Gaseinpressung
ist vor allem die Umwalzung ein wichtiger Faktor fir Mischung und Strémungsbedingungen
in Faulbehaltern. Es ist andererseits bekannt, dass geometrische Einstellungen und Einbau-
ten einen groRen Effekt auf die Hydrodynamik im Vergarungsreaktor (Hernandez-Aguilar,
Alvarado-Lassman, Osorio-Mirén, & Méndez-Contreras, 2016) aufweisen. Im Praxisbetrieb
wird der Einlauf der Schlammzufuhr (aus der Umwalzung) wahlweise oberhalb des
Schlammspiegels angeordnet (freier bzw. frei fallender Zulauf) oder unterhalb (eingetauch-
ter Zulauf). Im Folgenden wird der Effekt dieser unterschiedlichen Einlaufbedingungen auf

die Stromungsbedingungen im Tank mittels Simulation untersucht.

3.3.1 Beschreibung der Fallstudie und der Implementierung im Modell
Hinsichtlich Modellierung der beiden unterschiedlichen Einleitbedingungen war die (sinn-
volle) Implementierung im Modell zu beachten. Der eingetauchte Zulauf wurde einphasig,
d.h. nur mit einer Schlammphase, modelliert, wahrend der freie Zulauf mit einer Einphasen-
Umgebung nur stark vereinfacht abgebildet wurde. Eine realitditsnahe Simulation unter Be-
ricksichtigung des Gases im oberen Teil des Behalters erfordert eine Multi-Phasen Simula-
tion. Fir die instationdren und stationaren Simulationen der Fallstudie wurde hier ANSYS
Fluent v19 verwendet. Aufgrund von CPU-Limitationen musste die Simulation des freien
Zulaufs anhand eines zweidimensionalen Modells des Behalters durchgefiihrt werden.

Die Simulation bildet den realen Faulbehalter des Abwasserverbands AlZ ab (Abbildung 65).
Der maximale Behalter-Durchmesser ist 15,4 m und die Hohe 22,9 m. Das Zulauf-Rohr der
Umwalzung weist einen Durchmesser von 0,2 m auf und befindet sich im obersten Bereich
des Behdlters. Im realen Behdlter fdllt der Zulauf-Schlamm auf die Fluid-Oberflache
(Schlammspiegel), es handelt sich also um einen freien Zulauf. Das Auslass-Rohr, ebenfalls
mit einem Durchmesser von 0,2 m, fiihrt im unteren Bereich des Reaktors von innen nach

aulen.
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Abbildung 65 Darstellung der beiden unterschiedlichen Zulauf Schemata der externen
Schlammriickfiihrung fir den AlZ-Faulbehalter. Links mit freiem Zulauf und Rechts mit

eingetauchtem Zulauf.

)
=

S

Das Netzwerk wurde mit dem ANSYS Meshing-Tool unter Verwendung verschiedener Opti-
onen erstellt, um die Qualitdt des unstrukturierten Dreiecks-Raster-Netzes zu verbessern.
Die finale Vermaschung besteht aus 404.878 Elementen beim Einphasen-Modell bzw.
599.955 beim Zwei-Phasen-Modell. Unter Verwendung der Finite-Volumen-Methode wur-
den die Gleichungen der Fluid-Strémung zur Berechnung der Schlamm-Hydrodynamik ge-
|6st. Im Modell wurden diese Gleichungen sowohl instationar als auch stationadr geldst. Au-
RBerdem wurde der Schlamm als inkompressible Flissigkeit idealisiert. Der SIMPLE-Algorith-

mus wurde zur Diskretisierung der Gleichungen verwendet.

Zur Erdrterung der Unterschiede zwischen freiem und eingetauchtem Zulauf wurden unter-
schiedliche Modellszenarien erstellt. Fiir die Simulation des eingetauchten Zulaufs wurde
ein Einphasen-Modell erstellt, bei dem der Schlamm direkt in die Berechnungsumgebung
injiziert wird. Fir den freien Zulauf wird wurde Zwei-Phasen-Modell verwendet, bei dem
der Schlamm auf die Oberflache der fliissigen Phase fallt. Weiters wurde bei diesem Modell
die Gas-Zone beriicksichtigt. Zusatzlich zum Zwei-Phasen-Modell fiir den freien Zulauf wur-
den zwei weitere Einphasen-Modelle erstellt, welche die Ergebnisse der zweiphasigen Be-
rechnung in einphasiger Umgebung approximieren. Diese simplifizierten Einphasen-Mo-
delle unterscheiden sich durch eine — Uber die gesamte Fluid-Oberflache — konstant bzw.
variabel verteilte Zulaufs-Anordnung. Bei beiden war der Masse-Strom des zulaufenden
Schlamms ident mit jenem des Zwei-Phasen-Modells und jenem des Modells fiir den einge-

tauchten Zulauf.
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Zur Erstellung eines Zulauf-Geschwindigkeits-Profils im Modell mit variabel verteiltem (fla-
chigen) Zulauf wurden die Ergebnisse der Zwei-Phasen-Simulation verwendet. Dazu wird
das Geschwindigkeitsprofil unterhalb der Schlamm-Oberflache entnommen und als Rand-
bedingung (RB) fir den Zulauf des Einphasen-Modells implementiert. Dazu wurden vom
Benutzer definierte Funktionen, sogenannte UDFs (engl: User-Defined-Functions) in ANSYS
Fluent verwendet. Abbildung 66 zeigt die drei Designs des freien Zulaufs und die Anordnung
des eingetauchten Zulaufs.

Abbildung 66 Schema des Zulaufs der externen Schlammumwalzung fir die Modellierung.
Im Teil a) werden 3 Modellansatze fir den freien Zulauf gezeigt und in Teil b) die

Umsetzung eines eingetauchten Zulaufs.

a) Freier Zulauf

ﬁ NN

Ein-Phasen-Modell mit konstant Ein-Phasen-Modell mit variabel

verteiltem Zulauf zur verteiltem Zulauf zur
Zwei-Phasen-Modell Nachbildung des Zwei-Phasen- Nachbildung des Zwei-Phasen-
Modells Modells

b) Eingetauchter Zulauf (Ein-Phasen-Modell)

M
\

s T

Fiir die Behalterwande wurde eine gleitfreie Scherspannung angenommen. In der Zwei-Pha-

sen-Simulation wurde zur Einstellung von Anfangsbedingungen (AB) das Berechnungsvolu-
men in zwei Bereiche zerlegt. Der Hauptbereich ist die Schlamm-Phase und das Gas dariiber

stellt den zweiten, oberen Bereich dar.
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In den Einphasen-Modellen wurde zusatzlich ein Tracer simuliert. Dazu wurde eine kreisfor-
mige Region innerhalb der Schlammphase durch ein Fluid mit identen Eigenschaften (Tra-
cer) ersetzt. Dies hat den Zweck die Rezirkulation zu beobachten und erlaubt zudem die

Einschatzung der Durchmischungszeit durch Beobachtung der Verteilung und Verdinnung.

3.3.2 Netzunabhangigkeitsstudie und 2D versus 3D Simulation
Fiir gitterbasierte CFD-Modelle hat die Netzgeometrie, bzw. die Anzahl der Netzelemente,

sowohl einen Einfluss auf die Berechnungsdauer als auch auf das Ergebnis. Um die optimale
Netzweite (d.h. Element-Anzahl) zu finden wurden Simulationen fiir drei Netzwerke ver-
schiedener GroRRen durchgefuhrt und die Geschwindigkeitsprofile entlang dem mittleren
Schnitt durch den Faulbehalter flr stationdre Verhaltnisse untersucht. Die Abweichung der

Geschwindigkeiten fiir alle Berechnungspunkte entlang des Profilschnitts errechnet sich zu:

Formel 7 Abweichung der Geschwindigkeiten

W, =)

i

* 100

o; =

mit V'i der Geschwindigkeit an Punkt i in einem Netzwerk verglichen mit Vi des gleichen

Punktes im anderen Netzwerk.

Fir die Einphasen-Modelle mit verteiltem Zulauf wurden unterschiedliche RastergréRen
verwendet mit den resultierenden Element-Zahlen von 100.644, 404.878 und 1.117.855.
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Abbildung 67 Unterschiede der Geschwindigkeitsprofile fiir die Modelle mit verteiltem

Zulauf fir unterschiedliche RastergrofRen.
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Abbildung 67 zeigt, dass das Netz mit 100.664 Elementen zur weiteren Untersuchung unge-
eignet ist, da sich das Geschwindigkeitsprofil bei Steigerung auf 404.878 Elemente um
15,7 % verandert. Bei weiterer Steigerung auf 1.117.855 Elemente wurde nur mehr eine
geringe Anderung von 3,6 % festgestellt, weshalb das 404.878-Elemente-Netz fiir eine wei-
tere Analyse akzeptabel ist. Eine dahnliche Vorgangsweise wurde fiir die anderen Modelle

durchgefiihrt.

Ein wichtiger Punkt ist auch die Dimensionalitdt des Modells. Es steht vollig aulRer Frage,
dass eine 2-dimensionale Simulation eines 3-dimensionalen Problems eine Vereinfachung
der realen Verhaltnisse darstellt. Andererseits war die instationdre Simulation des Phano-
mens in einem 3-dimensionalen Modell wegen der exorbitanten Rechenzeit (Wochen bis
Monate) aus praktischen Griinden nicht moglich. Daher wurde eine Vergleichsstudie fir
den oberen Teil des Reaktors (Einlaufbereich) durchgefiihrt. Dabei wurden die vertikalen
Geschwindigkeiten in der Mittelachse des Reaktors auf der horizontalen Bezugslinie 0,3 m
unterhalb des Schlammspiegels fiir jeweils 2-D und 3-D instationdre Simulationen vergli-
chen. Zum Zeitpunkt 80 min nach Start des Experiments ergaben sich fiir die vereinfachte

2-D Berechnungen nur sehr geringe Unterschiede zu komplexen 3-D Berechnung. Es ist also
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davon auszugehen, dass der Fehler durch die Modellvereinfachung gering ist und die 2-di-

mensionale instationdre Berechnung zuldssig ist.

Abbildung 68 Vertikale Geschwindigkeit in der Mittelachse des Reaktors auf der
horizontalen Bezugslinie 0,3 m unterhalb des Schlammspiegels fir instationare 2-D und 3-

D Simulationen —zum Zeitpunkt 80 min nach Start des Experiments.
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Fiir die Validierung des Modells wurde ein bestehendes Modell dieser Fallstudie verwendet
— allerdings mit anderen Randbedingungen und mit einer zusatzlichen mechanischen
Durchmischung mittels eines Impellers (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019). (Anmerkung: Der
Impeller wurde zwischenzeitlich stillgelegt bzw. entfernt). Nach Adaption der Randbedin-
gungen und unter Verwendung eines nicht-newtonschen Fluids mit TS = 12,1 % (wie in
(Rezavand, Zhang, & Hu, 2019)) ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Mo-
delle. Die geringen Unterschiede der beiden Modelle sind durch unterschiedliche Turbu-
lenzmodelle erklarbar sowie die etwas abweichende Implementierung des Impellers im Mo-

dell — hier vereinfacht als Drucksteigerung im Impellerrohr.
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Abbildung 69 Schema und Resultat der Modellvalidierung: Links ist das Schema des
Reaktors mit dem Impeller dargestellt, wobei der Impeller selbst als Drucksteigerung im
Impellerrohr simuliert wird. In der Darstellung rechts werden vertikale
Geschwindigkeitsprofil der Simulationen von (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) und dem
gegenstdndlichen Modell auf Bezugshohe 6 m tGiber dem Reaktorboden fiir stationare

Verhaltnisse gezeigt.
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3.3.3 Ergebnisse der Simulation
Multi-Phasen Simulation — freier Zulauf

Abbildung 70 zeigt die Konturen (Schichtliniendiagramm) der flissigen Phase zu den be-
rechneten realen Zeitpunkten 9 sec, 19 min, 44 min und 80 min nach Simulationsstart. Diese
Zeitpunkte geben eine geeignete Auskunft tber die Ergebnisse der Ein- und Mehrphasen-
Simulationen Uber einen geeigneten Zeitraum fir den Mischungsvorgang. Aus Abbildung 70
lasst sich auch eine Deformation der Flugbahn des aus dem freien Zulauf fallenden
Schlamms aufgrund des hohen Drucks in der Gas-Phase ersehen. Neben der geringen Zu-
laufs-Geschwindigkeit ist dies der Grund, warum der zulaufende Schlamm schon nach circa

10 Sekunden bis zum Ende der Simulation an die Behalterwand gedrickt wird.
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Abbildung 70 Es werden die die Konturen (Schichtliniendiagramm) der fliissigen Phase zu
den berechneten realen Zeitpunkten 9 sec, 19 min, 44 min und 80 min nach
Simulationsstart dargestellt. Diese Zeitpunkte erlauben die Einschatzung und Vergleich der
Ergebnisse der Ein- und Mehrphasen-Simulationen lber einen geeigneten Zeitraum fir

den Mischungsvorgang.
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Zur Beurteilung des Fluid-Verhaltens in Behdltermitte wurden Geschwindigkeitsprofile im
Mittelbereich herangezogen. Abbildung 71 zeigt Geschwindigkeitsprofile in Behidltermitte
zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80 min nach Simulationsstart.
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Abbildung 71 Die Abbildung zeigt, dass das Geschwindigkeitsprofil in Behaltermitte flr das
Multi-Phasen-Modell keinem fixierten Muster folgt, obwohl im Plot bei 44 min eine
gewisse Ahnlichkeit erkennbar ist. Dies kann durch Tragheitskrafte bei den Zulaufs-
Randbedingungen erklart werden, welche zu voriibergehenden Stromen im Behalter

fliihren. Die Schwankungen der Geschwindigkeit im Mittelbereich liegen zwischen 0 und
0,066 m/s.
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Nach Durchfihrung der Multi-Phasen-Simulationen wurde evaluiert, ob Einphasen-Modelle
die Mehrphasen-Simulationen nachbilden kénnen, und somit mit dem Einphasen-Modell
des eingetauchten Zulaufs verglichen werden kénnen.

Einphasen Simulationen — Eingetauchter Zulauf / freier Zulauf konstant-variabel verteilt

Instationdre Einphasen-Modelle mit drei unterschiedlichen Zulaufs-Randbedingungen kon-
nen durch Kontur-Linien, quantitative Plots und andere Parameter, wie Durchmischungszeit
und Tot-Volumen dargestellt werden. Abbildung 72 zeigt die Geschwindigkeits-Konturlinien
des Reaktors fir die Modelle mit eingetauchtem, konstant verteiltem und variabel verteil-
tem Zulauf. Die Konturlinien werden anhand der Geschwindigkeits-Felder zu verschiedenen

Zeitpunkten aus Simulationen in sowohl stationdarem als auch instationdarem Zustand abge-
leitet.
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Abbildung 72 Darstellung der Geschwindigkeits-Konturlinien der Einphasen Modelle mit
eingetauchtem, konstant verteiltem und variabel verteiltem Zulauf. Die Konturlinien
werden jeweils zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80 min nach

Simulationsstart geplottet.
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In Abbildung 72 ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten zu verschiedenen Zeitpunkten
und in verschiedenen Bereichen des Reaktors fiir den eingetauchten Zulauf als signifikant
hoher berechnet wurden, als fir jene mit konstant verteiltem bzw. variabel verteiltem Zu-
lauf. Fur alle Modelle sind die Konturlinien zum Zeitpunkt 19 min praktisch ident zu jenen

der stationdren Simulation.
Die Form der Stromlinien ist ebenfalls fiir ein vertieftes Verstandnis des Fluid-Verhaltens im

Reaktor hilfreich, weshalb diese — abgeleitet aus den berechneten Geschwindigkeitsfeldern
—in Abbildung 73 fir den Zeitpunkt 80 min nach Simulationsstart dargestellt werden.
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Abbildung 73 Muster der Stromlinien des — zu einem stationaren Zustand konvergierten —
Stromungsfeldes zum Zeitpunkt 80 min nach Start. Die unterschiedlichen Zulauf-Varianten
— speziell die héheren Geschwindigkeiten beim eingetauchten Zulauf — resultieren in stark

unterschiedlichen Stromlinien-Mustern.

Eingetauchter Zulauf Konstant verteilter Zulauf Variabel verteilter Zulauf

Quantitative Parameter, wie die Geschwindigkeiten, wurden zu verschiedenen Zeitpunkten
und an verschiedenen Stellen im Behalter geplottet. Abbildung 74 zeigt das Geschwindig-
keitsprofil in der Mittellinie fir die Modelle mit eingetauchtem, konstant verteiltem und
variabel verteiltem Zulauf zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80 min, sowie im

stationaren Zustand.
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Abbildung 74 Darstellung der Geschwindigkeitsprofile flir Modelle mit eingetauchtem,
konstant verteiltem und variabel verteiltem Zulauf. Es werden jeweils die
Geschwindigkeiten in der Mittellinie zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80

min, sowie im stationdren Zustand (,,steady”) geplottet.
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Abbildung 74 zeigt, dass alle instationdre Modell-Varianten nach 19 min einen Geschwin-
digkeitsverlauf vorweisen, welcher jenem der stationdren Simulation stark dhnelt. Nach 44
min sind die Verlaufe praktisch deckungsgleich. Das Modell mit eingetauchtem Zulauf
weicht in Form und GréBenordnung des geplotteten Geschwindigkeitsverlaufes deutlich
von den Modellen mit konstantem bzw. variabel verteiltem Zulauf ab. Die maximale Ge-
schwindigkeit in Behaltermitte ist 0,48 m/s im stationdren Zustand fiir den eingetauchten
Zulauf, jedoch nur 0,087 bzw. 0,086 m/s fur den konstant bzw. variabel verteilten Zulauf.
Dies erklart sich durch die unterschiedlichen Zulaufs-Geschwindigkeiten, welche sich auf die
Geschwindigkeiten in Behaltermitte auswirken. Wie in Abbildung 74 dargestellt, unterschei-
den sich dadurch auch die Formen der Geschwindigkeitsverlaufe. Hohe Geschwindigkeiten
(im Vergleich zum restlichen Verlauf) treten beim konstant und variabel verteilten Zulauf

eher in Behéltermitte, beim eingetauchten Zulauf nahe der Behalterwdnde auf.
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Abbildung 72 und Abbildung 73 (Konturen und Stromlinien) erklaren die starken Unter-
schiede mit der Bildung eines ausgepragten kreisférmigen Strémungsregimes im Reaktor
im Fall des eingetauchten Zulaufs. Beim konstant bzw. variabel verteiltem Zulauf entsteht
dagegen eine dominante Abwartsstromung im Mittelbereich und eine schwachere Auf-

wartsstromung nahe der Behélterwande.

Auswirkung auf die Durchmischung im Reaktor

Die Definition der Durchmischungszeit hat einen grofRen Einfluss auf eine Analyse der Rezir-
kulation. Die Berechnung der Durchmischungszeit nach (Mao, et. Al., 2019) und (Wu, 2011)
wird angewandt. Eine kreisférmige Region an einem bestimmten Punkt im Behalter (hier:
Radius 1m und 9m Uber Behaltermitte; vgl. Abbildung 75 zum Zeitpunkt O min) wurde im
Modell durch ein zweites Fluid mit den gleichen Eigenschaften wie das tatsachliche Fluid
ersetzt, um die Durchmischung verfolgen zu kdnnen. Abbildung 75 zeigt die Verteilung die-
ser Tracer-Flussigkeit im Behalter fiir die drei unterschiedlichen Modelle. Der Massenanteil
des Tracer-Fluids wird durch Konturlinien in zehn Farben (fir jeweils 0,005-Schritt an Mas-

senanteilen) dargestellt.

Abbildung 75 zeigt fiir das Modell mit eingetauchtem Zulauf eine deutliche Verringerung
der Massenanteile des Tracer-Fluids an seiner urspriinglichen Position nach 4 min. Zu die-
sem Zeitpunkt sind Partikel des Tracer-Fluids bereits in praktisch alle Bereiche des Behilters
vorgedrungen. Die Muster fiir die beiden anderen Modelle sehen sehr unterschiedlich aus,
was durch die niedrigen Eintrittsgeschwindigkeiten des freien Zulaufs erklart werden kann.
Die Durchmischung beim konstant und variabel verteiltem Zulauf erfolgte daher deutlich
langsamer. Im Laufe der Simulation verteilt sich das Tracer-Fluids immer weiter und weist —
flr alle drei untersuchten Situationen — bei Minute 80 der Simulation nur mehr einem Mas-

senanteil von unter 0,005 auf.
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Abbildung 75 Verteilung der Tracer-Flissigkeit im Behalter fiir die drei Modelle mit
eingetauchtem, konstant und variable verteiltem Zulauf. Der Massenanteil des Tracer-
Fluids wird durch Konturlinien in zehn Farben (fiir jeweils 0,005-Schritte an

Massenanteilen) zu Zeitpunkten 0 min, 4 min, 19 min, 44 min und 80 min dargestellt.

00000

Eingetau
chter
Zulauf

0 min 4 min 19 min 44 min 80 min
Konstant
verteilt
er Zulauf
0 min 4 min 19 min 44 min 80 min
Variabel
verteilte
r Zulauf
Traces Mass Fraction
5000002
4500002
4000802
1500002
3000002 0min 4min 19 min 44 min 80 min

2 5000-02
2 000e-02
1.5000-02
1.000e-02
5000003
00000+00

Zusatzlich zur obigen Tracer Ausbreitung wurde zur Berechnung des Durchmischungsgrads
die Standardabweichung der Tracer-Fluid-Konzentration beobachtet. Wie in Abbildung 76
dargestellt wurden dazu drei Bezugslinien — halbe H6he des Behalters und jeweils 8 m ober-
und unterhalb — durch den Behalter gelegt, um den zeitlichen Fortschritt der Durchmi-
schung von oben nach unten bewerten zu kdnnen. Die Erreichung einer stabilen Durchmi-
schung wurde bei einer Standardabweichung der Tracer-Fluid-Partikel-Konzentration von
kleiner 0,001 angenommen. Abbildung 76 zeigt die Plots der Standardabweichung entlang
der drei Linien fiir jedes Modell.
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Abbildung 76 Standardabweichung der Tracer-Fluid-Konzentration zur Analyse der
Durchmischungszeit fiir die Einphasen Modelle mit eingetauchtem, konstant bzw. variabel
verteiltem Zulauf. Die Bezugslinien sind wie folgt angeordnet: halbe Hohe des Behalters
und jeweils 8 m ober- und unterhalb. Die Erreichung einer stabilen Durchmischung wird

bei einer Standardabweichung der Tracer-Fluid-Partikel-Konzentration von kleiner 0,001

angenommen.
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Abbildung 76 zeigt, dass die Durchmischung beim eingetauchten Zulauf deutlich schneller
erfolgte im Vergleich zu den anderen Modellen, da es aufgrund der héheren Eintrittsge-
schwindigkeit zu einer signifikanten Bewegung des Fluids im Behdlter kommt. Dies ist an

den Werten fiir die Bezugslinie 8 m unterhalb der halber Behalterhéhe klar ersichtlich. Beim
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Modell mit eingetauchtem Zulauf fallt die Standardabweichung der Tracer-Fluid-Konzent-
ration entlang der unteren Bezugslinie bereits nach 4,5 min unter 0,005. Dieser Zustand

wird beim konstant bzw. variabel verteiltem Zulauf erst nach 11 bzw. 17 min erreicht.

Zur Analyse der benoétigten Energie fiir die Bewegung des Fluids im Behalter fir jedes Mo-
dell wurde nach (Bridgeman, 2012) vorgegangen. Die Dissipationsrate der Energie wurde
durch Verwendung eines Turbulenzmodells errechnet. Der gesamte Energieverbrauch
wurde durch Integration des lokalen Energieverbrauchs Giber das gesamte Behaltervolumen

berechnet:

Formel 8 Energieverbrauch

P = szdV
mit p der Dichte, e-der Dissipationsrate der Energie und V dem Volumen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Energieverbrauch des Modells mit eingetauchtem Zulauf
208 % bzw. 212 % Gber dem der konstant bzw. variabel verteilten Zulaufe lag. Fiir alle Mo-
delle wurde festgestellt, dass die Standardabweichung der Tracer-Fluid-Konzentration ent-
lang der oberen Bezugslinie (8 m oberhalb der halben Hohe) starker fluktuiert da diese
obere Linie naher an der urspriinglichen Tracer-Region liegt. Die Hochstwerte der Stan-
dardabweichung an der oberen Linie liegen bei 0,379, 0,412 und 0,419 fir die Modelle mit

eingetauchtem, konstant und variabel verteiltem Zulauf.

Nach den numerischen Ergebnissen erreichte das Tracer-Fluid die untere Bezugslinie (8 m
unter Behaltermitte) erstmals nach 3 min, 9 min, bzw. 8 min fir die Modelle mit eingetauch-
tem, konstant und variabel verteiltem Zulauf. Dies unterstreicht nochmals die bessere

(schnellere) Durchmischung bei eingetauchtem Zulauf.
In allen Modellen wurde eine nahezu homogene Verteilung des Tracer-Fluids im gesamten
Behalter zum Zeitpunkt 80 min (Abbildung 75) erreicht d.h., der Massenanteil des Tracer-

Fluids liegt im gesamten Reaktor unterhalb von 0,005.

Neben der Durchmischungszeit ist das Tot-Volumen (Hurtado, Kaiser, & Zamora, 2015) ein

signifikantes Kriterium zur Bewertung des Durchmischungserfolgs. Fir das Tot-Volumen
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sind in der facheinschlagigen Literatur unterschiedliche Definitionen bekannt. Fiir die ge-
genstandliche Arbeit wurde das Tot-Volumen nach (Hurtado, Kaiser, & Zamora, 2015) als
jene Regionen mit Geschwindigkeiten von unter 0,02 m/s definiert. Zellen mit Geschwin-
digkeiten unter diesem Grenzwert von 0,02 m/s wurden in einem benutzerdefinierten Spei-
cher, basierend auf der DEFINE_ADJUST-Funktion in ANSYS Fluent gespeichert, um die Tot-
Zonen (Zonen mit stagnierender Strémung) berechnen zu kénnen. Fir einen stationdren
Zustand mit eingetauchtem Zulauf ergab sich das Tot-Volumen zu 0,3 %. Fir die Modelle
mit konstant bzw. variabel verteiltem Zulauf ergaben sich 28 % bzw. 27 % Tot-Volumen. Das
Tot-Volumen des eingetauchten Zulaufs ist also deutlich geringer, was durch die hohen
Tragheitskrafte im Zulauf-Bereich und daraus resultierenden héheren Geschwindigkeiten

im Behalter — verglichen mit den anderen Modellen — erkladrt werden kann.

Vergleich der Modellansdatze Mehrphasenstromung — Einphasenstromung

Obwohl in der Realitdit mehrere Phasen (Wasser-Gas-Sediment) im Behélter vorkommen,
ist eine Simulation ebendieser Situation vergleichsweise komplex und bringt handelsibliche
Computerhardware an die Kapazitatsgrenzen. Deshalb werden sowohl in Wissenschaft als
auch Praxis ofters Einphasen-Modelle verwendet. In Abbildung 77 werden die Einphasen-
Modelle mit dem Mehrphasen-Modell durch einen Plot der Geschwindigkeitsprofile entlang

der Mittellinie zum Zeitpunkt 80 min verglichen.
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Abbildung 77 Darstellung der Geschwindigkeitsprofile entlang der Mittellinie zum

Zeitpunkt 80 min zum Vergleich von Einphasen-Modellen mit dem Mehrphasen-Modell.
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Abbildung 77 zeigt, dass die Resultate der Modelle mit konstant bzw. variabel verteiltem
Zulauf dhnlich zum Mehrphasen-Modell sind, wahrend das Modell mit eingetauchtem Zu-
lauf signifikant abweichendes Verhalten zeigt. Der quantitative Unterschied liegt bei ge-
nannten Modellen bei 81 % bzw. 75 %, beim eingetauchten Zulauf liegt der Unterschied
zum Mehrphasen-Modell bei 140 %. Daher wird das simplifizierte Modell mit variabel tiber
die Oberflache verteiltem Zulauf als das optimal konvergierende Modell an das Mehrpha-
sen-Modell mit freiem (frei fallendem) Zulauf angesehen. Die Simulationen wurden auf ei-
nem Desktop PC 16 GB RAM, 5 Prozessoren Core (TM) i7 CPU of 3,2 GHz mit paralleler Nut-
zung aller 5 Prozessoren durchgefiihrt. Die Charakteristiken und CPU-Zeit der Simulationen

sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Tabelle 2 Simulationscharakteristiken

Freier Zulauf Eingetauchter Zulauf

2 Phasen Einphasig  Einphasig (verteilter
(konstanter Zulauf) Zulauf)
Zeitschritt 0,01-0,1s 0,01-0,1s 0,01-0,1s 0,01-0,1s
Iterationen per 50 30 30 30
Schritt
Simulation CPU 12d 2d 2d 2d

Zeit

3.3.4 Zusammenfassung und Empfehlung

Die hier dargestellten Simulationsergebnisse haben Implikationen sowohl fiir die Durchmi-

schung als auch fir die Simulation der Behdltereinldaufe. Zusammengefasst gilt:

e Die Zulaufgeometrie der Umwalzung hat einen signifikanten Einfluss auf die

Stromungsbedingungen im Faulbehalter

e Der Durchmischungseffekt ist bei einem eingetauchten Einlauf signifikant hoher als

bei einem frei fallenden Zulauf
Bei einem eingetauchten Zufluss ergaben sich aus der Simulation nur mehr
vernachlassigbare Tot-Zonen im Tank. Der Energieeintrag in das Fluid ist dabei etwa 3-

mal hoher als bei einem frei fallenden Zulauf.

e Die Simulation des eingetauchten Zulaufes erfolgte mit einem Einphasen Modell

e Fir die Simulation ist unbedingt auf eine korrekte Erfassung der geometrischen

Bedingungen zu achten. Der frei fallende Zulauf kann aber vereinfacht mit einem

Einphasenmodel mit verteiltem Zulauf approximiert werden.

3.4 Auswirkung der Biogasbildung auf die Faulraumdurchmischung

3.4.1 Einfiihrung

Die Durchmischung der Faulraums ist wesentlich fir einen kontinuierlichen und homoge-

nen Abbau des organischen Materials durch Mikroorganismen und ermaoglicht so eine effi-

ziente Produktion von Biogas. Der Energieverbrauch fiir das Mischen in Fermentern kann
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aber substantiell sein (Kariyama, Zhai, & Wu, 2018). Daher kann ein optimiertes Riihrver-
fahren mit einem geringen Energieverbrauch zu einer Verbesserung der Gesamtenergiebi-
lanz fhren. Unter den verschiedenen Arten von Durchmischungsmethoden hat die Gasin-
jektion in der Literatur grolRe Beachtung gefunden (Dapelo & Bridgeman, 2018). Bei diesem
Prozess wird das erzeugte Biogas, das oben im Fermenter entnommen wird, durch eine
Reihe von Disen zum Boden des Raums gepumpt. Durch den Auftrieb und den Impuls stei-
gen die Biogasblasen im Schlamm auf und sorgen bei ihren Bewegungen fir eine Umwal-

zung (Dapelo, et. al., 2015).

Aber auch ohne Gasinjektion tragt die Blasenstrémung, die bei der Produktion von Biogas
entsteht, zur Durchmischung des Materials im Fermenter bei. Gegenwartige Ansatze zur
Simulation von blasenbeladenen Flissigkeitsstromungen sind der Euler-Lagrangian-Metho-
dik zuzurechnen. Die Erzeugung der Blasenstromung und ihre Auswirkung auf den gesam-
ten Mischprozess ist jedoch fiir Bioreaktoren bis heute nur unzureichend untersucht (Da-
pelo, et. al., 2015). Die Erzeugung der Blasen innerhalb des Faulbehalters fiihrt aufgrund
von Impuls und Reibung zwischen den Blasen und der fllissigen Phase des Schlamms zur
Bildung komplexer Stromlinien. Daher ist ein genaues Multiphasenmodell erforderlich, um
die Hydrodynamik der Vermischung in der fllissigen Hauptphase zu berechnen.

3.4.2 Literaturiiberblick

Da es kein allgemeines Multiphasenmodell gibt, das flir jede Anwendung geeignet ist
(Anderson, 2011) werden verschiedene Methoden mit Vor- und Nachteilen fur spezielle
Falle vorgeschlagen. (Karpinska & Bridgeman, 2017) untersuchten einen belifteten Tank in
einer Studie im Labormalstab mit der Software ANSYS Fluent und beriicksichtigten dabei
den Einfluss sowohl der Gas- als auch der Schlammphase. Sie kamen zu dem Schluss, dass
die korrekte Abschatzung der BlasengroRBen von Bedeutung ist, um das Gasstromungsver-
halten vorherzusagen. Sie schlugen auch ein geeignetes Modell fiir die Abschatzung der
Turbulenz vor. In einer weiteren Simulation der Multiphasen-Gasinjektionsmischung unter-
suchten und validierten (Vesvikar & Al-Dahhan, 2005) eine Gasmischung mit niedriger Rate
in einem Fermenter im LabormaBstab mit einem Euler-Euler-Modell (Schlamm und Gas) mit
Zweiwege-Kopplung und analysierten dabei die Auswirkungen geometrischer Aspekte des
Fermenters auf Totvolumen, Geschwindigkeitsfeld und Turbulenz. (Sanchez, et al., 2018)
verwendeten einen Multiphasen-Solver in OpenFOAM zur Modellierung des Gasinjektions-
systems eines Fermenters und analysierten den Energieverbrauch und die Diffusion 10sli-
cher biologischer Komponenten innerhalb des Fermenters wahrend eines kompletten Be-

lGftungszyklus.
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Obwohl das Euler-Euler-Modell sehr komplexe Fluidstromungen behandelt, wird eine grolRe
Menge an empirischen Informationen zur Losung der Impulsgleichungen bendtigt
(Anderson, 2011). Im Gegensatz dazu bendtigen die Euler-Lagrange-Modelle weniger Be-
rechnungsaufwand. Aus diesem Grund ist — wenn die Teilchenzahl nicht zu hoch ist — das
Euler-Lagrangesche Modell eine attraktive Alternative. (Dapelo, et. al., 2015) entwickelten
eine Euler-Lagrange-Plattform, basierend auf einem Finite-Volumen-Modell (FVYM), um die
Blasenvermischung in einem Faulraum im LabormalRstab abzuschatzen. Das Modell wurde
mit Hilfe von PIV-Messungen, die an einem Versuchsaufbau durchgefiihrt wurden, validiert.
Sie zeigten die Bedeutung der Maschenweite im Vergleich zu den Lagrange-Blasen und fol-
gerten, dass ihr Ansatz auch auf die Simulation von Feststoffpartikeln angewendet werden

kann.

3.4.3 Ziel der modelltechnischen Untersuchung
Obwohl die Blasenstromungen in Klaranlagen auf Basis des Euler-Lagrange Finite-Volumen-

Modells bereits modelliert wurde, wurde die Auswirkung der Biogasproduktion auf die
Durchmischung des Faulraums bis heute nicht stringent untersucht. Daher besteht die Not-
wendigkeit, diesen Effekt in Abwesenheit einer gezielten Gasinjektion oder eines externen
Mischers zu analysieren. In dieser Arbeit soll die Auswirkung der Biogasblasenbildung auf
die Mischung in Kldranlagentanks abgeschatzt und das Verhaltnis von Blasen, die in die
Durchmischung einbezogen werden, im Vergleich zu einem externen Mischer aufgezeigt
werden. Das Ziel ist es also, dass resultierende Totvolumen fiir das Beispiel eines Bioreak-
tors — sowohl mit als auch ohne externem Riihrwerk — zu analysieren. Neben dem Totvolu-
men werden auch andere effektive Parameter, die mit der Mischeffizienz zusammenhan-
gen, wie z.B. der Geschwindigkeitsgradient (Sindall, Bridgeman, & Carliell-Marquet, 2013)

und die Geschwindigkeit, untersucht.

3.4.4 Kopplung Fluid — Partikelphase

Die Kopplung zwischen der eulerschen Flissigphase (kontinuierlich) und der lagrangeschen
Blasenphase (partikelbasiert) kann je nach vorherrschendem Regime entweder als Einweg-
oder als Zweiweg-Kopplung implementiert werden (Gruber & Khinast, 2016). Bei der ein-
seitigen Kopplung beeinflusst die kontinuierliche Phase die diskreten Partikel. Die Bewe-
gung der diskreten Partikel werden mit folgender Gleichung (Formel 9) auf der Grundlage

eines festen Stromungsfeldes der kontinuierlichen Phase vorhergesagt.
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Formel 9 Bewegung der diskreten Partikel

dﬁi Pi— P ﬁ - ﬁi
§ — . . F
m; dt m;g( o; ) + m;( T ) + Faaq

1 r

Bei der Zwei-Wege-Kopplung ist der Prozess jedoch komplizierter. Wahrend die Trajektorie
eines Partikels berechnet wird, verfolgt der numerische Algorithmus die Masse und den Im-
puls, die von den Partikeln (die eben dieser Trajektorie folgen) verandert werden (plus /
minus). Diese GroRen konnen in die nachfolgenden Berechnungen der kontinuierlichen
Phase einbezogen werden. Wahrend sich die kontinuierliche Phase also immer auf die dis-
krete Phase auswirkt (wie bei einer Einwegkopplung), kann auch die Bewegung der diskre-

ten Phase auf die (kontinuierliche) Schlammphase eine Auswirkung haben.

Die gegenseitige Kopplung wird berechnet, indem abwechselnd die Gleichungen der diskre-
ten und der kontinuierlichen Phase geldst werden, bis ein Gleichgewicht in beiden Phasen
erreicht ist. Dieser ,interphasige” Impulsaustausch vom Partikel zur kontinuierlichen Phase
ist in Abbildung 78 qualitativ dargestellt (Manual, 2019).

Abbildung 78 Darstellung des Berechnungsschemas der gegenseitigen Kopplung. Die
Gleichungen der diskreten und der kontinuierlichen Phase werden iterativ geldst, bis ein

Gleichgewicht in beiden Phasen erreicht ist.
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Der Austausch der Krafte zwischen der kontinuierlichen Phase des Schlamms und der dis-
kreten Phase der Blasenpartikel wird im Gleichungsloser berechnet, indem die Impulsdande-
rung eines Partikels beim Durchgang durch jedes Kontrollvolumen (innerhalb des berech-
neten Bereichs) untersucht wird. Dieser Krafteaustausch wirkt als Impulsquelle in der Bilanz

der kontinuierlichen Phase in jeder nachfolgenden Berechnung des Stromungsfeldes. Ge-

mal der rechten Seite von Formel 9 ist die daraus resultierende Kraft (mi(%)) eine Funk-
r

tion der Partikelrelaxationszeit 7,., die wie folgt berechnet wird:

Formel 10 Partikelrelaxationszeit

i =pidl-2 24
" 18u CphRe

wobei p die molekulare Viskositat, p; die Dichte und d; der Durchmesser des Partikels sind.
Cp ist der Widerstandsbeiwert und Re ist die relative Reynoldszahl, die wie folgt berechnet

wird:

Formel 11 Reynoldszahl

_ pd;lu; — ul
u

Re

Es ist zu erwdhnen, dass der Krafteaustausch zwischen den Phasen bei der Berechnung
durch den Gleichungsldser unterrelaxiert wird. Durch die Verwendung eines Unterrelaxa-
tionsfaktors werden aber die gekoppelten Berechnungen stabil gehalten. Basierend auf die-

ser Methode wird der Austauschterm wie folgt berechnet:

Formel 12 Austauschterm der Zwei-Wegekoppelung der Partikelbewegung

Foew = Fora + @(Feaicuiatea — Foa)
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wobei F,,,, der Austauschterm, F,;; der vorherige Wert und F.4;cuiateq der neu berech-
nete Wert ist. Zuletzt ist & der Unter-Relaxationsfaktor flir Blasenpartikel mit einem Stan-
dardwert von 0,5. Dieser Wert kann zur Verbesserung der Stabilitdat von gekoppelten Be-

rechnungen reduziert werden.

3.4.5 Fallstudie

Als Fallstudie wurde in einem Behaltermodell im LabormaRstab der Schlamm mit verschie-
denen Drehgeschwindigkeiten des Riihrwerks in Rotation versetzt, wahrend die Auswirkung
der Biogaserzeugung auf die Mischqualitat erfasst wurde. Dazu wurde das Modell auf Basis
einer Euler-Lagrange-Plattform aufgebaut. Auf diese Weise konnte sowohl die Auswirkung
der Stromung auf die erzeugten Biogasblasen als auch des Biogasblasenregimes auf die Hyd-
rodynamik des Schlamms innerhalb des Behalters bei verschiedenen Riihrgeschwindigkei-
ten berlicksichtigt werden. Die flissige Phase des Schlamms wurde als Kontinuum betrach-
tet und mit einem CFD-Modell berechnet, wahrend die Bewegung der Biogasblasenpartikel
mit der Discrete Particle Method (DPM) aufgelost wurde. Da das Ziel darin besteht, den
Einfluss der Blasenpartikel auf die gemischte Flissigkeitsstromung zu untersuchen, wurde
die bidirektionale Kopplung zwischen CFD- und DPM-Modell angewendet. Die Wechselwir-
kung zwischen der Schlamm- und der Blasenphase wurde durch einen Impulstransfer abge-

schatzt.

Geometrie und Meshing

Die Fallstudie stellte einen realen zylindrischen Tank im Labormafistab mit der in Abbildung
79(a, b) dargestellten 3D-Geometrie dar. Der Durchmesser des Reaktors betragt 10 cm, die
Hohe des Schlammvolumens betragt 16 cm. Das Rihrwerk befindet sich in der Mitte etwa
3 c¢cm Uber der Bodenflache. Das Gitternetz fiir die Finite-Volumen-Methode Berechnung
wurde mit dem ANSYS ,Meshing Tool” implementiert, wobei die enthaltene ,,Mesh Size”
Option zur Verbesserung der Qualitat des Dreiecksgitters verwendet wurde. Es wurden zwei
Mesh-Zonen betrachtet, um die Rotation des Mischers innerhalb des Behélters zu model-
lieren. Die innere Zone umfasst die Mischergeometrie (die vom Berechnungsgebiet abge-
zogen wird), wahrend die dufRere Zone die Modellierung des restlichen Tanks beinhaltet.
Das endgliltige Mesh bestand aus 640,293 Elementen, sowohl fiir die innere als auch fiir die
dullere Zone (Abbildung 79 (c)).
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Abbildung 79 Realer Laborreaktor-Foto (a), die schematische Darstellung (b) und das
Mesh-Netz des Labor-Fermenters (c). Darstellung des Laborreaktors als zylindrischen Tank
mit Durchmesser 10 cm, Hohe des Schlammvolumens 16 cm. Das Rithrwerk befindet sich

in der Mitte etwa 3 cm Uber der Bodenflache.

(a) (b) (c)

Software-Einstellungen

Um die Wechselwirkung zwischen der kontinuierlichen und der diskreten Phase abschatzen
zu kénnen, sollte die Fluidstromung — in Abwesenheit der diskreten Phase — zunachst zu
ihrem Gleichgewichtszustand konvergieren. Fiir den beschriebenen Fall erreichten die Re-
siduen der Navier-Stokes- und Turbulenzgleichungen eine ausreichende Konvergenz bei ca.
108, Erst dann wurde die diskrete Phase (d. h. die Blasen) in das Berechnungsgebiet inji-

ziert.

Wahrend des Kopplungsprozesses wurde jede Iteration der diskreten Phase in bestimmten
Intervallen wahrend der Berechnung der kontinuierlichen Phase durchgefiihrt. Dieses DPM-
Iterationsintervallfeld ist auf 1 gesetzt. Eine diskrete Phaseniteration wurde somit in jeder
kontinuierlichen Phaseniteration durchgefiihrt. Der Massenstrom des Zulaufs betrug 10
kg/s gemaR der Biogasausbeute fir Klarschlamm (Borowski, 2015), und der Durchmesser
der Biogasblasenpakete wurde mit 10* m angenommen, basierend auf (Liang, et al., 2013)
Die Gasblasendichte wurde mit der Biogasdichte, d.h. 1,25 kg/m3 (Maithel, 2009) gleichge-
setzt.
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Rand- und Initialbedingungen

Die angewandten Randbedingungen wurden wie folgt festgelegt: Alle Oberflachen wurden
als gleitfrei fir die Fluidstromung betrachtet, mit Ausnahme der oberen Berandung
(Schlammoberflache). Hierflir wurde als Randbedingung eine Null-Gradienten-Schubspan-
nung gewahlt. Die Mischerzone rotierte mit verschiedenen Drehgeschwindigkeiten von 10,
20, 30, 40 und 50 U/min, basierend auf der experimentellen Einrichtung. Zusatzlich wurden
Blasenpakete innerhalb des Behalters gestaffelt mittels Dlse eingetragen.

Validierung

Zur Validierung der euler-lagrangeschen Methode wurde das hier abgeleitete Modell auf
die Fallstudie von (Sungkorn, Derksen, & Khinast, 2012) angewandt. In dieser Fallstudie (Ab-

bildung 80 (a)) wurde die Blasenstromung aber in einem gerihrten Reaktor simuliert.

Abbildung 80 Validierung der euler-lagrangeschen Methode anhand einer Fallstudie. Die
Ergebnisse der hier entwickelten Methode weden mit den Ergebnissen von (Sungkorn,
Derksen, & Khinast, 2012) verglichen.
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Nach der Einstellung dhnlicher Initial- und Randbedingungen sowie der Flissigkeitscharak-
teristiken fur eine Durchmischung mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 300 U/min,
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wurde die Verteilung der Blasendurchmesser in der unteren Halfte der Fermentergeomet-
rie erfasst und das Histogramm mit den Ergebnissen von (Sungkorn, Derksen, & Khinast,
2012) verglichen.

Die Abweichung der Modelle ist geringfiigig und ist auf das unterschiedliche Konzept der
Blasenstromung zuriickzufihren: (Sungkorn, Derksen, & Khinast, 2012) verwenden hierzu
eine Lattice-Boltzmann-Basis (ein vollstandiges Lagrangesches Modell), wahrend hier eine
gegenseitige Euler-Lagrangesche Kopplungsmethode verwendet wird.

3.4.6 Berechnungsergebnisse
Geschwindigkeitskonturen

Geschwindigkeitskonturen wurden fiir den Zustand nach Eintrag der Blasen fiir die Modelle
mit verschiedenen Mischdrehzahlen von 0, 10, 20 30, 40 und 50 U/min generiert. Abbildung
81 zeigt die erzeugten Konturen in einem Geschwindigkeitsbereich mit einem Maximum
von 0,05 m/s.
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Abbildung 81 Darstellung der Geschwindigkeitskonturen flir den Zustand nach Eintrag der
Blasen in einem Geschwindigkeitsbereich mit einem Maximum von 0,05 m/s. Die

Darstellung erfolgt fur Rotationsgeschwindigkeiten von 0 — 50 U/min.

Velocity M

Contour
5.000e-02

4.500e-02
4.000e-02
3.500e-02
3.000e-02
2.500e-02
2.000e-02
1.500e-02
1.000e-02
5.000e-03

0.000e+00
[m s*1]

0 U/min 10 U/min 20 U/min

[

-
E

30 U/min 40 U/min 50 U/min

Abbildung 81 zeigt, dass der Bereich der GeschwindigkeitsgroRen in den Regionen, die na-
her am Mischer und auf gleicher Hohe mit dem Mischer liegen, groBer ist als in den Regio-
nen, die weiter entfernt und naher an den Wanden lagen. Die asymmetrischen Formen zei-
gen sich in den Geschwindigkeitskonturen der Modelle mit einer niedrigeren Drehzahl, z.B.
10 U/min. Dies zeigt den Einfluss von Blasen auf die Flissigkeitsstromung, der bei den nied-
rigeren Drehzahlen des Mischers deutlicher zu beobachten ist. Es zeigt sich auch, dass in
den Regionen unterhalb des Mischers die GeschwindigkeitsgroRe geringer ist, verglichen

mit dem Volumen oberhalb des Mischers.
Es ist aufschlussreich, die Bewegung der Biogasblasen, die im Faulraum entstehen, zu visu-

alisieren. Zu diesem Zweck sind die Blasenbahnen in Abbildung 82 fiir jeweils ohne Vermi-
schung und fur die Mischerdrehzahlen von 10, 20, 30, 40 und 50 U/min dargestellt.
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Abbildung 82 Darstellung der Bewegung der Biogasblasen, die im Faulraum entstehen.
Darstellung der Bahnen bzw. der Aufenthaltszeiten fir jeweils ohne Vermischung (Fig. a)
und fur die Mischerdrehzahlen von 10 (Fig. b) und 50 U/min (Fig. c).
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Abbildung 82 zeigt, dass die erzeugten Blasen im Modell mit der maximalen Rotationsge-
schwindigkeit von 50 U/min erwartungsgemaR den vom Riihrwerk erzeugten kreisformigen
Stromlinien nach oben folgten. Fiir den Fall ohne Riihrwerk ergab sich jedoch ein reduzier-
tes kreisformiges Muster und die Blasen sind einer geringeren Tragheitskraft ausgesetzt.
Daher folgten sie aufgrund des Auftriebs den Bahnen in Richtung der oberen Oberflache
des Fermenters. In diesem Fall sind aber die Blasen fiir die Erzeugung einer Bewegung in-
nerhalb der Flissigkeit verantwortlich. Dies fihrte zur Bildung von Wirbeln, die wiederum
die Wege der Blasenpartikel in Richtung der Oberseite des Fermenters beeinflussen. Dieser
Zusammenhang ist noch klarer ersichtlich, wenn nur die vertikale Geschwindigkeitsvertei-
lung betrachtet wird (siehe Abbildung 83): Fir geringe Umdrehungsgeschwindigkeiten wird
die vertikale Aufwartsbewegung durch die Blasen erhoht, jedoch verschwindet der zusatz-

liche Effekt der Blasen mit hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 83 Darstellung der Auswirkung der Blasen auf die vertikale
Stromungsgeschwindigkeit. Fir geringe Umdrehungsgeschwindigkeiten des Rithrwerks (10
U/min) ist der Einfluss klar ersichtlich, jedoch verschwindet der Effekt bei htheren
Drehzahlen des Rihrwerks (40 U/min).
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Analyse des Totvolumens

In dieser Studie wurde die Mischeffizienz tGber die resultierende Menge des Totvolumens
analysiert. Es wurden zwei Kriterien angewandt, wobei als Totvolumen der Bereich definiert
wurde, in dem die GeschwindigkeitsgroBe entweder unter 2 cm/s (Hurtado, Kaiser, &
Zamora, 2015) oder 1 cm/s (nach (Meister, Rezavand, Ebner, Pimpel, & Rauch, 2018) liegt.
Zur Abschatzung des Totvolumens innerhalb des Tanks wurden in der Software ANSYS
FLUENT UDFs verwendet. Bei dieser Methode wurde ein zusatzlicher Speicher angelegt und
nach jeder lteration wird die Menge des Volumens, dessen Geschwindigkeit unter den Kri-
terien liegt, vom Solver gemeldet. Um den Beitrag der Blasen zur Durchmischung zu unter-
suchen, wurden die Auswirkungen der Blaseninjektion auf die Reduzierung des Totvolu-

mens analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 bzw. Abbildung 84 zusammengefasst.
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Abbildung 84 Darstellung der Auswirkungen der Blaseninjektion auf die Reduzierung des
Totvolumens. Fur das Kriterium Totvolumen = Stromungsgeschwindigkeit < 0,01 m/s wird

die Situation mit/ohne Blaseneffekte analysiert.
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Tabelle 3 zeigt die Betrdge des Totvolumens fir den Fall, dass das Kriterium fiir dessen De-
finition (s.0.) gegeben ist. Dies zeigt, dass die Biogasblasenbildung einen erheblichen Ein-
fluss auf die Reduzierung des Totvolumens hat, sobald die Rotationsgeschwindigkeit des
Rihrwerks niedrig ist. Fir das Modell ohne Rihrwerksrotation fiihrte die Biogasblasenbil-
dung zu einer Reduktion des Totvolumens von 18 % bzw. 5 % fiir die Kriterien 0,01 m/s und
0,02 m/s. Fir die Simulation der Rotationsgeschwindigkeit von 10 U/min betrug diese Re-
duktion sogar 42 % und 9 %. Dies ist darauf zurickzufihren, dass bei dieser Rotationsge-
schwindigkeit die Tragheitskrafte nicht hoch genug sind, um die Rolle des Krafteaustausches
zwischen den Biogasblasen und der Fluidstromung (und deren Wirkung auf die Reduzierung
des Totvolumens) zu verringern. AulRerdem war die Verweildauer der Partikel im Fluidstrom
durch die Bildung von spiralformigen Stromungslinien viel héher als im Fall ohne Riihrwerks-

rotation (fast das Dreifache), was Auswirkungen auf den Fluidstrom hat.
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Tabelle 3 Die Auswirkungen der Blaseninjektion auf die Reduzierung des Totvolumens.

Drehzahl des Totvolumen ohne Blasen (m?3) Totvolumen mit Blasen (m?)

Mischers
0,01 m/s Kriterien 0,02 m/s Kriterien 0,01 m/s Kriterien 0,02 m/s Kriterien

0rpm 5,012-103 5,012-103 2,276-103 4,659-103
10 rpm 1,668-103 4,834-103 0,953-10°3 4,361-103
20 rpm 0,009-103 0,119-103 0,004-103 0,097-103
30 rpm 0,002-103 0,020-10°3 0,001-103 0,018-103
40 rpm 0,001-103 0,007-103 0 0,004-103
50 rpm 0 0 0 0

Mit zunehmender Drehzahl nimmt der Anteil des Totvolumens insgesamt ab. Fiir den Fall
einer Drehzahl von 40 U/min ist sowohl das Totvolumen als auch der der Effekt von Gasbla-

sen auf dessen Reduktion nicht mehr signifikant — sieh auch Abbildung 83.

Geschwindigkeitsgradienten-Analyse

Der Geschwindigkeitsgradient ist ein weiteres Kriterium zur Bestimmung der Mischeffizi-
enz. Dazu gibt es jedoch unterschiedliche Aussagen: Nach (Metcalf & Eddy, 2003) sollte der
Geschwindigkeitsgradient flir einen optimalen Betrieb eines Faulraum im Bereich von 50-
80 s! liegen. Nach (Sindall, Bridgeman, & Carliell-Marquet, 2013) sollte aber der Geschwin-
digkeitsgradient zwischen 7,2 und 14,5 s liegen, da der Effekt sonst kontraproduktiv fir
die Faulung ist. Die Berechnung des Geschwindigkeitsgradienten (G) wird nach (Zhang,
Shigeho, Ryutaro, & Hao, 2016) berechnet. G kann durch Nachbearbeitung der Simulations-
ergebnisse mittels Volums Integralen berechnet werden. Um diesen Parameter zu analysie-
ren, wurde der Einfluss der Riihrwerksgeschwindigkeit und der Biogasblasenbildung auf den

Geschwindigkeitsgradienten untersucht.
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Die Ergebnisse zeigen, dass — sobald der Mischer in Betrieb ist und die Biogasblasenbildung
vernachladssigt wird — der Betrag des Geschwindigkeitsgradienten zwischen 1,28 und 10,32
1/s fur die Modelle mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 10 U/min bzw. 50 U/min liegt
(siehe auch Abbildung 85). Ohne die Rotation des Rihrwerks und unter Berlicksichtigung
der Biogasblasenbildung erreichte der Betrag des Geschwindigkeitsgradienten jedoch 1,01
1/s. Fur das Modell mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 10 U/min betragt der Geschwin-
digkeitsgradient 2,92 und 2,96 1/s fiir die Falle ohne bzw. mit Blasen. Daher gab es nur einen
Anstieg des Geschwindigkeitsgradienten um 1,35 %, wenn die Biogasblasenbildung berick-
sichtigt wurde. Dieser Unterschied nimmt mit zunehmender Drehzahl des Rihrwerks ab
und erreicht de facto Null, wenn die Drehzahl des Riihrwerks 40 U/min und mehr betragt.
Daher wurde beobachtet, dass die Biogaserzeugung keinen signifikanten Einfluss auf den
Betrag des Geschwindigkeitsgradienten hat, sobald eine externe Mischung gegeben ist. Ba-
sierend auf den Kriterien von (Sindall, Bridgeman, & Carliell-Marquet, 2013) sind die Dreh-
zahlen von 40 U/min und 50 U/min flr eine optimale Leistung des Riihrwerks im Faulraum

geeignet.

Abbildung 85 Darstellung des Effektes der Biogasblasen auf den
Geschwindigkeitsgradienten. Es zeigt sich, dass die Biogaserzeugung keinen signifikanten
Einfluss auf den Betrag des Geschwindigkeitsgradienten hat, sobald eine externe

Mischung gegeben ist.
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3.4.7 Zusammenfassung

Die aktuelle Studie zielte darauf ab, die Rolle der Biogasblasenbildung bei der Durchmi-
schung von Faulrdumen — entweder mit oder ohne externe Riihrwerksrotation — mit Hilfe
einer Euler-Lagrange CFD-Plattform zu bewerten. Nach der Analyse der Menge des Totvo-
lumens, des Geschwindigkeitsgradienten und der Trajektorien der Blasenpartikel in einem
zylindrischen Rihrbehalter flr anaerobe Faulrdume im LabormaRstab kdnnen die Ergeb-

nisse wie folgt zusammengefasst werden:

Wenn die Drehzahl des Riihrwerks niedrig ist (hier kleiner als 30 U/min), ist der Einfluss der
Biogasblasen auf das Totvolumen betrachtlich. Bei hoheren Drehzahlen hat die Biogasaus-
beute jedoch keinen Einfluss auf die Hohe des Totvolumens. Der maximale Betrag der Re-
duzierung des Totvolumens wurde fir den Fall mit der Riihrwerksdrehzahl von 10 U/min
beobachtet (d.h. geringer Energieeintrag). Um die Kriterien von (Sindall, Bridgeman, &
Carliell-Marquet, 2013) fiir einen optimalen Betrieb des Fermenters zu erfiillen, muss die
Drehzahl auf 40 U/min gesteigert werden. In Bezug auf das Geschwindigkeitsgefille konnte
die Biogasblasenbildung das Fehlen des externen Rithrwerks nicht kompensieren. Wahrend
das Rihrwerk rotiert, hat die Biogaserzeugung keinen signifikanten Einfluss auf die Hohe
des Geschwindigkeitsgradienten.

Generell gilt, dass die Bewegung der Biogasblasen zu einem zusatzlichen Mischungseffekt
ohne externe Energieeintrag fliihren. Dieser Effekt ist besonders wichtig und auch sichtbar,
wenn nur wenig Energie Uber Riihrwerke etc. eingetragen wird. Je héher die Biogasbildung
im Faulraum (z.B. im ersten Reaktor eines seriellen Betriebs zweier Faulrdume) desto hoher
ist auch der Effekt.

3.5 Modellierung biochemischer Prozesse in Open-FOAM

3.5.1 Einleitung
Wie schon mehrmals erwahnt, steht mit dem ADM1 Modell (Batstone, et al., 2002) eine

etablierte numerische Plattform fiir die Berechnung der Biokinetik in Fermentern zur Ver-
fiigung. Da ADM1 jedoch die Hydrodynamik der Klaranlagen vernachlassigt, kann die Mo-
dellierungsleistung durch die Integration von CFD-Simulationen mit ADM1 erheblich gestei-
gert werden. (Donoso-Bravo, et al., 2018) schlagen einen Ansatz zur Integration von ADM1
in ein Kompartiment-modell vor, um die rdumliche Variation |6slicher Stoffe und des pH-

Werts zu bewerten. (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) integrieren biochemische Reaktionen
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und die Hydrodynamik innerhalb eines AD-Tanks in eine Lagrange-Partikel-basierte Platt-
form. (Wu, 2011) implementiert ADM1 auf eine eulersche Plattform (ANSYS-FLUENT), wo-
bei mit einem zweistufigen Verfahren zuerst die Hydrodynamik und dann die Biokinetik be-
rechnet wird. (Tobo, Rehman, Bartacek, & Nopens, 2020) untersuchen den Einfluss von Dis-
persion auf die Abldufe in Fermentern verwenden aber dabei ein stark reduziertes Bioche-
misches Modell. Die (beispielhaft) oben genannten Ansatze sind jedoch weder allgemein-
glltig formuliert noch in einer Open-Source-Plattform integriert.

Fiir das Projekt OPTIFAUL wird daher ein innovativer ADM1-basierten Solver in der Open-
Source-Software OpenFOAM entwickelt, der auf verschiedene Fallbeispiele angewendet
werden kann. Die Validierung des neuartigen Losers erfolgt durch den Vergleich der Ergeb-
nisse mit zwei Experimenten — davon eines das im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt
wurde. Nach der Validierung wird die Methode auf die Fallstudie des Abwasserverbands AlZ
angewandt um die Auswirkung der Vermischung auf die Verteilung und die GleichmaRigkeit

der Substanzkomponenten im Prozess zu berechnen.

3.5.2 Methode
Die Konzentration des Materials wird durch die skalaren Transportgleichungen (auch als

Advektion-Dispersionsgleichung bekannt (Formel 14)) (Wu, 2011) geschatzt:

Formel 14 Advektion-Dispersionsgleichung

do 0 @y
— o — (pwp —T =) =S
at + axi (pul(pk axi) Pk

= pDysam + 5
wobei ¢, die skalare Variable bezeichnet — d.h. die k Stoffkomponente in ADM1 und I der
Diffusionskoeffizient in m?/s ist, der nach (Sadnchez, et al.,, 2018) und (Tobo, Rehman,
Bartacek, & Nopens, 2020) fur die beiden Bestandteile molekulare und turbulente Diffusion
berechnet wird. Aufgrund der unterschiedlichen (numerisch erforderlichen) Zeitschritte fir
die Modellierung der Fluiddynamik und der skalaren Transportgleichungen wird die nume-
rische Analyse im CFD-Solver in zwei Stufen durchgeflihrt. Dabei wird die Technik des ,Ein-
frierens der Fluidstromung” angewandt (Sanchez, et al., 2018). In der ersten Phase wird die

Flussigkeitsstromung im Faulbehalter fiir den stationdren Zustand ermittelt. Danach wird
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die Transportgleichungen fir das ,eingefrorene Geschwindigkeitsfeld” aus dem ersten
Schritt angewendet. In diesem Schritt wird davon ausgegangen, dass die hydrodynamischen
Felder der Finite-Volumen-Berechnung konstant bleiben, so dass die biokinetischen Glei-

chungen als skalare Transportgleichungen gel6st werden.

Das numerische Verfahren wird mit der Open-Source-Software OpenFOAM V6.1 (Weller et
al., 1998) entwickelt. Der "SIMPLE"-Algorithmus wird fur die Modellierung der Hydrodyna-
mik des Fermenters im stationdren Zustand fiir den ersten Schritt verwendet. Die instatio-
ndre biokinetische Simulation wird durch Losen von n Transportgleichungen fiir die ADM1-
Komponenten durchgefiihrt. Die Konvergenz-Restkriterien fiir die biokinetischen Variablen
werden fir jeden biokinetischen Zeitschritt auf 10~ festgelegt. Wahrend des hydrodynami-
schen Teils der Simulation werden die Stromungsgleichungen mit einem Aufwind-Differen-
zenschema zweiter Ordnung diskretisiert, wahrend fur die Modellierung der Biokinetik die
passiven skalaren Transportgleichungen mit einem "Zentral-Differenzen"-Schema zweiter

Ordnung diskretisiert werden.

Zur Losung der Gleichungen fir die Schlammstromung werden fiir das Berechnungsgebiet
folgende Randbedingungen festgelegt: 1) Der Schlamm stromt kontinuierlich von der Ober-
seite des Faulbehalters mit gleichmaRiger, konstanter Geschwindigkeit ein und verlasst den
Faulbehalter durch den Auslass am Boden des Faulbehalters. Fir den relativen Druck des
Auslasses wird der Wert Null angesetzt. An den Seitenwanden des Faulbehalters, dem Aus-
lassrohr und der Bodenflache wird eine rutschfeste Randbedingung (,,non-slip boundary

condition”) angelegt.

Wichtig ist auch die korrekte Berlicksichtigung der Umwalzstromung (Rezirkulation) im Fer-
menter. Wahrend dies fir die Stromungsberechnung problemlos ist, muss der Stofftrans-
port besonders beriicksichtigt werden. Hier wird die Konzentration jeder (ADM1) Kompo-
nente an der Auslassoberflache in jedem Zeitschritt an die Einlassoberflache gespiegelt und
damit eine hypothetisch sofortige Rezirkulation modelliert. Zu diesem Zweck werden die
Bibliotheken des Add-ons swak4foam zu OpenFOAM hinzugefligt und die Option groovyBC

verwendet.
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3.5.3 Ergebnisse und Diskussion
Laborexperiment

Der integrierte ADM1-Loser wurde zundchst auf eine einzellige Domadne angewandt, die ei-
nen vollstandig gemischten Faulraum reprasentiert (Gaden, 2013). Das einzellige Gebiet ist
so konzipiert, dass es die Laborexperimente (d.h. einen Batch-Reaktor) approximiert. Die
Anfangs- und Randbedingungen entsprechen sowohl unserem eigenen Experiment (bei
dem die organische Beladungsrate (OLR) 0,65 kg CSB/(m3.d) und die hydraulische Aufent-
haltsdauer (HRT) zwischen 5 und 13 Tage betragt) als auch einer friiheren Arbeit von Mackie
et al. (Mackie, 1995) (bei der die OLR 3 kg CSB/(m3.d) und die HRT (Hydraulische Umwalz-
zeit) 13 Tage betragt). Die Daten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4 Vergleich des integrierten ADM1-CFD Solvers mit den Laborergebnissen

Experiment Tankvolumen Experimenteller Simulierter Differenz
Methanertrag Methanertrag
(kg/m?.d) (kg/m?.d)
Unser Experiment 61 2,0-10°3 1,9-103 5%
Mackie- 31 32,3-10°3 39,2-10°3 17 %
Experiment

Wie dargestellt, wurde eine gute Ubereinstimmung (im Fall unseres Laborexperiments um
5 % und im Fall des Mackie-Experiments um 17 %) zwischen der Methanproduktion im Ex-

periment und der Berechnung erzielt.
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Abbildung 86 Darstellung der Methanproduktion in kg/m?3 fiir das Laborexperiment nach
jeweils 5,9, 10 und 13 Tagen Aufenthaltsdauer. Der Vergleich der Messdaten mit der

Modellrechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Fallstudie Abwasserverband AlZ

Der integrierte ADM1-CFD Solver wurde anschlieBend auf die Fallstudie Abwasserverband
AlZ angewandt, wobei in einem ersten Schritt die Hydrodynamik fiir stationare Verhaltnisse
berechnet wurde. Die Stromungsberechnung folgt im Wesentlichen den Ausfiihrungen in
Kapitel 3.2 ,Simulation der Faulraumdurchmischung mit ANSYS Fluent” wobei aber der ei-
formige Faulturm nun nicht mehr mit dem Werkzeug ANSYS Fluent sondern mit OpenFOAM
simuliert wurde. Fiir den Zulauf wurde hier von einem konstant verteilten freien Zulauf aus-
gegangen. Die Durchmischung des Reaktors erfolgte ausschlieRlich durch die externe Um-
walzung — aber ohne mechanische Mischungseinrichtungen. Zur Berechnung der Flissig-
keitsbewegung wurden die Massen- und Impulserhaltungsgleichungen diskretisiert. Flr die
Simulation des Turbulenzeinschlusses wurde das k-e-Modell zur robusten Schatzung turbu-
lenter Stromungen verwendet (Dabiri, Sappl, Kumar, Meister, & Rauch, 2021) Die rheologi-

schen Eigenschaften des Schlamms wurden mit Hilfe der Power-Law-Gleichung berticksich-
tigt.
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Fiir die Berechnung der Biokinetik wurden folgende Vorgaben gemacht:

Die Rand- und Anfangsbedingungen fir die Biokinetik wurden entsprechend den in

ADM1 vorgeschlagenen Werten festgelegt.

e  Temperatur (35°C) und pH-Wert (7.0) wurden als konstant angenommen.

e Der Tank wurde — an dieser Stelle — als Batch Reaktor berechnet, d.h. die Umwalzung
fungiert hier nur als Mischeinrichtung aber fiihrt kein neues Material zu. Es ist zu
beachten, dass der Betrieb als Batch Reaktor hier nur zur Validierung des Modells
dient und in keiner Weise den realen Betrieb (HRT = 22 Tage) widerspiegelt.

e Berechnungsdauer der Biokinetik (Simulation der Faulung): 100 Tage

Abbildung 87 Links: CH4 Konzentration und Rechts: XC (Biomasse) Konzentration im
Faulbehalter nach 100 Tagen Betrieb.
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Abbildung 88 Darstellung der Konzentrationsverteilung fir Kohlenhydrate, Zucker und
Acetat im Batch Betrieb nach 20—100 Tagen. Links: Kohlenhydrate; Rechts: Zucker und

Unten: Acetat. Die Verteilung wird entlang der Mittellinie des Reaktors dargestellt.
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Nach 100 Tagen im Batch Betrieb waren die Konzentrationen der Abbauprodukte, d.h. Koh-
lenhydrate, Proteine und Fette, im Fermenter sehr gering (maximal 0,3 g CSB/m?3), da diese
Stoffe bereits zu einfacheren chemischen Verbindungen abgebaut wurden. Daher war nach
100 Tagen Betrieb die Menge an |6slichen Substraten, d. h. Zucker, Aminosauren und lang-
kettigen Fettsduren (LCFA), hoch. Acetat tragt direkt zur Methanproduktion bei und seine
Konzentration in der Mitte des Tanks lag bei ca. 0,002 kg CSB/m?3. Angesichts dieser niedri-

gen Konzentrationen ist die gleichméaRige Verteilung von Acetat sehr wichtig.

Um den Mischeffekt auf die Acetatverteilung quantitativ zu erfassen, wurde — wie in
(Dapelo & Bridgeman, 2018) vorgeschlagen —der Homogenitatsindex (Ul) des Materials be-
rechnet. Dapelo und Bridgeman fordern, dass der Ul in einem Fermenter Gber 95 % liegen
sollte, um eine effiziente Durchmischung nachzuweisen. Trotz der fehlenden externen
Durchmischung lag der Homogenitatsindex von Acetat in der Fallstudie des Fermenters
durchweg liber 98,6 %. Die gute Verteilung von Acetat sollte eine effiziente Methanproduk-

tion im Tank gewahrleisten.
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Schlussfolgerungen

Zur Abschatzung der Durchmischungsleistung in Fermenter wurden Stromungsberechnun-
gen (CFD) und die Berechnung der Biokinetik (ADM1) in einem Softwarewerkzeug integriert

was zu folgenden Ergebnissen fiihrte:

e  Fir die Fallstudie Abwasserverband AlZ wurde — unter der vereinfachten Annahme
eines Batch Betriebs — festgestellt, dass — trotz des Fehlens einer externen
Durchmischung — die gleichmaRige Verteilung der Stoffe (nachgewiesen fiir Acetat)
gegeben ist. Eine zusatzliche mechanische Mischer-Einrichtung ist — aus diesem
Gesichtspunkt — nicht notwendig. Die zusatzliche mechanische Vermischung kann
aber aus anderen Uberlegungen heraus notwendig sein.

e Der hier vorgestellte CFD/ADM1 Solver in der Open Source Umgebung OPENFOAM
war in der Lage, Mischungseffekte auf die Materialverteilung vorherzusagen, z.B. den
Einfluss der Mischergeschwindigkeit auf die MaterialgleichmaRigkeit und in der Folge
auf die Methanausbeute.

e Der Source Code des Solvers findet sich unter dem Link:

https://github.com/servasch/passiveScalarADMFoam/blob/main/validation/

3.6 Lagrange Methoden — Smoothed Particle Hydrodynamics

3.6.1 Einfiihrung
Vor etwa 3 Jahrzehnten wurde im Umfeld der Astrophysik eine alternative Methode zur

numerischen Stromungsberechnung auf der Basis des lagrangeschen Ansatzes entwickelt,
namlich Smoothed Particle Hyrodynamics (SPH). Dabei wird die Flissigkeit durch eine Viel-
zahl von Partikel gleicher Masse beschrieben, sodass die Stromung durch die (freie) Bewe-
gung der Partikel ausgedriickt wird bzw. berechnet werden kann. Dies bedingt aber einen
hohen Rechenaufwand, da die Bewegung jedes einzelnen Partikels berechnet werden muss.
Dementsprechend hat sich die Methode langsam und im Einklang mit steigender Rechner-
leistung entwickelt. Bis heute werden mit SPH dynamische Strémungsvorgange Ublicher-
weise nur Uber kurze Zeitraume betrachtet. Andererseits ist die Berechnungsmethode sehr
flexibel und erlaubt die Einfiihrung komplexer Randbedingungen sowie die Simulation von
Mehrphasenstromungen. Aufgrund dieser Vorteile wird SPH zwischenzeitlich vielfach in der
Industrie verwendet. Um die Rechengeschwindigkeit zu erhhen wurden vereinfachte par-
tikelgebundene CFD-Methoden z.B., Particle in Cell (PIC) oder Fluid Implicit Particle (FLIP)
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entwickelt, die aber vor allem in der Computergrafik zum Einsatz kommen. Diese Methoden
eignen sich durchaus fir die Anwendung im Ingenieurbereich bedingen aber eine rigorose
Kontrolle der Fehler und Unsicherheiten, da nicht alle physikalischen Phanomene korrekt

abgebildet werden.

Abbildung 89 Unterschied zwischen einer gitterbasierten (eulerschen) Berechnung und
der partikelbasierten lagrangeschen Berechnung nach (Sitzenfrei, et al., 2014). Darstellung

des Einflusses auf ein SPH Partikel durch die Gewichtung des Einflusses von 5 Nachbarn.

Euler Methode O O
Lagrange Methode O
.V—> () SPH Partikel O
() Wechselwirkung
O Nachbarschaft O Q O

Das Grundprinzip des SPH-Ansatzes beruht darauf eine Fllssigkeit durch Diskretisierung

mittels Partikel konstanter Masse zu beschreiben. Jedem SPH Partikel werden physikalische
Parameter wie Dichte, Druck und Geschwindigkeit zugeordnet, deren zeitliche Entwicklung
durch ein geschlossenes Differentialgleichungssystem von Kontinuitats-, Impuls- und Zu-
standsgleichung der Partikel untereinander beschrieben wird. Das heiRt die Anderung der
Dichte bzw. der Geschwindigkeit eines Referenzpartikels wird anhand der Parameter der
Nachbarpartikel berechnet, sodass anstelle einer partiellen Differentialgleichung ein Sys-
tem gewdhnlicher Differentialgleichungen numerisch gel6st wird. Fir die Berechnung des
Referenzpartikels werden also nicht alle Partikel gemeinsam berechnet, sondern nur die
Partikel in der Nachbarschaft und mit einer entsprechenden Gewichtung des Einflusses je
nach Distanz. Abbildung 89 zeigt den Unterschied zwischen einer gitterbasierten (euler-

schen) Berechnung und der partikelbasierten lagrangeschen Berechnung.
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Die Verwendung von SPH in der Siedlungswasserwirtschaft flihrt zu mehreren Vorteilen im
Vergleich zu konventionellen gitterbasierten CFD-Methoden. Da jedes Partikel eine kon-
stante Masse tragt und die Anzahl der Partikel konstant bleibt, ist die Massenbilanz implizit
erflllt. Zudem fiihrt die Berechnung des Druckes durch Gewichtung der Nachbarpartikel zu
einer Nulldruckbedingung an der Wasseroberflache, sodass die Simulation freier Oberfla-
chen direkt unterstutzt wird. Weiters ermoglicht die Standardformulierung von SPH unmit-
telbar Mehrphasensimulationen, wobei aber bei hohen Dichteunterschieden wie z.B. bei
Luft-Wasser Interaktionen, numerische Korrekturen notwendig sind (Colagrossi and Land-
rini, 2003) und (Monaghan, 2013). Aufgrund der exakten Beschreibung der Advektion ist
SPH besonders zur Simulation von Transportvorgangen in Fluiden geeignet. Durch Markie-
rung einzelner Partikel kann deren Bahnlinie verfolgt werden. AbschlieBend ist die Geomet-
rie eines Problems sofort adaptierbar, da nur die initiale Partikelverteilung verandert wer-
den muss. Insbesondere werden feste Rander durch stationare Partikel beschrieben, wobei
ein Kraftegleichgewicht zwischen Flissigkeits- und (stationdren) Wandpartikeln angesetzt
wird (Adami, Hu, & Adams, 2012).

Software

Bei der gitterbasierten CFD-Simulation stehen zahlreiche langerprobte und getestete Soft-
ware Implementationen zur Verfiigung (z.B., ANSYS-FLUENT oder OPEN FOAM). Dies ist fiir
SPH nicht im gleichen AusmaR gegeben. Obwohl auch hier eine Reihe von Implementierun-
gen vorhanden sind, sind die Softwareprodukte tblicherweise neuer und dadurch nicht im
gleichen Ausmal’ erprobt. Proprietdare SPH Software hat sich hauptsachlich im Bereich der
Maschinenbau Industrie (Fahrzeuge, Motoren etc.) entwickelt und ist fiir die gegenstandli-
che Problemstellung ungeeignet. Zudem sind bei der lagrangeschen Strémungssimulation
noch zahlreiche Fragen offen und die Implementierungen daher generell etwas mehr for-

schungsorientiert.

Demzufolge ist der erste Schritt bei der lagrangeschen Stromungssimulation, eine abgesi-
cherte Losung der Hydrodynamik zu finden. Die Kopplung mit den biokinetischen Prozessen
ist darauf aufbauend der nachste Schritt. Fiir den Fall des bereits mehrfach beschriebenen
Reaktors des Abwasserverbands AlZ haben (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) in einem friihe-
ren Projekt bereits eine SPH Simulation mit der hauseigenen Software SPHASE (Winkler,
Rezavand, & Rauch, 2018)) vorgestellt. Im Sinne einer langfristigeren Losung wurde be-
schlossen fiir dieses Projekt nicht mehr weiter auf die hauseigene Losung zu setzten, son-

dern die Implementierung in der Software DualSPHysics vorzunehmen.
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DualSPhysic ist eine sogenannte ,,open source” Software, die sowohl parallelisiert und mo-
dularisiert wurde als auch rigoros validiert (Crespo, et al., 2015). Details sind im DualSPHy-
sics Wiki, https://github.com/DualSPHysics/DualSPHysics/wiki, veroffentlicht. Die Software
wurde in C++ und CUDA implementiert und lduft daher auch auf Grafikprozessoren (GPU),
was eine extreme Verbesserung der Simulationsleistung gegeniiber herkdmmlichen Imple-
mentierungen auf der zentralen Prozessoreinheit (CPU) erlaubt. Die Software wurde unter
der GNU General Public Lizenz veroffentlicht, wodurch die Anwendung frei zuganglich ist
und auch Modifikationen des Codes moglich sind. Insbesondere der 2te Aspekt ist fir die
Verwendung im gegenstandlichen Projekt essentiell. Durch den modularen Aufbau kénnen
die notwendigen Erganzungen fir die Anwendung der Methodik in der Faulraummodellie-
rung einfach implementiert werden —insbesondere die biokinetische Prozessmodellierung.
In der derzeit letzten publizierten Version von DualSPHysics wurde die optionale Verwen-
dung von nicht-newtonsche Fllssigkeiten implementiert, sowie Verbesserungen bei den
Randbedingungen und der generellen Losungsroutine. Damit stehen die notwendigen

Grundroutinen fiir die Berechnung des Schlammverhaltens in Faulrdumen zur Verfigung.
Adaption fiir Modellierung biokinetischer Prozesse

Der Lagrange Ansatz erlaubte eine relativ simple und direkte Koppelung der Stroémungsvor-
gdnge (Hydrodynamik des Systems) mit den biokinetischen Prozessen. Die numerische Lo-
sung der Biokinetik konnte — zwar numerisch aufwendig aber einfach zu implementieren —
flr jedes Partikel separat berechnet werden (siehe Winkler et al., 2016). Als grundlegende
Gleichung wurde hierbei die bekannte Advektion-Diffusions-Gleichung verwendet (Formel
15), welche den Transport physikalischer Massen innerhalb des Fluids beschreibt. Die allge-

meine Form der Gleichung lautet:

Formel 15 Advektion-Diffusions-Gleichung

0A
Frin V.(DVA) —V.(vA) + R

mit A als der Masse, die transportiert wird, v als Geschwindigkeit des Fluids, D als Diffusions-
Koeffizient und R der Zu-, bzw. Abnahme der Masse.

Im Falle des eulerschen Bezugssystems, wurde die gesamte Gleichung gel6ést und der ei-
gentlichen Fluid-Simulation (ausgedriickt durch v — Geschwindigkeitsmatrix) Gberlagert. Bei
der Anwendung von SPH wurde der Konvektionsteil durch die Partikelbewegung implizit

dargestellt und musste nicht numerisch gelost werden. Lediglich die Interaktion der Partikel
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und der dadurch initiierte Massetransfer musste noch erganzt werden. Deshalb konnte bei
Verwendung des lagrangeschen Bezugssystems auf den Konvektionsteil der Gleichung ver-
zichtet werden und nur der Diffusionsteil gel6st werden, was einerseits einer eleganten Im-
plementierung der Transport-Phanomene entspricht und andererseits die Rechenzeit ver-
kiirzt. Die SPH Partikel reprasentieren das Fluid, konnen aber auch direkt fiir die Berechnung
der biokinetischen Vorgiange verwendet werden. Fiir diesen Ansatz wurde jedes Partikel
auch als volldurchmischter Reaktor betrachtet — reprasentativ fiir eben den jeweiligen Flu-
idanteil (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019).

3.6.2 Implementierung des Stromungsmodells und Validierung
Der Faulbehalter des Abwasserverbands AlZ wurde nachfolgend in DualSPHysics implemen-

tiert und mit den Resultaten von (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) — einer SPH Modellierung
mit der Software SPHASE verglichen. In Rezavand wurden allerdings eine Reihe von verein-
fachenden Annahmen getroffen bzw. haben sich auch Gegebenheiten zwischenzeitlich ge-
andert. Es wurden daher verschiedene Simulationen durchgefiihrt wobei die Validierung
mit der modifizierten Geometrie nach Rezavand (2020) erfolgte, wahrend Untersuchungen
und Analysen mit der korrekten (realen) Implementierung erfolgten. Der Reaktor wurde in
beiden Fallen als zweidimensionales Modell nachgebildet. Um also die Ergebnisse vergleich-
bar zu machen, wurden — im modifizierten Modell — folgende Annahmen bezliglich Geo-

metrie unverandert GUbernommen bzw. getroffen:

e Der Einlass und der Auslass fiir den Tank befinden sich auf den gegeniiberliegenden
Seiten und nicht auf der gleichen Seite, wie es beim korrigierten/realen Fermenter der
Fall ist.

e Das mechanische Rihrwerk (Impeller) ist in der modifizierten Darstellung in Gebrauch
und wird daher simuliert. Anstatt einer tatsachlichen Diskretisierung des
physikalischen Laufrads im Aufstiegsrohr (Impeller) wurde dieses durch ein festes
Stromungsfeld modelliert. Ein Kraftfeld driickt dabei die Flissigkeit mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 1,5 m/s nach oben.

e Durch die Massenbilanz der Fluidpartikel treten numerische Schwierigkeiten bei der
SPH Berechnung beziiglich der Randbedingungen auf. Anstatt den Ein- und Auslass
explizit als Grenzschichten in der Geometrie zu modellieren, wurde dies mittels der
Option ,periodische Grenzen“ simuliert. Fehler des Fluids am Einlass und am Auslass
werden korrigiert, indem das aus dem Tank austretende Partikel am Einlass sofort

wieder eintritt.
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e Eswurde angenommen, dass der Tank zu jedem Zeitpunkt vollstandig mit Flissigkeit

gefullt ist. Dies flihrt dazu, dass der Einlass eingetaucht ist.

Basierend auf diesen Annahmen wurden die Parameter zur korrekten Darstellung des Stro-
mungsverhaltens ermittelt und der Simulation der korrigierten Geometrien zugrunde ge-
legt. Die Erweiterungen der Einlass- und Auslassrohre wurden nur zur Erstellung der perio-
dischen Randbedingungen verwendet und haben keinen signifikanten Einfluss auf die Stro-

mung des Fluids innerhalb des Tanks.
Insgesamt wurden fiir diese Studie drei Simulationen durchgefiihrt:

1. Gefiillte Tanksimulation, bei der die in Abbildung 90 gezeigte Ausgangsgeometrie auf
der Grundlage von Rezavand et. al. (2019) verwendet wurde.

2. Simulation des freien Zulaufs, bei der die korrigierte Geometrie wie in Abbildung 90
verwendet wurde. Der Impeller wurde, analog zum aktuellen (realen) Zustand, nicht in
Betrieb genommen.

3. Freier Zulauf mit Impeller und der korrekten Geometrie. Das Saugrohr wurde hier aber

mitsimuliert.

Abbildung 90 Darstellung der Behalter-Geometrie des Faulbehalters des
Abwasserverbands AlZ fiir die Simulationen. Die Validierung erfolgt mit der modifizierten
Geometrie nach Rezavand (2020) (Links), wahrend Untersuchungen und Analysen mit der

korrekten (realen) Implementierung (Rechts) erfolgen.
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Software-Test

Abbildung 91 Darstellung der 2-dimensionalen Strémungen von verschiedenen Software
Implementationen als Vergleich der Ergebnisse: (Sphase — SPH; Fluent — Euler;
DualSPHysics — SPH) und Newtonsche Flissigkeit (Wasser) bzw nicht-newtonsche

Flassigkeit (Schlamm).

1. SPHase 2. Fluent 3. Fluent 4. DualSPHysics I 05

Schlamm - non Newtonian Schlamm - non Newtonian Wasser - Newtonian ‘Wasser - Newtonian

Mit dem modifizierten Modell wurden nun zuerst verschiedenen Software Implementierun-
gen (Euler — SPH) getestet um einerseits eine Validierung der Strémungsberechnung zu er-
reichen und andererseits die Auswirkung verschiedener Ansatze am Fallbeispiel zu analy-
sieren. Abbildung 91 zeigt die Geschwindigkeiten von zweidimensionalen Simulationen mit
verschiedenen Software Implementierungen und auch verschiedenen Materialien. Wah-
rend die grundlegenden Stromungen Ubereinstimmten fiel auf, dass das Fluid-Verhalten

zum Teil deutlich voneinander abweicht.

Dazu sind einige grundlegenden Unterschiede zu beachten: Ersten sind die beiden FLUENT
Simulationen stationar berechnet wahrend SPH immer instationar rechnet (implizit durch
den Lagrange-Ansatz gegeben). Zweitens waren auch die simulierten Fluide unterschiedlich
(Wasser-Schlamm und newtonsche bzw. nicht-newtonsche Flissigkeiten). Und schlieBlich
spielte auch die graphische Darstellung der Geschwindigkeiten eine Rolle. So sind die bei-
den SPH Simulationen (SPHASE und DSPH) zwar in den Betrdgen etwas unterschiedlich, das
Stromungsbild dhnelt sich aber bei einer anderen grafischen Auflosung der Geschwindig-
keitsdarstellung sehr gut an. Trotzdem blieben einige Unterschiede die nachfolgend disku-

tiert und analysiert werden.
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Die berechneten Geschwindigkeiten im oberen Teil des Behalters bestatigten ein hoch-vis-
koses Fluid-Verhalten des Schlammes im Reaktor. Trotz dhnlicher Geschwindigkeiten in Zu-
lauf und Saugrohr, verlangsamte sich das Fluid in den SPH-Simulationen schnell. Dies kann
den hoheren dissipativen Kraften zugeschrieben werden, welche den numerischen Instabi-
litaten bei SPH-Simulationen entgegenwirken muissen. Ein weiterer Effekt dieser Dissipation
konnte anhand des Verhaltens des Zulauf-Fluids nach Interaktion mit dem rezirkulierenden
Fluid beobachtet werden. Bei beiden Fluent Simulationen wiel8 das Fluid eine genligend
grofRe Geschwindigkeit auf, um eine kreisformige Bewegung innerhalb des Fluids entlang
der Behalterwande zu erzeugen. Bei DSPH war dies weniger gegeben und die Hauptstro-

mung verlduft zentral.

Dieser Effekt resultierte aus der verwendeten kiinstlichen Viskositat in DSPH. SPH wurde
zur Simulation von Hoch-Geschwindigkeits-Stromungen entwickelt und der Aspekt der
kiinstlichen Viskositat wurde eingefiihrt, um Probleme aufgrund der Diskontinuitdaten durch
Druckwellen-Ausbreitung zu I6sen. Die langsame Dynamik des Vergadrungsreaktors bedarf
daher gewisser Anderungen des zu seiner Beschreibung verwendeten numerischen Mo-
dells. Zur Dampfung des Einflusses der kiinstlichen Viskositat, wurde daher eine Kraft als
Gegenmalinahme gegen die Instabilitdten und viskosen Krafte eingefiihrt. Die Impuls-Glei-
chung wurde angepasst, um Scherkrafte zu integrieren, vgl. Formel 16 nach (Winkler,
Rezavand, & Rauch, 2018).

Formel 16 Erweiterte Impuls-Gleichung nach (Winkler, Rezavand, & Rauch, 2018)
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Dies fiihrte jedoch nicht zu einer wesentlichen Verbesserung der Qualitdt der Simulation.
Die Aufnahme der Scherkrafte hatte die hoheren Werte der kiinstlichen Viskositat vermei-
den sollen, jedoch wurden in der Simulation héhere Fluktuationen der Partikel-Dichten be-

obachtet, trotz Verwendung von Dichte-korrigierenden Algorithmen.
Die Verfeinerung des Gitternetzes zur Erzielung von Konvergenz war im grid-basierten Kon-

text ein integraler Bestandteil jeder Simulation. Fiir SPH gestaltete sich dieser Ansatz etwas
anders. Die Verfeinerung des Gitters bzw. in der SPH Methodik die Verringerung des Ab-
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standes zwischen den Partikeln, war fur die korrekte Modellierung der Geometrie des Faul-
turms hilfreich. Ein zusatzlicher Vorteil der Erhdhung der Partikelzahl bestand darin, dass
detailliertere Informationen Uber die Stromungsfelder erhalten wurden. Bei der Visualisie-
rung wiirde diese Eigenschaft jedoch verloren gehen, da die Ergebnisse zeitlich gemittelt
werden. Letzteres war aber notwendig um die Trajektorien von stark erratischen Partikeln

zu glatten.

Weiters konnen die Ergebnisse einer numerischen Simulation mit verschiedenen Partikel-
abstdnden nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. Selbst wenn die anderen Pa-
rameter nicht variiert werden, fihrt die Numerik der Lagrange-Implementierung zu einem
alternativen Stromungsfeld, oder zu numerischen Instabilitditen. Um diese Diskrepanz zu
vermeiden, wurde als einziges Kriterium fiir die Partikelverfeinerung die akzeptable Auflo-

sung der Geometrie durch die Partikel gewahlt.

Um einen angemessenen Abstand zwischen den Partikeln zu definieren wurden diese der
Geometrie der Ein- und Auslaufrohre und des Saugrohrs angepasst. Es wurde auch beriick-
sichtigt, dass die Stromung innerhalb dieser Bereiche kontinuierlich ist. Nach der Festlegung
des SPH Partikelabstands wurden die Werte anderer Parameter so festgelegt, dass die nu-
merischen Instabilitdten — verursacht durch eine uneinheitliche Dichteverteilung im Berech-
nungsvolumen — reduziert werden. Die resultierenden Geschwindigkeiten — berechnet mit
DualSPHysics — sind in Abbildung 92 dargestellt. Die Stromungsverhaltnisse sind stark ver-

bessert, allerdings ist auch der Rechenaufwand signifikant héher.
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Abbildung 92 Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten im Faulbehalter in m/s fir eine
Berechnung mit DualSPHysics mit hoher Partikeldichte. Links: modifizierte Geometrie und

Rechts: korrekte Geometrie
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Als finale Losung wurde daher eine Kombination der beiden o.a. Ansatze: angepasste Im-
puls-Gleichung und hoéhere Partikeldichte eingefiihrt, wodurch sich letztendlich eine sehr
gute Ubereinstimmung der Simulationen ergibt.

Tabelle 5 zeigt Parameter Einstellung der DSPH Simulationen fir die 3 untersuchten Konfi-
gurationen (Modifiziertes System — Eingetauchter Zulauf) und korrektes Modell (Freier Zu-
lauf — mit/ohne Impeller). Es zeigt sich hier, dass fur instationare Lésungen SPH eine durch-
aus attraktive Losung darstellt und der Rechenaufwand &dhnlich zur gitterbasierten Losung
mit FLUENT ist: ca. 1000 min Simulationsdauer fiir 5 Minuten Realzeit fir SPH und ca. 17000
min flr 80 Minuten Realzeit flr Fluent.
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Tabelle 5 Parameter Einstellungen und Dauer der Simulationen

Parameter Eingetauchter  Freier Zulauf (mit Freier Zulauf Fluent
Zulauf Impeller) (ohne Impeller) (Multiphase)

Initialer 0,03 0,005 0,005 -

Partikelabstand

dp (m)

Artifical viscosity 0,015 0,01 0,01 -

SPH Disabled 0,01 0,01 -

Anzahl der 274.957 10.218.822 10.227.368 599.955

Partikel (SPH)

bzw. Zellenanzahl

(Fluent)

Anzahl Partikel 11.473 86.937 78.391 -

(Randbedingung)

Reale 120 5 5 4800

Simulationsdauer

(sec)

Rechendauer-CPU 205 1268 805 17280

Zeit (min)

Validierung

Das DSPH Modell wurde anhand der Arbeit (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) und den Ergeb-

nissen der stationdren Fluent Simulation validiert. Wie aus dem Geschwindigkeitsverlauf im

Fermenter ersichtlich, stimmten die Ergebnisse bis auf geringfligige Abweichungen gut

Uberein und auch der Bereich, in dem die Einlass- und Zugrohrstréme zusammenflieRen, ist

ausreichend gut aufgelost.
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Abbildung 93 Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung fir die DSPH-Simulation des

modifizierten Systems in den Grenzen 0— 1.6 m/s

Vel Mognitude

Auch anhand der axialen Geschwindigkeitsdiagramme (Abbildung 94) konnte beobachtet
werden, dass die SPH-Simulation mit anderen zweidimensionalen Simulationen gut (iber-
einstimmt. Abbildung 94 stellt einen Vergleich zwischen SPHASE, ANSYS Fluent (gitterba-
sierte CFD-Simulation) und SPH (DualSPHysics) dar.

Allgemein zeigte sich, dass sich die Flussigkeit auf der rechten Seite des Faulbehilters auf-
grund des aus dem Impeller Rohr austretenden Schlamms nicht richtig vermischen konnte.
Die Stromung aus dem Saugrohr erzeugte effektiv ein Stromungshindernis. Dies fihrt dazu,
dass die frische Fliissigkeit nicht auf die rechte Hélfte des Tanks gelangen konnte. Dieses
Stréomungshindernis resultierte aus der héheren Geschwindigkeit mit dem das Fluid aus
dem Saugrohr austritt als diejenige im Einlass- und Auslassbereich. Das Impellerrohr hatte

somit einen starken Einfluss auf die Stromung im Behélter.
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Abbildung 94 Darstellung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile in m/s entlang der
horizontalen Mittelachse (auf halbe Héhe Faulbehalter) fiir die 3 Implementationen DSPH,
SPHASE und Fluent. Die Radial Position 0 stimmt mit dem Impeller Saugrohr (iberein. In
der DSPH-Simulation wird die vertikale Geschwindigkeit im Impeller Rohr als

Randbedingung mit 1,5 m/s angesetzt.
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Stréomung bei freiem Zulauf

Diese Simulation beriicksichtigte den realen Zustand in einem der Tanks, bei dem das Saug-
rohr vollstandig entfernt wurde, und verwendet die zweite Geometrie, wie in Abbildung 95
dargestellt. Der Flissigkeitsspiegel wurde konstant in einem bestimmten Abstand unterhalb
des Einlasses gehalten. Dies fihrte dazu, dass die Flissigkeit frei auf die Oberflache auf-
prallt. Da die Simulation nur wenige Sekunden realer Zeit umfasste, kann man sehen, wie
sich — nach Beginn des Einlaufs — die anfangliche Turbulenz, die durch den Aufprall verur-
sacht wurde, nach unten ausbreitet. Das untere Ende des Tanks und die Seiten hatten eine
viel geringere Geschwindigkeit, da im System keine externe Mischvorrichtung vorhanden

ist.
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Abbildung 95 Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in m/s fiir die DSPH-Simulation
des korrekten Systems (freier Zulauf — ohne Impeller). Die Simulation umfasst nur wenige

Sekunden realer Zeit.
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Abbildung 96 Vergleich der Berechnung des freien Zulaufs fur Links: FLUENT Simulation
und Rechts: DSPH-Simulation. Die detaillierte Darstellung der Berechnung des freien
Zulaufs — jeweils flir Simulationen mit FLUENT und DSPH. Fiir den Fall der FLUENT
Simulation wird das Volumen der Luft Fraktion abgebildet, wodurch die freie Oberflache

visuell approximiert wird.

In Abbildung 96 ist eine Detailansicht des freien Zulaufs abgebildet — jeweils fiir Simulatio-
nen mit FLUENT und DSPH. Es zeigt sich hier klar der Vorteil von SPH bei der Berechnung
der freien Oberflache. Wahrend dies in FLUENT eine aufwendige, instationare Mehrphasen-

strémung bedingte, war die Berechnung mit SPH Methoden unmittelbar ohne Anderungen
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moglich. Da FLUENT nicht die freie Oberflache per se berechnet ist in Abbildung 96 das Vo-
lumen der Luft Fraktion abgebildet, wodurch die freie Oberflache visuell approximiert wird.

Freier Zulauf mit Impellerrohr

Diese Geometrie bildete den realen Zustand in einem der bestehender Faulbehdlter der
Anlagen des Abwasserverbands AlZ ab, allerding ist der Impeller nur mehr zur Wartungs-
zwecken in Betrieb und hat keine reale Mischerfunktion. Die Simulation baute daher auf
der vorherigen (freier Zulauf) auf, nur wird das Impellerrohr hinzugefiigt. Die vertikalen Ge-
schwindigkeitsdiagramme sind in Abbildung 97 zu sehen. Die axiale Geschwindigkeit in 6m
Hohe Gber dem Erdboden im Tank wurde miteinander verglichen. Die Entfernung des Saug-
rohrs fihrte also zu einer geringeren Geschwindigkeit innerhalb des Tanks, wobei sich die
Abwartsstromung auf der Mitte des Tanks konzentriert. Im Vergleich mit zylindrischen
Tankformen ermoglicht die "Ei"-Form des Faulbehalters jedoch eine leichtere Aufwartsstro-
mung an den Wanden. Dies half der Rezirkulation im Reaktor selbst und auch die Bereiche

mit Stagnationen wurden minimiert.

Abbildung 97 Darstellung der vertikale Geschwindigkeitsprofile in m/s entlang der
horizontalen Mittelachse (auf halbe Hohe Faulbehalter) fir die 3 Implementationen DSPH
mit/ohne Impeller und Fluent ohne Impeller. Die radial Position 0 stimmt mit dem

Impeller Saugrohr Giberein.
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Diese Simulationen zeigten, wie sich die Entfernung des Impellerrohrs auf die Geschwindig-
keiten innerhalb des Tanks auswirkte und sich dadurch die Vermischung verringerte. Aus-
sagen Uber die Auswirkungen des Impellerrohrs auf die Methanproduktion sind damit aber
nicht zuldssig. In Tabelle 6 werden die Auswirkungen anhand der beiden Kriterien Low Ve-
locity Zone (0,001 < v< 0,01 in m/s) und des Tot Volumens (v < 0,001 m/s) quantitativ ver-
glichen.

Tabelle 6 Vergleich der Low Velocity Zones (LVZ) und des Totvolumens fir die Situationen
mit/ohne Impeller. Experiment bezeichnet die entsprechende Abschatzung des gesamten

,Totvolumens” aus einer Tracermessung an der realen Anlage.

Metrisch Mit Aufstiegsrohr Ohne Aufstiegsrohr Experiment
Lvz 16,83 % 38,21 % -
Totvolumina 0,52 % 1,20 % -1% (+-2 %)

Schlussfolgerungen

Zur Implementierung von lagrangeschen CFD-Methoden wurden numerischen Stromungs-
berechnungen mit der Software DSPH durchgefiihrt. Dabei wurden fiir drei Geometrien
zweidimensionale hydrodynamische Simulationen des Faulturms erstellt. Die erste Geo-
metrie wurde zur Abklarung grundsatzlicher Problemstellungen und zur Validierung der
Methodik verwendet. Dabei zeigte sich, dass die Simulationen des Schlamm Fluids mit ge-
ringer Geschwindigkeit spezielle Adaptionen der Implementierung bendétigt, namlich eine
Kombination aus ,Dampfung der kiinstlichen Viskositat“ und , Erhohung der Partikelan-

|ll

zahl”. Grundsatzlich gilt, dass SPH Simulationen speziellen Aufwand bei der Wahl der Para-
meter bendtigen da die Umsetzung des Lagrange-Ansatzes numerisch sensitiv ist und zu

Fehlern bzw. Versagen der Simulation fihren kann.

Der Vorteil der SPH Methode zeigte sich bei der Simulation des freien Zulaufs in den Behal-
ter. Wahrend dies fiir gitterbasierte CFD-Modelle zu instationaren Mehrphasenstrémungen
fuhrte, konnte diese Situation mit der Basiseinstellung von SPH berechnet werden. Dies war
deshalb, weil SPH Methoden inhdrent freie Oberflachen des Fluids berechnen. Anschlie-

Bend wurde der Effekt des Impellerrohrs auf die Durchmischung im Tank untersucht. Wie
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dargestellt flihrt eine Deaktivierung des Impellers zu einer merkbaren Reduktion der Misch-
verhéltnisse. Da es sich aber nur um eine zweidimensionale Simulation handelt, sind die

Effekte starker ausgepragt als in der Realitat.

3.6.3 Kopplung von Lagrange CFD-Modell mit Biokinetik
Allgemeines

Das Modell der anaeroben Vergarung ADM1 ist das gangige (State of the Art) Modell fir die
dynamische Simulation von AD-Prozessen in einem Fermenter. Es berechnet sowohl phy-
sikalisch-chemische und biologische Reaktionen in der Fliissigphase als auch die Freisetzung
gasformiger Komponenten in die Gasphase. Es gibt eine Vielzahl von numerischen Simula-

tionen, die ADM1 zur Bewertung der Leistung eines Fermenters verwenden.

Ein Nachteil von ADM1 besteht darin, dass es den Faulreaktor als kontinuierlichen Riihrkes-
selreaktor (CSTR) betrachtet und daher von einer Homogenitat der Mischfliissigkeit und der
Temperatur im gesamten Tank ausgeht. Dadurch wird die Komplexitat der raumlichen Ver-
teilung von Stoffen und Temperatur als Folge der Hydrodynamik vernachlassigt, was poten-

tiell zu ungenauen Ergebnissen fihrt.

Die hier entwickelte Software-Toolbox Coupled Hydrodynamics and Anaerobic Digestion
(CHAD) ist ein neuartiger parallelisierter Software Solver, der in der Lage ist, SPH-Ergebnisse
als Grundlage fiir ADM1-Simulationen zu nutzen. DualSPHysics (DSPH), eine auf C++ und
CUDA basierende Open-Source-Software, wurde fiur die Bereitstellung der hydrodynami-
schen Stromungsbedingungen verwendet. Im Folgenden wird kurz der Hintergrund von
ADM1 und seine numerische Implementierung in C++ vorgestellt sowie die generelle Me-
thodik von CHAD. Die Software-Toolbox wird dann auf die Simulation eines Fermenters im

Labormalistab als Fallstudie angewendet.

Methodik

ADMZ1: Fir die Erstellung der Massenbilanz wird vereinfacht angenommen, dass ein AD-
Behalter ein kontinuierlich gerGhrter Reaktor (CSTR) mit einem Einlass und einem Auslass

ist, bei dem die Massenbilanz jeder Komponente nach der folgenden Gleichung (Formel
17) berechnet wird.
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Formel 17 Massenbilanzgleichung fir einen volldurchmischten Reaktor

dvs,,
P QinSini — QoutSi + Vzpjvi,j #

J

Dabei ist V das Volumen des Reaktors, S(in,i) und Si sind die Konzentration der Komponente
i am Einlass bzw. im Tank, und gin und qout sind die Durchflussraten am Einlass und am Aus-
lass. Die kinetische Rate p; fiir Prozess j und die biochemischen Koeffizienten u(i,j) basieren

auf der Stéchiometrie laut (Rosen, et al. 2006).

ADM1 beriicksichtigt die Hemmung (Inhibition) aufgrund von pH und anderen Stoffen bzw.
Umweltbedingungen. Die implementierte empirische Formel fiir die pH-Hemmung ist die

sogenannte Hill-Gleichung:

Formel 18 Inhibitionsgleichung fiir pH-Hemmung

pH"
bor = o KT
pH

K. = pH,, +pHy,
pH = =2

wobei n ein empirischer Wert auf der Grundlage von Hill-Funktionen ist, IpH der Hem-
mungskoeffizient aufgrund des pH-Werts und KpH als Mittelwert zwischen pHLL und pHUL
berechnet wird, welche die untere und obere Grenze der pH-Hemmung darstellen. Einige
andere Hemmungsmechanismen, namlich die nicht-kompetitive Hemmung und die Sub-
stratlimitierung, werden fir verschiedene Reaktionen ebenfalls mit den unten aufgefiihrten

Gleichungen (Formel 19) modelliert,

Formel 19 Inhibitionsgleichung der Substratlimitierung

1
= ———r
1+ S,/K,

I = all
S +K;
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wobei S die hemmende Komponente und Kl eine Hemmungskonstante bezeichnen. Die Ge-
samthemmung fir die Prozesse ist eine Kombination aus den oben genannten Hemmungs-

mechanismen.
Differentialgleichungen und Differenzial-Algebraische Gleichungen

Aus den Massenbilanzen gemaR der Grundgleichung resultiert ein System von Differential-
gleichungen (DE) die untereinander verbunden sind und daher gleichzeitig gel6st werden
mussen. Die hohe Steifigkeit dieses Systems von DE bewirkt jedoch eine niedrige Effizienz
bei der numerischen Berechnung schneller Dynamiken wie der Sdure-Base-Reaktion und
der Massenbilanz des |6slichen Wasserstoffs Shz. Flir die Implementierung in CHAD werden
stattdessen differential-algebraische Gleichungen (DAE) fiir diese schnellen Reaktionen im-
plementiert, um extrem kleine ZeitschrittgréRen zu vermeiden. Die DAE fiir die Sdure-Base-

Reaktion ist in Formel 20 dargestellt.

Formel 20 Differential-algebraische Gleichungen fiir die Sdure-Base-Reaktion

Sac= Sor-  Spu-  Sva-  Kw
E(Sy+) = Scqe+ + Sppat + Sg+ — Sheoz— — g; - 1?9172 N 16uO B ZU(;I8 _5H+ a

San‘

Mit der Konzentration der lonen des aktuellen Zeitschritts wird die entsprechende Konzent-
ration der Protonen H* iterativ auf der Grundlage der obigen Gleichung geldst, wobei An-
satze wie das Newton-Raphson-Verfahren verwendet werden. Ein dhnliches Verfahren wird

auf die Berechnung der Massenbilanz von Syz angewandt:

Formel 21 Massenbilanzgleichung des Wasserstoffs

q.
E(Sp2) = % (Shz,in - Shz) + Ps,, — PGy,

wobei pshz2 die Aufnahmerate von I6slichem Wasserstoff und pch2 die Produktionsrate von

Wasserstoff in der Gasphase ist.
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CHAD Konzept

CHAD ist eine im Rahmen dieses Projekts entwickelte Software-Toolbox, die eine dynami-
sche ADM1-Simulation auf der Grundlage der rdumlichen Stromungsdynamik ermdglicht.
Wie in Abbildung 98 dargestellt, stellt CHAD jedes Flissigkeitsteilchen (entsprechend der
SPH-Simulation) durch ein dquivalentes AD-Teilchen in Form eines CSTR-Tanks dar. CHAD
simuliert die gleiche Anzahl von AD-Tanks (bezeichnet als AD-Partikel) wie SPH-Partikel.
Folglich wird das Volumen der AD-Partikel durch das Gesamtvolumen des Tanks bestimmt,
geteilt durch die Anzahl der Partikel. Die Idee ist nun, dass fur einen bestimmten Zeitschritt
die Geschwindigkeits-, Positions- und Dichteinformationen aller Partikel der SPH-Simulation
in die CHAD-Toolbox geladen werden. So wird die rdaumliche Verschiebung jedes AD-Teil-
chens fiir den Zeitschritt bestimmt. Anders als bei eulerschen Ansatzen muss die Advektion
fiir den Transport von Stoffen nicht beriicksichtigt werden, da sie beim lagrangeschen An-
satz implizit (durch die Bewegung der Partikel) beriicksichtigt wird. Was aber noch beriick-

sichtigt werden muss, ist die Diffusion:

Formel 22 Diffusionsgleichung fiir Stoff S
d D aS; _g
an ax] s

mit xj — rdumliche Position, D — Diffusionskoeffizient, Si — Stoffe j und SSi — Quellterm fiir die
Stoffe aus der Berechnung der biokinetischen Prozesse. Man beachte, dass SSi der Berech-

nung im Fall des volldurchmischten Reaktors entspricht.

Sobald die rdumliche Information vorliegt, werden die biokinetischen Simulationen fiir die-
sen Zeitschritt fur jedes AD-Partikel durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass die internen Zeit-
schritte der CFD-Berechnung nicht mit denen der ADM1-Simulation Gibereinstimmen mis-
sen, sondern nur synchronisiert werden. Im Vergleich zur SPH-Hydrodynamik (Sekunden-
bruchteile) sind die Zeitschritte, die fir eine stabile ADM1-Berechnung (Sekunden bis Mi-
nuten) bendtigt werden, um GrofRenordnungen unterschiedlich, so dass ein Zeitschrittma-
nagement erforderlich ist. An dieser Stelle verwenden wir synchronisierte Zeitschritte fur
die CHAD-Berechnung von ca. 1 Sekunde, um die raumliche Verschiebung der AD-Teilchen
in diesem Zeitraum zu begrenzen. Fir groBere Zeitschritte ist fiir die interne Losung der

Differentialgleichungen in CHAD ein adaptives Zeitschrittmanagement notwendig.
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Abbildung 98 Im Berechnungsmodell CHAD wird jedes Flissigkeitsteilchen (entsprechend
der SPH-Simulation) durch ein dquivalentes AD-Teilchen in Form eines CSTR-Tanks
dargestellt. CHAD simuliert die gleiche Anzahl von AD-Tanks (bezeichnet als AD-Partikel)
wie SPH-Partikel. Die Informationen aus der hydrodynamischen Simulation werden fir die

Transportprozesse verwendet.

SPH. (Aquivalent zu
Partikel . SPH partikel)

AD tanks

A
Information c
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Validierung

Um die numerische Losung zu validieren wurde CHAD als konventionelles ADM1-Modell mit
einem einzelnen Teilchen ausgefiihrt, das einen CSTR emuliert. Dieser Fall diente aus-
schlief8lich dazu, die numerische Implementation des ADM1-Modells zu testen und die Er-
gebnisse mit der Benchmark-Implementierung von (Rosen, et al. 2006) zu verifizieren. Die
Eigenschaften des Tanks/der Partikel sind in Tabelle 7 angegeben. Die Partikel/der CSTR
wurden mit den Konzentrationen initialisiert, die im BSM2-Benchmark Modell vorgesehen
waren. Es ist jedoch zu beachten, dass das Referenzmodell kein separates ADM1 enthilt,
sondern ein ganzes Klaranlagenmodell, d. h. eine Kombination aus ASM- und ADM1-Simu-
lationen. Folglich wurde der Zufluss zum AD Reaktor im Benchmark Modell dynamisch aus
dem Abfluss der Klaranlage bestimmt, was in CHAD nicht vollumfanglich implementiert wer-
den konnte. Dies liegt u.a. daran, dass CHAD derzeit nur in Verbindung mit SPH verwendet
werden soll, um die kombinierte Wirkung von Hydrodynamik und biochemischen Reaktio-
nen zu untersuchen. Daher konnte CHAD die Ergebnisse des BSM2-Rahmens nicht exakt

reproduzieren, sondern nur annahernd.
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Tabelle 7 Parameter fir die Berechnung eines einzelnen CSTR Reaktors

Parameter Wert
Fluid Volumen 3.400 m3
Gas Volumen 300 m3
Einlass / Auslass 178,45 m3/d
Temperatur 308,5 K
Atmospharischer Druck 1,013 bar

Abbildung 99 zeigt die Konzentration verschiedener Stoffe, welcher in jeder Phase des AD-
Prozesses inner-halb von 60 Tagen entweder produziert oder verwertet wurden. Die orga-
nische Biomasse wurde wahrend der Desintegration abgebaut, was zur Bildung von Kohlen-
hydraten flihrte. Diese wurden dann zu Zuckern hydrolisiert (Abbildung 99 oben rechts). Die
Konzentration von Butyrat ist in Abbildung 99 (Mitte, links) dargestellt, das zu den drei
flichtigen Fettsauren (VFA) gehort, die bei der Acidogenese entstanden. Aus den fllichtigen
Fettsduren entstand durch Acetogenese Acetat, das schlieflich durch Methanogenese in
Methan umgewandelt wurde. Die Konzentration sowohl der |6slichen als auch der gasfor-

migen Form von Methan ist in Abbildung 99 (Unten) dargestelllt.
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Abbildung 99 Darstellung der Konzentration verschiedener Stoffe, welcher in jeder Phase
des AD-Prozesses innerhalb von 60 Tagen entweder produziert oder verwertet werden —
mit Xch Kohlenhydrate, Ssu geléste Monosacharide, Sbu gel6stes Butyrat, Sac gelostes
Acetat, SCH4 gelostes Methan und GCH4 Methan in der Gasphase.

% 10'2 X <102 S
207" 1.25
T "-= 1.245
= 2.08 =
=] =
o) -~ 1-24f‘_l_l_l_l_l_l_l_l_l‘_l.._l.‘.l‘-l—l—l—lm‘-l—l
S 205" 3
__._‘.- e 1.235
204"
B 123 —Rosen et al. [14)
——Rosen et al. [14] * CHAD
2.03; * CHAD
X 0 20 40 60
0 20 40 60 time (days)
time (days)
gel. Monosaccharide
par Kohlehydrate
«107 Shu 12 10 Sac
146 —Rosen et al. [14]
_ * CHAD 10
E 144 E a -..'lll.lll-'Illliiltullllllll
& S
-4 =~ B
5142 =
- -
e <4
7 #
14 2" —Rosen et al. [14)
* CHAD
0
0 20 40 60 0 20 40 60
time (days) time (days)
gel. Butyrat gel. Acetat
« 1072 Sema Gob
2
_ 65 -
£ 18
S ° S
- o
O 55 eceansnsncssncnsnnassssnsnsne 4
2 E 16
;5 3
] G114
45 —Rosen ot al. [14] = —Rosen et al. [14]
= CHAD *» CHAD
0 20 40 60 0 20 40 60
time (days) time (days)
el. Methan
g gas Methan

Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung

145 von 239



In Tabelle 8 werden die Ergebnisse mittels des quantitativen Parameters RMSE (relativer
mittlerer quadratischer Fehler) verglichen. Es zeigte sich fiir fast alle Komponenten eine
sehr geringe Abweichung. Die Abweichung von 7,8 % bei Acetat war numerisch hoher aber
ebenfalls unproblematisch. Das lag darin begriindet, dass Acetat als Zwischenprodukt mit
niedriger Stoffkonzentration auftritt und sich Abweichungen dadurch mehr bemerkbar ma-
chen. Die Abweichungen beim Parameter Biomasse waren vernachldssigbar und beim pH-
Wert sehr gering. Das Endprodukt Methan weichte als RMSE um nur ca. 2 % ab. Damit ist

die numerische Implementation des ADM1 Modells als erfolgreich und validiert anzusehen.

Tabelle 8 Relativer mittlerer quadratischer Fehler der ADM1-Komponenten und des pH-
Werts als Vergleich von CHAD mit der Benchmark nach (Rosen, et al. 2006).

Parameter Fehler (%)
Biomasse, Xc 0,09
Kohlenhydrate, Xch 2,07 e-3
Zucker, Ssu 0,02
Butyrat, Sbu 0,03
Acetat, Sac 7,80
Gelostes Methan, Scha 1,88
Methan in Gasphase, Gcha 2,22
pH 0,45

Testanwendung von CHAD fiir Laborreaktor

In dieser Fallstudie wurde CHAD fiir einen dreidimensionalen Laborreaktor (Abbildung 100)
getestet. Das Modell bildete den Eiformigen Reaktor mit dem Wendelrihrwerk ab, welcher
bereits in Kapitel 2 ,Laborversuche” ausfihrlich diskutiert bzw. in Kapitel 3 ,Einsatz von
computerbasierten Methoden und kiinstlicher Intelligenz” mit der Software FLUENT hydro-
dynamisch untersucht wurde. Tabelle 9 stellt die Parameter der 3-D Stromungsberechnung
mit DSPH dar und in Abbildung 100 ist das berechnete Strémungsfeld nach 200 Sekunden
instationdrer Simulation dargestellt. Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Wendelriihr-

werks wurde hier mit 12 Umdrehungen pro Minute eingestellt.
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Tabelle 9 Parameter fiir die Berechnung des Labor Reaktors

Parameter Wert
Volumen des Faulturms 8x10° m3
Mixer Geschwindigkeit 12 rpm
Simulationsdauer 200 s
Temperatur 308,5 K
Anzahl der Partikel 128726
Partikelvolumen 6,4e®m3

Abbildung 100 Laborreaktor mit helikalem Riihrwerk: Links Visuelle Darstellung und
Rechts: 3D-Berechnung der Geschwindigkeiten im Stromungsfeld mit DSPH (Wendelrihrer
mit 12 Umdrehungen pro Minute) nach 200 Sekunden.
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Um die die Kopplung der Transport-Mechanismen und der biokinetischen Prozesse in CHAD

zu testen, wurde nachfolgend eine spezielle Situation im Laborreaktor simuliert:

Der untere Teil des Reaktors (unterhalb von 64 % der Hohe — entsprechend 62,5 %
Volumen) war mit ausgefaultem Schlamm (Annahme 200 Tage Faulzeit im Reaktor)
gefllt. Die Temperatur des Schlammes betragt 308,5 K.

e Der Reaktor war im oberen Bereich (oberhalb von 64 % der Héhe — entsprechend 37,5
% Volumen) mit neuem Schlamm (Zufluss) gefillt. Die Temperatur des neuen
Schlammes betragt 311 K.

e Die Wande des Reaktors wurden als Temperaturrandbedingung mit 300 K
angenommen und der Wendelrihrer mit einer fixen Temperatur von 305 K.

e Der Temperaturiibergang im Fluid wurde gemall den Materialkennwerten fir Wasser
— Warmekapazitat 4.182 kJ/(kg K) und Warmeleitung 0.6 W/(m K) — festgelegt. Die
Berechnung erfolgte mit der SPH Formulierung fiir Energieerhaltung nach (Monaghan,
2005).

e Die Diffusion gemaR den Stoffkomponenten wurde im Reaktor einheitlich mit 10

m?/s festgelegt. Die Problematik und Unterschiede zwischen molekularer und

turbulenter Diffusion sind bekannt (Tobo, Rehman, Bartacek, & Nopens, 2020) jedoch

wurde an dieser Stelle vereinfacht von einer konstanten mittleren Diffusion

ausgegangen.
Dies entsprach der kiinstlichen Situation, dass zum Startpunkt der Simulation der obere Teil

des Reaktors mit neuem Schlamm gefiillt wurde. Die Simulation erlaubte daher das Zusam-

menwirken von Hydrodynamik und Diffusion auf Temperatur und Stoffkonzentration.
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Abbildung 101 Darstellung der Temperaturverteilung im Reaktor. Links ist die ist die
strikte Trennung der Temperaturbereiche im Ausgangszustand ersichtlich. Rechts: nach
4000 Sekunden Simulationsdauer hat sich der Schlamm, ausgehend von den Wéanden (fixe
Temperaturrandbedingung), merklich abgekinhlt.

g F
8

EEEEEEEES S
e

L 100e02

Abbildung 101 zeigt die Temperaturverteilung im Reaktor. Im Ausgangszustand war die
strikte Trennung der Temperaturbereiche gegeben, aber nach 4000 Sekunden Simulations-
dauer hat sich der Schlamm —ausgehend von den Wanden (fixe Temperaturrandbedingung)
schon abgekihlt. Der Wendelriihrer hatte den Schlamm so durchmischt, sodass auch im
oberen Bereich der Einfluss der — urspriinglich h6heren — Temperatur nicht mehr ersichtlich
war. Der Bereich der hoheren Temperatur im Inneren des Reaktors war der hoheren Tem-
peratur des Riihrwerks geschuldet. Der Einfluss von Advektion (SPH) und Diffusion (CHAD)
war aus dieser Simulation klar ersichtlich.
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Abbildung 102 Konzentration von CH4(gas) im Laborreaktor unter dynamischen
Temperaturbedingungen — Links: Ausgangszustand und Rechts: nach 4000 sec

Simulationsdauer

Abbildung 102 zeigt die Konzentration des gasférmigen Methans als Endprodukt des AD-
Prozesses. Ausgehend vom Initialzustand kommt es — infolge der Temperaturreduktion im
Reaktor — generell zu einer Verringerung von CHagas). Die Konzentration ist jedoch — wie
erwartet — sowohl im oberen Bereich des Reaktors erhoht (hier ist der neue Schlamm

situiert) als auch im Bereich des Rihrwerks (hier herrschen héhere Temperatur).

Schlussfolgerung

Die Koppelung von biokinetischen Modellen mit partikelbasierten CFD-Modellen stellte sich
etwas unterschiedlich dar als bei gitterbasierten (eulerschen) Modellen. Durch die Lagrange

Ill

Berechnung der Stromung mittels , Fluidpartikel” ist der Prozess des advektiven Transports
schon inhdrent berechnet. Als einfachste Mdoglichkeit kann man nun jedes Fluidpartikel mit
einem biokinetischen Reaktor verkniipfen und bekommt eine raumlich aufgeloste Darstel-
lung der Prozesse im gesamten simulierten Raum. Um aber die gesamten Transportvor-
gange korrekt abzubilden sind zusatzlich die Diffusionsvorgdange (molekulare und turbu-

lente Diffusion) zu berechnen.
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Der hier vorgestellte Ansatz bzw. das Software Werkzeug CHAD entkoppelt die Stromungs-
berechnung von der Berechnung der Diffusion und der Biokinetik. Dies hat mehrere Vor-
teile: erstens kann dadurch eine abgestimmte numerische Berechnung der Partiellen (Dif-
fusion) und der gewdhnlichen Differentialgleichung (Biokinetik) erfolgen, ohne auf die kom-
plexe SPH Berechnung Riicksicht nehmen zu missen. Damit kann eine ungleich hohere Ef-
fizienz in der Berechnung erzielt werden. Zweitens, lassen sich durch diese externe Berech-
nung Erweiterungen und Erganzungen sehr einfach implementieren und drittens, kann die
derzeitige SPH Berechnung der Stromung (mittels DSPH) sehr einfach durch andere Modelle
ersetzt werden —solange diese die Stromung mittels Lagranger, partikelbasierter Methoden

berechnen.

3.7 Selbstlernende Methoden

Das Themenfeld der kiinstlichen Intelligenz bzw. des maschinellen Lernens ist ein sich ra-
pide veranderndes und weiterentwickelndes Forschungsgebiet. Um liber die neuesten An-
satze und Modelle vor Beginn der eigentlichen Anwendung fiir anaerobe Vergarung infor-
miert zu sein, fassen wir im Folgenden kurz die Theorie und anschlieBend fiir die Abwasser-

behandlung relevanten Publikationen zusammen.

3.7.1 Vom Neuron zum Netzwerk

Die Begriffe machine learning (ML) und kiinstliche Intelligenz (Al) beziehen sich auf compu-
tergestutzte Methoden mit dem Ziel, wiederkehrende sinnvolle Muster aus oft sehr um-
fangreichen Datensatzen zu extrahieren. Im Gegensatz zu konventionellen Ansatzen, bei
denen ein menschlicher Programmierer explizit Regeln fiir das Erkennen solcher Gesetzma-
Rigkeiten erstellen muss, ,erlernt” ein ML-Modell basierend auf den Daten inharent eine in
gewissem Sinne optimale Vorgehensweise. Es sammelt dabei Erfahrung aus Beobachtun-
gen, den Trainingsdaten, und verwandelt diese mittels Adjustierung seiner internen Para-
meter in domadnenspezifisches Wissen. Seit Anfang der 2000er Jahre wird ML mit gro3em
Erfolg z.B. zur Erkennung von Objekten und Segmentierung von Regionen in Bildern einge-
setzt. Die theoretischen Grundlagen sind fiir die wichtigsten ML Verfahren, d.h. artificial
neural networks (ANNs), convolutional neural networks (CNNs) und support-vector machi-
nes (SVMs), allgemein giltig. Man beachte, dass eine SVM als Spezialfall eines ANNs im

Rahmen von Uberwachtem Lernen betrachtet werden kann.
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Am Beginn jedes ML Problems mit Giberwachtem Lernen steht ein Datensatz, der sich zu-
sammensetzt aus Eingangsvariablen in einem meist hochdimensionalen Raum und dem ge-
winschten Resultat. Ist letzteres nicht bekannt, so spricht man von uniiberwachtem Ler-
nen, also das Verarbeiten von nicht markierten Daten, wie z.B. Clusteranalyse mit dem k-
means-Algorithmus. Optimalerweise ist der Datensatz von hoher Qualitat, d. h. es werden
standardisierte Datenformate eingehalten, er enthalt keine fehlenden Werte oder Dupli-
kate und die Anzahl an erklarenden Variablen fiir eine vorgegebene Problemstellung ist aus-
reichend. Bis zu einem gewissen Grad kann die Methodik ungeniigende Datenqualitat z.B.
aufgrund von Messfehlern kompensieren, jedoch sinkt mit der Qualitat der Daten auch die
Performance des ML-Modells.

Wir treffen die theoretische Annahme, dass eine uns unbekannte Abbildung existiert, wel-
che jedem Wert das korrekte Ergebnis zuordnet. Das Ziel unseres ML Algorithmus ist es
diese Abbildung auf den uns zur Verfligung stehenden Daten bestmdoglich mit einem ANN,
CNN oder einer SVM zu approximieren (Shalev-Shwartz & Shai, 2014). Sobald ein solches
Modell jedoch Vorhersagen fiir noch nie zuvor gesehene Eingangswerte treffen muss, lasst
die Gute der Anndherung sehr schnell nach. Inspiriert von biologischen Prozessen setzt sich
die Approximation mittels ML-Modell zusammen aus miteinander verschachtelten linearen
Abbildungen, deren einzelne Komponenten, in Abbildung 103 schematisch als Kreise dar-

gestellt, auch Neuronen genannt werden.
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Abbildung 103 Schematische Darstellung eines neuronalen Netzwerks. Die
Eingangsparameter aus dem Trainingsdatensatz werden mit Gewichten multipliziert, ein
Biasterm addiert und auf das Ergebnis dieser affinen Abbildung anschlieRend punktweise
eine Nichtlinearitat o angewandt (links). In ein ANN kann prinzipiell eine beliebige Anzahl
von versteckten Schichten und Neuronen eingebaut werden (rechts). Mit dem
einhergehenden Anstieg an Parametern nimmt aber nicht nur die Komplexitat des ML-
Modells, sondern auch die Schwierigkeit des Optimierungsprozesses zu. Falls das
gewinschte Resultat bekannt ist wird die Anndherung des Modells mit diesem bezlglich

einer Kostenfunktion verglichen.

Eingang Versteckt Ausgang

n -
clb+ ¥ n-;.,rf-_i.)
- ( k=l Xj2

Da die Hintereinanderausfiihrung von linearen Funktionen wiederum linear ist, werden
Nichtlinearitaten als Aktivierungsfunktionen dazwischengeschaltet. In den letzten Jahren
hat sich hier die sogenannte rectified linear unit (ReLU) als de facto Standard etabliert
(LeCun, Bengio, & Hinton, 2015). Die zu bestimmenden Parameter, auch Gewichte bzw. Bi-
asterme genannt, werden zufillig initialisiert und dann anhand der Daten optimiert bzw.
trainiert. Dazu bedarf es einer Kostenfunktion, welche den Abstand zwischen dem Ergebnis
des Modells zum tatsichlichen Wert misst. Ublicherweise verwendet man 80 % aller Daten
zur Bestimmung dieser Gewichte. Auf den verbleibenden 20 %, dem Testdatensatz, wird

das fertig trainierte Modell auf overfitting getestet.

Weitere haufig verwendete Modelle in der Abwasserbehandlung sind Entscheidungsbau-
men, welche an jeder Verzweigung ein Attribut der Eingangsdaten mit einem zu optimie-
renden Grenzwert vergleichen bis ein Endknoten erreicht wird. Dieses Verfahren wurde
mittlerweile weitgehend durch ML und deep learning (DL) abgeldst. Heuristische Methoden
wie z.B. genetische Algorithmen, simmulated annealing und Ameisenalgorithmen verwen-
den — wie auch ANNs — biologisch (bzw. im Fall von simulated annealing physikalisch) ba-

sierte Konzepte. Dies gilt auch fiir fallbasiertes SchlieRen, wo eine neue Problemstellung
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anhand einer Ansammlung dhnlicher bereits geloster Probleme aus der Vergangenheit be-
waltigt wird. Statistische Verfahren wie z.B. Principal Component Analysis (PCA) aber auch
k-means-Clustering sind weiterhin in Gebrauch, oft jedoch nur im Zuge von Vorbearbeitung
der Daten.

Die folgenden drei Faktoren sind ausschlaggebend fiir die Beliebtheit von datengetriebenen

Ansdtzen in der Abwasserbehandlung.

e Theorie und Methoden: Sehr primitive Formen von ML-Modellen existieren schon seit
langem. Als Beispiel sei hier das von Rosenblatt 1957 entwickelte sogenannte
Perceptron erwdhnt (Rosenblatt, 1957). Es trennt Datenpunkte linear und ermdglicht
somit eine bindre Klassifikation. Auf dem bewiesenen ,,Universal Approximation
Theorem“ beruhen im Prinzip alle heutigen ML-Modelle (Cybenko, 1989). Es
garantiert, dass eine stetige Funktion beliebig genau mit einer wie in Abbildung 103
dargestellten Funktion approximiert werden kann. Auch fir die Praxis relevante
Resultate, wie z.B. der in (LeCun, Bengio, & Hinton, 2015) beschriebene Algorithmus
mit dessen Hilfe die Parameter eines ML-Modells Gber eine Kostenfunktion optimiert
werden, folgten schon sehr rasch. Aufgrund der richtigen technischen
Voraussetzungen wurde ML und DL ab dem Jahre 2012 sehr popular.

e Hardware: ML auf einer herkdmmlichen central processing unit (CPU) ist aufgrund
veralteter Software und dem immensen Rechenaufwand unpraktikabel (Steinkraus,
Buck, & Simard, 2005). Daher ist die Verwendung einer graphics processing unit (GPU)
fast zwingend notwendig. Deren spezielle auf parallele Verarbeitung der Daten
ausgerichtete Architektur erbringt fir rechenintensive Anwendungen, wie z.B. das
Optimieren von teilweise Millionen Modellparametern, eine erhebliche
Leistungssteigerung im Gegensatz zu CPUs.

e Sensoren und Messdaten: Wahrend der durchschnittliche Preis eines Internet of
Things (loT) Sensors 2004 noch 1,3$ betrug, verringerte sich dieser Wert bis ins Jahr
2018 auf nur mehr 0,44S. Mit dem Preisverfall setzt auch gleichzeitig die gesteigerte
Verfligbarkeit und damit ein umfangreicheres Sammeln von Messdaten jeglicher Art
ein. Wie z.B. in (Reinecke, Hoffmann, Stachowske, Hampel, & Ehrhard, 2018)
beschrieben werden in einer ARA inzwischen hydrodynamisch relevante
Prozessparameter wie Geschwindigkeit der Stromung oder der Luftblasen und sogar
BlasengroRenverteilungen im Belebungsbecken erhoben. Diese groRen Mengen an
Messdaten kénnen mittlerweile auch sehr glinstig fir 0,035 pro Gigabyte archiviert
werden.
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3.7.2 Verwandte Arbeiten: ML in der Abwasserbehandlung

Da heutzutage nahezu alle Prozesse einer ARA gemessen und aufgezeichnet werden
(Reinecke, Hoffmann, Stachowske, Hampel, & Ehrhard, 2018), scheint die Fille an verfiig-
baren Daten wie geschaffen fir ML. Bereits 1997 wurde in (Sanchez, et al., 2018) die Steu-
erung einer ARA mit fallbasiertem SchlieRen veroffentlicht. Dazu muss zundchst von einem
Expertenteam eine Bibliothek von Zustanden der ARA im normalen Betrieb sowie bekannte
Storfalle und deren Behebung erstellt werden. Im weiteren Verlauf (ibernimmt eine Al ba-
sierend auf diesen Aufzeichnungen den laufenden Betrieb, indem der aktuelle Zustand der
ARA mit jenen in der Bibliothek verglichen und Parameter dementsprechend adjustiert wer-
den. Tritt eine bis dato noch unbekannte Situation auf, wird diese als eigener Fall in die

Bibliothek mitaufgenommen und somit der Erfahrungsschatz der Al standig ausgebaut.

Die Autoren von (Zeng, et al., 2003) kombinieren jeweils ein ML-Modell um einerseits den
gesamten Reinigungsprozess einer Papiermuihle abzubilden und andererseits die Dosie-
rungssteuerung zu kontrollieren. Ziel dabei ist die Optimierung der Menge an notwendigen
Gerinnungsmitteln in Hinblick auf Kosten bei gleichzeitigem Einhalten von gesetzlich vorge-
gebenen Mindeststandards im Abfluss. Der Garprozess in einem anaeroben Faulturm kann
mit einem ANN modelliert werden (Abu Qdais, Bani Hani, & Shatnawi, 2010). Als Eingangs-
variablen dienen unter anderem Temperatur sowie pH-Konzentration des Faulschlammes,
der Ausgangswert des Modells ist die Menge an produziertem Methangas. So kann bei
leichter Adjustierung der Betriebsparameter die Gasausbeute beobachtet und optimiert
werden ohne jedoch in den operativen Betrieb der echten Anlage eingreifen zu muissen. In
(Abu Qdais, Bani Hani, & Shatnawi, 2010) konnte somit der prozentuale Anteil an Methan-

gas in einer jordanischen Biogasanlage um circa 7 % gesteigert werden.

Gleich mehrere Publikationen[ (Fang, Ni, Li, Sheng, & Yu, 2009); (Guo, et al., 2015); (Alejo,
Atkinson, Guzman-Fierro, & Roeckel, 2018)] befassen sich mit der Prozessoptimierung bei
der Entfernung von Stickstoff als umweltschadlichste Verbindung im Abfluss einer ARA. Mit
dem Einsatz von ANNs und SVMs konnte somit unter anderem das Volumen des anoxischen
Tanks um 11 % verkleinert, das interne Rezirkulationsvolumen von 300 % auf 250 % verrin-
gert, sowie der Anlagenbetreiber bei zu groRen Mengen an Lebensmittelabfallen frihzeitig
vorgewarnt werden. In (Hernandez-Del-Olmo, Gaudioso, & Nevado, 2012) wird eine Al da-
rauf trainiert, den Sollwert fir den gel6sten Sauerstoff im Belebtschlammverfahren optimal
zu bestimmen. Die dafiir verwendete Kostenfunktion setzt sich zusammen als gewichtete
Summe von Betriebskosten und Buligeldern fiir iberschrittene Schadstoffkonzentrationen
im Abfluss der ARA. Eine bis dato etablierte Kontrollstrategie wurde in puncto Kosteneffizi-

enz Ubertroffen.
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Eines der bekanntesten verallgemeinerten (deterministischen) Modelle der anaeroben Ga-
rung (AG) ist das in (Batstone, et al., 2002) entwickelte sogenannte anaerobic digestion mo-
del No. 1 (ADM1). Mehrere Differential- sowie algebraische Gleichungen beschreiben den
Zusammenhang zwischen nicht weniger als 26 Konzentrationsvariablen. In (Gaida, et al.,
2012) wird mithilfe von ADM1 ein kiinstlicher Trainings- und Testdatensatz erstellt fur drei
verschiedene Modelle aus dem Bereich des ML. Darunter befindet sich auch der populare
random forest, welcher eine Einschatzung der Betriebszustande von Biogasanlagen in Echt-
zeit ermoglicht. In einer chinesischen Biogasanlage im industriellen MaRstab werden aufge-
zeichnete Daten analysiert um die betriebliche Entscheidungsfindung zu verbessern (De
Clercq, et al., 2019). Die verwendeten ML-Modelle umfassen unter anderem logistische Re-
gression, SVM und die k-nearest neighbors (k-NN) Methode. Anstelle von Fermenterpara-
metern wie z.B. der Temperatur wird die Auswirkung verschiedener Zusammensetzungen

des Faulschlamms auf den AG Prozess untersucht.

Obwohl bereits weiterentwickelte ML-Modelle die Fuzzylogik-Systeme allméahlich verdrangt
haben, liefern diese bei der Vorhersage der Methanproduktionsraten noch immer ausrei-
chend genaue Ergebnisse. Auf Zeitreihen von ARAs in der Tirkei bzw. in den USA werden
adaptive Neuro-Fuzzy-Inferenzsysteme in groflem Malistab kalibriert und ausgewertet
(Kusiak & Wei, 2014). Auch fur einen anaeroben Reaktor im PilotmaRstab von 90 | unter
verschiedenen Beladungen werden sie angewendet, um den Einfluss von z.B. Alkalinitat und

pH-Wert zu bewerten (Turkdogan-Aydinol & Yetilmezsoy, 2010).

In einer aktuellen Studie wird die Biomethanproduktion in einer groBtechnischen Co-Ver-
gdrungsanlage in China vorhergesagt. Der Zeithorizont erstreckt sich dabei von einem bis
maximal 40 Tage (De Clercq, et al., 2019). Insbesondere random forest und XG-Boost liefern
vielversprechende Ergebnisse, miissen jedoch fiir jeden einzelnen Zeithorizont individuell

trainiert werden.

Die meisten Studien greifen auf die weit verbreiteten kiinstlichen neuronalen Netzwerke
(ANNs) zurlick, die unter Ingenieuren sowohl sehr bekannt als auch eingehend erforscht
sind. Mit einem ANN ist es moglich, gleichzeitig viele AG Betriebsparameter zu verarbeiten
und hochprazise Ergebnisse mit Black-Box-Optimierung zu erhalten [ (Holubar, Zani, Hager,
Froschl, & Radak, 202); (Kanat, 2009); (Tufaner & Demirci 2020)]. Nichtlineare autoregres-
sive exogene Modelle reproduzieren die mehrere Tage umfassende zeitliche Dynamiken der
ARA (Dhussa, Sambi, Kumar, & Kumar, 2014). Mithilfe eines trainierten ANN konnen die

Faulturmparameter optimal gewdhlt werden. Daraus resultiert eine maximale Steigerung
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der Biogasproduktion. Der genetische Algorithmus (GA) lieferte eine optimale Kombination

von Prozessparametern (Abu Qdais, Bani Hani, & Shatnawi, 2010).

3.7.3 Use Case 1: Vorhersage von Zeitserien
Nach diesem Uberblick widmen wir uns der Vorhersage von Zeitserien der Biogasproduk-

tion in anaeroben Faultlirmen zu deren besseren Steuerung und Verstandnis. Anaerobe Ga-
rung (AG) ist mittlerweile nicht nur auf groReren ARAs, sondern auch in eigenstdandigen Bi-
ogasanlagen etabliert und spielt als Quelle fiir erneuerbare Energie eine wichtige Rolle. Bi-
ologisch abbaubares organisches Material aus unterschiedlichen Bereichen wie z.B. Haus-
halten, landwirtschaftlichen Betrieben und der Industrie wird in anaeroben Reaktoren unter
Ausschluss von gelostem Sauerstoff zersetzt. Dieser komplexe nichtlineare Abbauprozess
umfasst unter anderem die Umwandlung des organischen Kohlenstoffs mittels Reduktions-
Oxidationsreaktionen in seine am starksten reduzierte Form Methan CH4 und jene Form mit
dem hochsten Anteil an Sauerstoff, dem Kohlendioxid CO,. Das dabei entstehende Biogas
kann anschlieRend in Blockheizkraftwerken zur 6kologisch nachhaltigen Stromerzeugung
genutzt werden. Der nach der vollstandigen Vergarung verbleibende Garrest wird oft in der
Landwirtschaft als Diinger auf den Feldern ausgebracht. Die Bedingungen im Inneren eines
Faulturms und die Komplexitat der darin ablaufenden Prozesse selbst verhindern, dass An-
lagenbetreiber qualitativ hochwertige Messungen vieler biochemischer Bestandteile erhal-
ten. Meistens werden nur jene Parameter erfasst, welche entweder mit relativ geringem
technischen und zeitlichen Aufwand oder besonders kostenglinstig zu messen sind. Dazu
zdhlen z.B. die Temperatur oder der pH-Wert des Faulschlamms. Infolgedessen ist es nicht
moglich den inneren Zustand eines Fermenters und die daraus resultierende Effizienz der
Umwandlung organischer Bestandteile in Biogas quantitativ zu beurteilen. Dieser Mangel
an direkten Messdaten fuhrt dazu, dass die Steuerung des Fermenters in der Regel gemal
dem Wissens- und Erfahrungsschatz von Expertinnen erfolgt. Das dadurch moglicherweise
ungenitzte Potential kann mit Unterstitzung von datengetriebenen Modellen ausge-
schopft werden und fihrt zu einer Steigerung der Biogasproduktionsrate.

Die von uns betrachtete ARA wird vom Abwasserverband AlZ betrieben und befindet sich
in Strass im Zillertal, Tirol. Sie bewaéltigt ein Abwasservolumen von 28.270m?3 pro Tag bei
einem Bemessungswert von 167.000 EW60. Der Klarschlamm setzt sich zusammen aus Ab-
fallen, die groRtenteils, ndmlich zu 73 %, aus Tourismus, Industrie und Landwirtschaft kom-
men. Die restlichen 27 % stammen von den umliegenden Gemeinden und Haushalten. Ins-
gesamt belduft sich die BSB5-Schmutzfracht auf 10.020 kg pro Tag. Zwei baugleiche eifor-

mige Faultiirme mit je 2.500 m?® Fassungsvermaogen operieren im anaeroben Milieu bei 35
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°C. Nach Abschluss der Fermentation wird das Biogas in zwei Blockheizkraftwerken mit ei-
ner Gesamtleistung von 940 kW in 6kologisch saubere Energie umgewandelt. Die Betriebs-
daten des AG wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren gesammelt und liegen als Ta-

geswerte vor.

Als ersten Schritt zur Aufbereitung der Daten berechneten wir die Kreuzkorrelationen der
Zeitserien im Datensatz. Merkmale mit hoher positiver Korrelation sind stark linear abhan-
gig und liefern daher wenig neue Information an das Modell. Sie kénnen als Input vernach-
lassigt werden wodurch der Rechenaufwand fiir ohnehin redundante Features verringert
und die Optimierung verkirzt wird. Fehlende Messwerte in den Daten sind z.B. die CSB-
Fracht der Kofermentation. Sie wurde weder 2018 noch 2019 von dem Abwasserverband
AlZ Uber den gesamten Zeitraum llickenlos erfasst. Deshalb interpolierten wir die Liicken
im Datensatz linear zwischen dem letzten und nachsten bekannten Wert. AusreiRRer in den
Daten stellen fiir ein Modell ebenfalls ein Problem dar. Trotz ihrer geringen Anzahl fallen
sie im Gegensatz zu normalen Werten iberdurchschnittlich stark ins Gewicht und verzerren
statistische Kennzahlen wie Mittelwert und Standardabweichung. Alle Ausreil3er, die sich
um mehr als das eineinhalbfache des Interquartilabstands unterscheiden, wurden auf den

Wert des entsprechenden Quartils gesetzt (Box Plot Methode).

Wir ergdnzten die Inputvariablen durch zusatzliche Features, welche die anfallende
Schlammmenge oder den Faulprozess beeinflussen. Dazu zdhlten gesetzliche Feiertage in
Osterreich, die nicht zu vernachlissigende Anzahl der Nachtigungen in der Tourismusbran-
che im Einzugsgebiet der ARA sowie die ebenfalls saisonal schwankende Umgebungstem-
peratur. Die Kombination von Zeitserien, kategorischen Features, sowie statische Metada-
ten erforderte spezielle ML-Modelle. Klassische Modelle kdnnen ausschlieBlich numerische
Merkmale verarbeiten ohne sie mit nicht-numerischen zu verknipfen. Unser adaptiertes
Modell, der sogenannte temporal fusion transformer (TFT) wurde speziell in Hinblick auf die
Verarbeitung dieser Daten von (Lim, Arik, & Loeff, 2019) entwickelt und war daher auch fir
unseren konkreten Anwendungsfall, namlich die Bestimmung der Produktionsrate von Bio-
gas, geeignet. Eine schematische Darstellung sowie der Fluss von Information innerhalb der
Modellarchitektur sind in Abbildung 104 zu sehen.
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Abbildung 104 Schematische Skizze der zugrundeliegenden Struktur eines TFT.
Information flieBt von unten nach oben. Module sind mit abgerundeten, Input und Output

mit eckigen Boxen gekennzeichnet.
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Der TFT setzt sich aus den folgenden Blocken zusammen:

e Regelbare Selektion: Besonders in der anaeroben Vergarung ist das Zusammenspiel
der unterschiedlichen Komponenten nicht immer bekannt oder offensichtlich. Dieses
Modul stuft die Inputparameter nach deren Wichtigkeit fiir die Vorhersage der
Biogasproduktion ein. Es liefert somit wertvolle Erkenntnisse zum
Entscheidungsprozess des TFT und dient dem besseren Verstandnis des rechnerischen
Vorgangs.

e Long Short-Term Memory (LSTM): Entwickelt von (Hochreiter & Schmidthuber, 1997)
statten die LSTM Module den TFT mit einem ,,Gedachtnis” aus. Sogenannte Gates
regulieren den Informationsfluss aus der Vergangenheit. Signifikante Events, wie z.B.
ein Temperatursturz im Faulturm, der schon einige Tage zurlickliegt, wirken sich damit
nach wie vor auf die Vorhersagen aus. Umgekehrt vergisst der TFT Information, wenn
sie einen vom Modell bestimmten Schwellenwert nicht passieren kann und damit als
nicht relevant eingestuft wird.

e Gated Residual Network (GRN): Im ML Bereich sind Modelle mit zu vielen
Veranderlichen oft (iberangepasst an die Daten. Die GRNs kontrollieren, ob aufgrund

der Komplexitat der gelieferten Information das Verarbeiten in zusatzlichen Layers
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notwendig ist. Falls nicht kdnnen diese einfach libersprungen werden und die Daten
passieren unverandert das GRN. Der TFT reguliert sich somit bei Bedarf von selbst.

* Multi-head Attention: Urspriinglich wurde ,attention” fiir die Computerlinguistik
entwickelt, um in einzelnen Satzen Wortzusammenhange zu erkennen. Der TFT
analysiert damit verschiedene wiederkehrende zeitliche Muster. Weiters kann als
Folge dessen bildlich veranschaulicht werden, auf welche Zeitschritte der TFT
besonderes Augenmerk legt.

e Output und Quantilsregression: Zusatzlich zu den Punktschatzungen fiir das Biogas
liefert der TFT die 2 %, 10 %, 25 %, 75 %, 90 % und 98 % Quantile. Diese Form der
Regression ist robuster gegenliber starken Schwankungen in den Daten und bietet

umfangreichere Prognosen.

Da auf der ARA zwei baulich identische Fermenter in Betrieb sind, ergab sich die Aufspaltung
in einen Trainings- und Testdatensatz auf natiirliche Weise. Die historischen Daten der ver-
gangenen sieben Tage wurden verwendet, um eine Vorhersage der Biogasproduktion fir
die folgende Woche zu erhalten. Diese Art der Uberpriifung eines Vorhersagemodells ist
auch als ,rolling forecasting” Kreuzkorrelation bekannt bzw. als ,post-sample approach”
(Makridakis and Hibon, 1997).

Als Vergleichsgrundlage flir unseren TFT dienten drei gangige Methoden, ndmlich ANN,
ARIMA, sowie eine k-NN Regression. Die Testdaten wurden aus dem zweiten Fermenter im
Jahr 2020 entnommen. In Tabelle 10 vergleichen wir die Performance dieser vier Modelle
bezlglich gangiger FehlermaBe (MAE mittlerer absoluter Fehler; MAPE mittlerer absoluter
prozentualer Fehler; RMSE-Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme und SMAPE sym-

metrischer mittlerer absoluter prozentualer Fehler).
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Tabelle 10 Vergleich der Vorhersageleistung unseres trainierten TFT mit der von drei
Benchmark-Modellen. Die Metriken sind Durchschnittswerte liber eine siebentagige

Prognose, wobei ein niedrigerer Wert besser ist. Der Testdatensatz umfasst ein Jahr an

Messungen.
Model MAE MAPE RMSE SMAPE
TFT 175,94 0,09 304,53 0,11
k-NN 418,88 0,19 597,41 0,22
ARIMA 196,35 0,63 349,29 0,13
ANN 312,77 0,15 489,48 0,17

Unser TFT schnitt, unabhangig welcher Fehler betrachtet wurde, am besten ab, vgl. Tabelle
10. Es ist zu beachten, dass die Biogasproduktionsraten der beiden Fermenter im Mittel
2276,6 Nm3 und 2606,68 Nm? betragen. Diesbeziglich ist ein Vorhersagefehler von 175,94

Nm?3 MAE pro Tag fur den TFT sehr genau.

Abbildung 105 Biogasproduktion berechnet mit dem TFT. Der Testdatensatz enthielt die
gemessenen Biogasproduktionsraten aus dem zweiten Fermenter fir das gesamte Jahr
2020. Dargestellt ist die Prognose des TFT (median) zusammen mit den 20 %- und 50 %-

Quantilen die die Unsicherheit der Vorhersage reprasentieren.
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Abbildung 105 ermdglicht eine grafische Inspektion der TFT-Performance. Wir betrachteten
die Nullproduktion von Biogas um Tag 220 und die anormale Spitze unmittelbar danach als
AusreiRer. Zusatzlich sind die 20 % und 50 %-Quantile eingezeichnet, um zu zeigen, dass der

Median zwar etwas von den gemessenen Daten abweicht, aber immer noch innerhalb der
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schattierten Bereiche lag. Angesichts der hohen Unsicherheit von AG aufgrund der zahlrei-
chen Wechselwirkungen zwischen biochemischen Stoffen bieten diese Intervalle ein Mal

fur den potenziellen Vorhersagefehler.

Wie oben beschrieben, ermdglichten die Multi-head attention Module des TFT eine grafi-
sche Darstellung der Bedeutung der Eingabeparameter fiir den zu prognostizierenden Wert,

vgl. Abbildung 106.

Abbildung 106 Der TFT verfligt iber Module welche grafisch dargestellt werden kénnen.
Im Gegensatz zu z.B. einem ANN ermoglicht dies eine detaillierte Analyse dessen, was der
TFT gelernt hat. Die Prozentwerte geben an, fiir wie wichtig der TFT die einzelnen

Parameter fir die Biogasproduktion halt.

Rohs. gesamt ] 37.02
Rohs. 2 ] 19.47
Temp. 2 [0 7]7.23
Faulgas 2 [T 3.71
Wochentag [ ] 3.53
Fauls. 2 []3.22
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‘eiertag | ] 2.88
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Rohs. TS-Fracht |[_]2.31
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TS Fauls. []1.99
Index []1.79
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pH-Wert 2 [7] 1.49
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Tourismus [] 0.98
Umgebungstemp. [J 0.88
TS Rohs. []0.72
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Zu diesem Zweck ordnete der TFT jedem exogenen Parameter dessen Wichtigkeit fir die
Biogasvorhersage in Prozent zu. Die Einsicht in diese Rangfolge der Variablen gibt den An-
lagenbetreibern die Moglichkeit zu beurteilen, was das Modell gelernt hat und inwieweit
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die zugrundeliegenden biochemischen Prozesse widergespiegelt werden. Im Falle von un-
sinnigen Konstellationen kénnen die Hyperparameter nachjustiert und der TFT neu trainiert
werden. Im Gegensatz zu traditionellen Black-Box-Ansdtzen bietet das TFT somit ein gewis-
ses Mal’ an Nachvollziehbarkeit seiner internen Berechnungen. Nach der Kalibrierung wa-
ren die beiden einflussreichsten Indikatoren fiir die Biogasproduktion die Menge der Bela-
dung mit Rohschlamm sowie die Temperatur innerhalb des Fermenters. Zusammen hatten

sie einen Einfluss von Uber 60 %.

3.7.4 Use Case 2: Lernende Preconditioner fiir CFD-Simulationen
Lineare Gleichungssysteme kommen in der Siedlungswasserwirtschaft sehr haufig vor. Bei-

spiele sind die Losung eines Optimierungsproblems mit der Methode der kleinsten Quad-
rate (Niu, 2018) die Berechnung der Durchfluss- und Druckverlustgleichungen die den hyd-
raulischen Zustand von Wassernetzen charakterisieren wie z.B. in der beliebten EPANET 2
Software (Rossman, 2000) oder die Losung der inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen
in einer CFD-Software. Die Dimension der Probleme in umwelttechnischen Anwendungen
ist in der Regel sehr groR und umfasst Zehntausende oder mehr Variablen. In diesem Fall
sind direkte Methoden nicht mehr praktikabel, weil sie schlecht skalieren (Bjorck, 2015).
Iterative Ansdtze, die eine Naherungsldsung durch wiederholtes Verbessern der vorherigen
Schatzung finden, schaffen hier Abhilfe.

Eines der bekanntesten iterativen Verfahren zur Losung dieser Systeme linearer Gleichun-
gen ist der konjugierte Gradient (CG) Algorithmus (Bjorck, 2015). Es kann gezeigt werden,
dass die Norm des Fehlers von der Konditionsnummer k abhangt. Deshalb kann die Konver-
genzgeschwindigkeit von CG verbessert werden, indem man einen Vorkonditionierer (einen
sogenannten preconditioner — diese Bezeichung wird auch im Folgenden verwendet) auf
das Gleichungssystem anwendet. Dieser wird in der Regel analytisch bestimmt und sollte
,billig” (d.h. mit geringem numerischen Aufwand) zu konstruieren und diinn besetzt sein.
Die populdrste und am einfachsten zu implementierende Methode fiir diagonaldominante
Matrizen ist die Jacobi- oder diagonale Vorkonditionierung. Weiters existieren die unvoll-
standige Cholesky-Faktorisierung mit Null-Fullung (IC(0)), algebraisches Multigrid (AMG)
(Vanék, Mandel, & Brezina, 1996) symmetrische sukzessive Uberrelaxation (SSOR), unvoll-
standige LU-Faktorisierung (ILU) und ein polynomialer Ansatz basierend auf der Neumann-
Reihe.

Auch im Zuge der Evaluierung von Benchmark-Modellen wurden von uns CFD-Programme

eingesetzt. Deshalb untersuchen wir im Folgenden das Potenzial von preconditioner fiir das
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Beschleunigen von CFD-Simulationen. Wir befassen uns speziell mit Simulationen von Stro-
mungsdynamiken in sekunddren Absetzbecken (SSTs). Es ist zu erwahnen, dass sich unsere
Methode keineswegs auf CFD-Simulationen von SSTs beschrankt. Sie ist vielseitig in jeder
CFD-Anwendung einsetzbar in der die Druck-Poisson-Gleichung als Teil der Navier—Stokes
Gleichung gel6st wird. Diese SSTs, die auch als Nachklarbecken bezeichnet werden, sind ein
integraler Bestandteil des Standardbelebungsverfahrens und dienen der Abtrennung der
hochkonzentrierten Biomasse durch Schwerkraft vom Abwasser zu trennen und in den
Kreislauf zurlickzufiihren. Die Wahl die Methodik hier am Beispiel des Absetzbeckens zu
testen und nicht anhand eines Fermenters liegt nur darin begriindet, dass es bei ersterer
Anwendung mehr Vergleichsdaten und Untersuchungen gibt und die Methode daher vali-
diert werden kann. Einer Anwendung fiir gitterbasierte CFD-Simulationen fur Fermenter

steht aber nichts im Wege.

Die Auswahl des richtigen preconditioner erfordert problemspezifische Erkenntnisse und ist
oft sehr situationsabhangig. Anstatt sich bei dieser Aufgabe auf Expertenwissen zu verlas-
sen, schlagen wir einen datengetriebenen Ansatz vor. Im Folgenden zeigen wir, dass unser
Modell in der Lage ist, zu lernen, wie man die Systemmatrix auf eine sinnvolle preconditio-
ner-Matrix abbildet.

Da wir unser Modell direkt auf die Matrizen verschiedener linearer Systeme anwenden

wollten, musste die Modellarchitektur die folgenden drei Anforderungen erfiillen:

* Invarianz gegeniliber der GréRe der Input-Matrizen. Dies erfordert eine CNN-
Architektur da Faltungen invariant beziglich der Form sind.

e Reduzieren des sogenannten Fill-in. Das bedeutet eine Zunahme von Nicht-Nullen im
Modell-Output. Dieser Effekt tritt bei der Auswertung des CNN natirlicherweise auf.
Daher reduzieren wir die Anzahl der Faltungen und steuern somit die Dichte des
gelernten preconditioner.

e Die GrolRRe der Bilder, die unser CNN verarbeiten kann, ist beliebig grof8. Wir
verwenden dafiir eine spezielle CNN-Implementation auf Basis von PyTorch (Paszke,
et al.,, 2017).

Im Gegensatz zu typischen Anwendungsgebieten fiir DL wie computer vision oder Sprach-
verarbeitung zielten wir darauf ab, die Konvergenzrate des bereits gut verstandenen nume-
rischen Algorithmus CG zu verbessern. In Tabelle 11 vergleichen wir die Mittelwerte der
Konditionsnummer k, der Dichte des preconditioner, der Dauer und zahlten die Anzahl der

Iterationen, die CG mit verschiedene preconditioner bendtigte, um zu konvergieren.
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Tabelle 11 Vergleich der Mittelwerte der Konditionsnummer k, der Dichte des

preconditioner, sowie der Dauer und Anzahl der Iterationen die CG benétigt um zu

konvergieren.

Preconditioner K Dichte Iterationen Setup Konvergenz Total Info

] [ms] [ms] [ms]  [ms]
None 23.120 0,10 256,0 0,15 53,99 54,1 256,0
Jacobi 12.983 0,10 222,8 0,26 50,10 50,3 20,4
1C(0) 16.088 0,78 185,9 516,02 38,36 554,3 0,00
AMG 57 100,00 32,6 1.452,74 58,48 1.511,2 0,00
SSOR 2.366 99,45 83,9 1.050,48 175,76  1.226,2 0,00
ILU 522 100,0 66,8 619,53 77,12 696,6 30,7
POLY 3411 0,53 121,4 405,10 27,83 432,9 0,00
Ours 2.647 11,52 135,0 105,00 52,60 157,6 0,00

Die analytischen Preconditioner IC(0), AMG, SSOR und der polynomiale Ansatz wurden von

unserem gelernten preconditioner lbertroffen. Reguldre CG ohne preconditioner (None)

sowie Jacobi und ILU konnten nicht konvergieren. Offensichtlich ist unser CNN in der Lage

den preconditioner so zu entwerfen, dass es die geringste Zeit bendtigt, um zur gewiinsch-

ten Toleranz zu konvergieren. Um die Generalisierungsfahigkeiten unseres trainierten CNN

zu testen, verfeinerten wir die Diskretisierung im SST von urspriinglich 50 cm auf 25 cm. Die

Ergebnisse davon sind in Tabelle 12 zu sehen.
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Tabelle 12 Generalisierungsfahigkeiten des trainierten CNN bei verfeinertem Gitter (25 cm

anstelle von 50 cm). Uberpriifung anhand von 25 neue Testfillen.

Preconditioner K Dichte Iterationen Setup Konvergenz Total Info

] [ms] [ms] [ms] [ms]
None 63.185,86 5,26 10? 256,00 0,18 56,44 56,62 256,00
Jacobi 24.054,48 5,26 10? 256,00 0,36 59,93 60,32 256,00
1C(0) 24.171,96 0,24 256,00 1.129,61 60,54  1.190,15 256,00
AMG 126,75 99,95 48,48  5.456,31 402,69  5.859,01 0,00
SSOR 4.754,61 92,91 126,12  2.466,99 1.271,65 3.838,64 0,00
ILU 868,56 100,00 251,44  1.616,29 1.022,66  2.638,95 245,76
Poly 6.047,80 0,25 213,52 860,14 56,68 916,83 0,00
Ours 12.063,99 2,56 213,16 85,56 82,36 167,92 0,00

Im Gegensatz zu Tabelle 11 sank die Dichte unseres preconditioner auf durchschnittlich 2,56
%. Mit einer Gesamtdauer von 167,92 ms bis zur Konvergenz Ubertraf er die analytischen
preconditioner. Um zu Uberprifen, ob unser trainiertes CNN in der Lage ist, auch fiir CFD-
Standardprobleme sinnvolle preconditioner zu konstruieren, testeten wir es auch fiir einen
Dammbruch und einen Wehriberlauf. Unser Modell reagierte sehr empfindlich auf die
Struktur dieser Systemmatrizen. Vor allem die Bandbreite spielte eine entscheidende Rolle.
Daraus schliefen wir, dass weitere Schritte wie z.B. die Anwendung des Cuthill-McKee-Al-

gorithmus notig waren, um eine geringere Bandbreite zu erreichen.

3.7.5 Schlussfolgerungen
Die anaerobe Faulung ist in Klaranlagen wesentlich fiir die umweltfreundliche Energieer-

zeugung. Wahrend — aufgrund mangelnder Messdaten — eine algorithmische Steuerung der
Fermenter nicht implementierbar ist, verfiigen die Anlagenbetreiber in der Regel liber ein
intuitives Wissen zur Einstellung der Betriebsparameter bzw. zur empirischen Steuerung.
Um jedoch das volle Potenzial der Biogasproduktion zu entfalten, kdnnen datengesteuerte
Modelle wertvolle Einblicke geben.
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Herkémmliche White-Box-Techniken kdnnen entweder mehrere exogene Variablen, z.B.
ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) oder wichtige Informationen aus sta-
tischen Kovarianzen, z.B. k-NN, nicht verarbeiten. Blackbox Modelle, einschlieRlich ANNs,
erbringen oft auBerordentlich gute Leistungen, aber es fehlt ihnen jede Art von Interpre-
tierbarkeit, die fiir die Anlagenbetreiber wiinschenswert ware. Daher haben wir uns fiir eine
Adaption des TFT entschieden. Dieser datengesteuerte Ansatz besitzt die Leistung von
ANNs. Zusitzlich kénnen gelernte Abhingigkeit auch visuell Giberpriift werden. Da sich An-
derungen der Betriebsparameter erst mit Verzogerung auf die Biogasproduktionsraten aus-
wirken, prognostiziert der TFT den Trend sowie die Unsicherheit nicht nur fiir einen, son-
dern fiir sieben Tage in der Zukunft. Ein interessantes Ergebnis aus dieser Untersuchung ist
der Hinweis, dass 60 % der Biogasproduktion aus den beiden Faktoren Rohschlammzufluss

und Temperatur erklarbar sind.

In Hinblick auf die vielfach von uns verwendeten CFD-Simulation haben wir ein CNN entwi-
ckelt, um die Losung groRer diinn besetzter linearer Gleichungssysteme zu beschleunigen.
Als numerischer Loser wurde das bekannte iterative CG-Verfahren mit symmetrischer Vor-
konditionierung (PCG-Verfahren) verwendet. Unser CNN entwirft nur den preconditioner.
Dieser Ansatz hat sich fiir die Beschleunigung von SST-Simulationen als zuverlassig erwiesen
und fahrt zu einer schnelleren Konvergenz. Wir schlieRen daraus, dass die Anwendung von
DL auf preconditioner fiir lineare Gleichungssysteme zur schnelleren Auffindung einer Lo-

sung fur anspruchsvolle Probleme in der Umwelttechnik geeignet ist.
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4 Praxisuntersuchungen

Die Praxisuntersuchungen umfassten sowohl die Durchfiihrung von Feldversuchen in Form
eines Probebetriebes an den Partnerklaranlagen Innsbruck und des Abwasserverbands AlZ
als auch den Vergleich der daraus gewonnenen Projekterkenntnisse mit der Ist-Situation an
diversen Klaranlagen im GroRRraum Tirol (Fallstudien), wobei die in der Praxis vorliegenden
Schwachstellen identifiziert und Verbesserungsvorschldge in Form eines Leitfadens ge-

macht wurden.

Die Feldversuche wurden im vorlaufigen Probebetrieb an beiden Partnerklaranlagen umge-
setzt. Wahrend des Beobachtungszeitraums erfolgte eine umfassende Datenaufnahme und
Auswertung. Unter anderem wurden der fiir den Betrieb des Riihrwerks und der Umwalz-
pumpen aufgewendete Energieeintrag sowie die Biogasausbeute fiir verschiedene Be-
triebsmodi auf Basis der Empfehlungen der Zwischenergebnisse des OptiFaul-Projekts un-
tersucht. Hierflr wurden die aus den Laborversuchen, der computerbasierten Simulation
im Labor- und nach erfolgtem Up-Scaling auch im RealmafRstab vorliegenden Zwischener-
gebnisse des OptiFaul-Projekts aufbereitet und in Abstimmungsgesprachen mit den Anla-
genbetreibern vor Ort erlautert. Urspriinglich war angedacht, den Betrieb der Mischvorrich-
tungen und der Umwalzung (z.B. Riihrgeschwindigkeit bzw. Umwalzgeschwindigkeit) wah-
rend des Beobachtungszeitraums dynamisch anzupassen. Im Zuge der Projektdurchfiihrung
stellte sich heraus, dass den Betreibern der Klaranlagen Innsbruck und des Abwasserver-
bands AlZ entgegen der Empfehlung des Projektteams Rihrwerke und Umwalzpumpen mit
konstanter Drehzahl bzw. Pumpleistung verkauft wurden. Aus technischen Griinden war
daher keine dynamische Anderung der hydraulischen Betriebsparameter wihrend des Be-
obachtungszeitraums moglich. Diese Erkenntnis flihrte zur Empfehlung, dass zukiinftig be-
reits bei der Anschaffung von neuen Rihrwerken bzw. Umwalzpumpen steuerbare Dreh-
zahlen bzw. Pumpleistungen sichergestellt werden sollten. Der zu leistende Kostenauf-
schlag hat nur einen geringen Anteil an den Gesamtkosten, wohingegen eine Nachristung
entweder nicht moglich ist (Antriebseinheit mit fixer Drehzahl) oder mit hohen Kosten ver-
bunden ist. Diese Aussagen gelten sinngemal} auch fiir Vorrichtungen am Faulturm, um
Druckaufnehmer bzw. Kugelsonden zur Strémungsmessung in den Faulturm einzubringen.
Aus technischen Griinden und aufgrund des erhdhten Finanzierungsbedarfes war die Um-
setzung nicht moglich. Die Stromungsverhaltnisse im Faulturm wurden daher auf Basis der

durch die Laborversuche validierten CFD-Simulationen abgeschatzt.
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In den Feldversuchen wurden eine Szenarienanalyse unter Berlicksichtigung des ,,Umstiegs
von der Gaseinpressung auf ein mechanisches Rihrwerk” (Variation der Mischmethode,
Klaranlage Innsbruck) und der ,,Stilllegung des Impellers und des Aufstiegsrohres” (Variation
der Betriebsbedingungen, Abwasserverband AlZ) durchgefiihrt. Hierfiir wurden reprasen-
tative Betrachtungszeitraume vor und nach den baulichen bzw. betrieblichen Verdnderun-
gen ausgewadhlt und im Anschluss die im OptiFaul-Projekt vorgesehenen Messungen des
Energieeintrags und der Energieausbeute durchgefiihrt und ausgewertet. Die Erkenntnisse
aus den Feldversuchen bildeten die Grundlage fiir die allgemeinen Handlungsempfehlun-
gen fir eine optimierte Faulraummischung als auch fir die weiterfliihrende Bearbeitung des
OptiFaul-Projekts. Die an den Klaranlagen Innsbruck und des Abwasserverbands AlZ durch-
gefuhrten Feldversuche werden im nachfolgenden Kapitel 4.1 beschrieben. Im Kapitel 4.3
folgen die Fallstudien mit einer Gegeniiberstellung der Erkenntnisse aus den Feldversuchen
an den Klaranlagen Innsbruck und des Abwasserverbands AlZ mit diversen anderen Klaran-
lagen in Tirol und Sidtirol, um das Potential der optimierten Faulraummischung im Falle

einer flachigen Umsetzung der Verbesserungsvorschlage aufzuzeigen.

4.1 Feldversuche an den Klaranlagen Innsbruck und des
Abwasserverbands AlZ

Waéhrend die Faultlirme der Klaranlage Innsbruck bis 2016 mit einer Gaseinpressung betrie-
ben wurden, setzte der Abwasserverband AlZ ein Aufstiegsrohr mit Impeller zur Durchmi-
schung ein. Die Gaseinpressung der Klaranlage Innsbruck wurde durch ein Propellerriihr-
werk des Typs ,Scaba“ ersetzt. Der Abwasserverband AlZ entfernte auf Empfehlung das
Aufstiegsrohr sowie den Impeller in einem Faulturm der Anlage und deaktivierte den An-
trieb des Impellers im zweiten Faulturm. Diese baulichen Veranderungen wurden im Opti-
Faul-Projekt aufgearbeitet und im Anschluss eine Szenarienanalyse durchgefiihrt, um die
Auswirkung auf die Durchmischung, den Energieeintrag und die Energieausbeute im Probe-
betrieb zu untersuchen. Hierfir erfolgte eine umfangreiche Datenaufnahme an den Part-
nerklaranlagen. Weiters wurde auf die Erfahrungen der ARA-Mitarbeiter vor Ort zuriickge-
griffen, welche z.B. das Ausmal’ von Betriebsstorungen durch Schaumbildung etc. vor und

nach Variation der baulichen bzw. betrieblichen Veranderungen genau beobachteten.
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Tabelle 13 Anlagendaten der untersuchten Faultiirme des Abwasserverbands AlZ und

Klaranlage Innsbruck.

Parameter Abwasserverband AlzZ Klaranlage Innsbruck
EWG6O It. Bewilligung 167.000 400.000
Aufenthaltsdauer (HRT) / Tage 24 25
Faulturmvolumen / m3 2500 (2x eiformig) 4500 (2x zylindrisch)
Riihrertyp Externe Umwalzung Rihrwerk ,,Scaba“ (friiher:

(fraher Impeller) Gaseinpressung)

Riihrerleistung / kW 0 (nach Impellerentfernung) 2x 1,5
Riihrerdrehzahl / pro min 600 (Impeller) 9
Riihrerdurchmesser / m 0,3 (Impeller) 2,7-3,6
Umwilzung / m3/d 3000 (Impeller) 9600
Gaszusammensetzung 60% /39 % /46 ppm /33 ppm 61 % /38 % /56 ppm /48 ppm
CHa4/CO2/H2/H2S

TS/ % 2,5-35 3,0-3,5

4.1.1 Variation der Mischmethode: Umstieg auf ein mechanisches

Riihrwerk (Klaranlage Innsbruck)
Durch die Erhebung der Betriebsdaten von den Klaranalagen stellte sich heraus, dass auf-

grund der hohen Energiekosten der Gaseinpressung einige Anlagenbetreiber im GrofRraum
Tirol den Umstieg auf ein mechanisches Rihrwerk anstreben. Die mechanischen Riihrwerke
bieten je nach Ausfiihrung den Vorteil einer vollstandigeren und energieeffizienteren
Durchmischung. Ein Nachteil mechanischer Riihrwerke im Vergleich zur Gaseinpressung ist
der erhohte Verschlei durch Abrasionen an den Rihrblattern, insbesondere falls sich viele
Feststoffe im Faulturm befinden. Weiters muss beim Einbau mechanischer Riihrwerke da-
rauf geachtet werden, dass diese fiir die Faulturmgeometrie geeignet sind und keine Ein-
bauten im Reaktor sind, welche der durch das Riihrwerk erzwungenen Stromung entgegen-

wirken.
Ein Beispiel fur einen kirzlich erfolgten Umstieg weg von der Gaseinpressung ist die Kldaran-

lage Innsbruck, welche 2016 ein mechanisches Rithrwerk vom Typ ,,Scaba“ einbaute. Wie

bereits in Kapitel 2.1 ,,Bauform der Laborreaktoren und Rihrwerke” beschrieben, handelt
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es sich dabei um ein Propellerrihrwerk der Firma Sulzer, welches aus 3 einzelnen Segmen-
ten besteht. Zwei Segmente des Riihrwerkes sind Propeller mit 3 Fligeln und einem Durch-
messer von 3,6 m. Das dritte und oberste Segment besitzt zwei Flligel und einen Durchmes-
ser von 2,7 m. Die einzelnen Segmente sind zerlegbar und werden wie in Abbildung 107

dargestellt im Faulturm zusammengebaut.

Abbildung 107 Umstieg und Einbau des Propellerriihrwerkes ,Scaba“ von Sulzer in den

Faultiirmen der Klaranlage Innsbruck. Das mechanische Rihrwerk |6ste 2016 die

Gaseinpressung ab.

Durch den Umstieg auf ein mechanisches Riihrwerk sollte einerseits die Durchmischung ver-
bessert und gleichzeitig der hohe Energieverbrauch der Gaseinpressung reduziert werden.
Wie in Kapitel 4.2 ,Umfrage bei den Klaranlagenbetreibern zum Ist-Stand der Faulraummi-
schung” thematisiert wird, besitzt eine mechanische Durmischung in der Regel einen gerin-
geren Energiebedarf. Das Rihrwerk in der Kldranlage Innsbruck wird mit einer konstanten
Umdrehungszahl von 9 Umdrehungen pro Minute betrieben, wobei die Drehrichtung ver-

andert werden kann.
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Abbildung 108 Erneuerung der Faulturmdeckel mit Antrieb fiir das Scaba Riihrwerk.

Erneuerung der Faulturmdeckel mit Antrieb fiir das Rihrwerk im Zuge des Umstiegs auf

die mechanische Durchmischung in den Faultiirmen der Klaranlage Innsbruck.

Aus statischen Griinden wurde der Faulturmdeckel erneuert und durch einen massiven Be-
tondeckel ersetzt (Abbildung 108). Dieser muss die mechanische Belastung, welche durch
das Umrihren des Faulschlammes entsteht, aufnehmen kdnnen. Die Leistungsaufnahme
des Riihrwerkes betrigt aufgrund der geringen Umdrehungszahl und einer hohen Uberset-

zung nur ca. 1,5 bis 1,7 kW pro Faulturm.

Abbildung 109 Darstellung des Einbaus des Propelleriihrwerks vom Typ ,,Scaba“ (links) und

des Faulturmdeckels (rechts) nach dem Umbau der Faultiirme der Klaranlage Innsbruck.
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Die Umbaukosten inkl. Planungskosten, neuer E-Technik, Spilfahrzeugen und interner Per-
sonalkosten belaufen sich auf ca. 421.000 Euro. Daher sollte die Auslegung fiir mechanische
Rihrwerke bereits bei der Planung von neuen Faultiirmen bericksichtigt werden, um die

Kosten im Vergleich zu einem nachtraglichen Umbau deutlich reduzieren zu kénnen.

4.1.2 Erkenntnisse aus dem Probebetrieb (Variation der Mischmethode)
Auf Basis der Ergebnisse des OptiFaul-Projektes wird fir zuklinftige Umbauten eine variable

Steuerung der Umdrehungsgeschwindigkeit fir mechanische Riihrwerke empfohlen. Die
Motorsteuerung der zylindrischen Faultiirme der Kldranlage Innsbruck ist auf eine starre
Umdrehungszahl von 9 Umdrehungen pro Minute beschrankt. Lediglich die Drehrichtung
kann im bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn eingestellt werden, um Verzopfungen zu ver-
meiden. Weiters zeigte sich in den Untersuchungen, dass die Riihrwerksgeometrie starke
Auswirkungen auf die effektive Durchmischung hatte. Das Idealszenario wéare somit ein
Riahrwerk, bei welchem je nach Trockenriickstandsgehalt die Geometrie (z.B. der Riihr-
werksdurchmesser oder der Propellerneigungswinkel) verandert werden kann. Ein Propel-
lerriihrwerk mit ein- bzw. ausfahrbaren Rihrblattern ware wiinschenswert, wobei wiede-

rum eine statisch-strukturelle Analyse der Beanspruchungen durchgefiihrt werden sollte.

Um eine Aussage (iber die Auswirkungen des Umstieges zu treffen, wurden die Jahre 2014
(Gaseinpressung) und 2018 (Scaba Rihrwerk) als reprasentative Jahre fiir die Untersuchung
gewahlt. Dazu wurden fiir diese Jahre die wesentlichen Kennzahlen des Faulturmbetriebs
(organische Belastung, organischer Abbaugrad, Biogasproduktion) mit dem Energiever-

brauch der unterschiedlichen Durchmischungsarten verglichen.

Im Jahr 2014 wurden die Faultiirme parallel betrieben, fir das Jahr 2018 wurde der Betrieb
mit Daten aus dem seriellen Betrieb bilanziert. Die Betriebsweise der Faultlirme beeinflusst

die Durchmischung und den organischen Abbaugrad.

Ein Vorteil des parallelen Betriebs liegt darin, dass punktuell auftretende hohe organische
Belastungen (z.B. durch die Annahme von Co-Substrat auf Anlagen mit wenig Lagerkapazi-
tat, wodurch eine kontinuierliche Beschickung nicht moglich ist) besser vom System verar-
beitet werden kdnnen, weil das Substrat auf zwei Faultlirme aufgeteilt wird. Die organische
Belastung pro Faulraumvolumen ist damit geringer als im seriellen Betrieb. Durch eine or-
ganische Uberladung kann es zur Versduerung des Reaktors kommen, was zur Hemmung
und Verlangsamung der Prozesse im Faulturm fiihrt. Der Nachteil des parallelen Betriebs

ist, dass im ausgefaulten Schlamm, der den Reaktor verlasst, immer ein gewisser Anteil des
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nicht abgebauten, frischen Substrates enthalten ist. Im seriellen Betrieb wird hingegen das
frische Substrat in das Volumen des ersten Faulturms eingemischt und der bereits ver-
mischte Schlamm gelangt erst spater in den zweiten Faulturm. So erreicht man im seriellen
Betrieb, trotz gleicher Aufenthaltsdauer wie im parallelen Betrieb, dass weniger nicht abge-
bautes, frisches Substrat im ausgefaulten Schlamm enthalten ist. Dadurch wird die energe-
tische Nutzung des Substrats im Regelfall erh6ht, der organische Abbaugrad gesteigert und

die klimaschadlichen Methanemissionen aus dem ausgefaulten Schlamm reduziert.

Ein weiterer Vorteil des seriellen Betriebs (hinsichtlich Durchmischung), ist die erhdhte Ei-
gendurchmischung des vorgeschalteten Faulturms, die aus der hoheren Gasproduktion in
diesem Reaktor resultiert. Beispielhaft ist dies in Abbildung 110 ersichtlich, welche das Er-
gebnis einer Lithium-basierten Tracermessung der Kldranlage Innsbruck zeigt. Die Tra-
cermessung wurde von der Firma BioTreaT GmbH durchgefiihrt. Der Faulturm 1 wurde in
diesem Beispiel seriell vor dem Faulturm 2 betrieben. Trotz gleicher Einstellungen der Riihr-
werke und der externen Umwalzpumpen war die zudosierte Tracersubstanz im vorgeschal-
teten Faulturm bereits nach weniger als 2 Stunden zu 90 % im Faulturm eingemischt. Im
nachgeschalteten Faulturm 2 dauerte es 3,4 Stunden bis die Tracersubstanz zu 90 % einge-
mischt war. Der Effekt der erh6hten Eigendurchmischung durch eine héhere Gasproduktion
ist aus mehreren Messungen an verschiedenen Klaranlagen bekannt und bietet eine Mog-
lichkeit, die Faulung effizienter zu gestalten, indem man die durch die Gasbildung unter-
stutzte effektive Durchmischung im ersten Faulturm fiir den hohen Stoffumsatz nitzt. Im
zweiten Faulturm in Serie konnte die Drehzahl des Rihrwerks bzw. die tagliche Laufzeit des
Rihrwerks reduziert werden, da (iber 80 % des Abbaus bereits im ersten Faulturm stattge-
funden hat. In Bezug auf Ablagerungen ist davon auszugehen, dass sich der GroRteil der

schnell sedimentierbaren Partikel im ersten Faulturm absetzen wird.
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Abbildung 110 Verlauf der Mischkurven von zwei seriell betriebenen Faultiirmen der

Klaranlage Innsbruck.

2,5 4

—o—FT1: Tracer-Verlauf

M
[=]

—e—FT2: Tracer-Verlauf

=
[%}

=
o

Tracer [relative Konzentration]

o
n

0,0 -~

Zeit [h]

Die technische Voraussetzung fiir den seriellen Betrieb ist, dass die Heizungsleistung des
ersten Faulturms ausreichend ist, um den gesamten Schlamm auf die Betriebstemperatur
zu erwdrmen. Im zweiten Faulturm muss entsprechend weniger geheizt werden, da der
Schlamm bereits die Betriebstemperatur hat. Die Untersuchungen an der Klaranlage Inns-
bruck zeigen, dass eine Umstellung vom parallelen auf den seriellen kurzfristig durchgefiihrt
werden kann. Die biologischen Prozesse reagieren ohne Gefahr von Instabilititen wie Uber-
sauerung, d.h. die beteiligten Organismen stellen sich sehr schnell auf die neuen Bedingun-
gen ein. (Walter, et al., 2022)

Durch den Umstieg von der Gaseinpressung auf das Riihrwerk und den Wechsel vom paral-
lelen in den seriellen Betrieb wurden in der Kldranlage Innsbruck demnach zwei Verbesse-
rungen vorgenommen, die sich positiv auf die Gesamtbilanz auswirken. Fir die Auswertung
wurden die Prozessdaten der Kldranlage Innsbruck verwendet. Aus Tabelle 14 geht hervor,
dass es nicht moglich war, Bilanzzeitraume zu finden, in denen die Faultiirme anndhernd
gleich betrieben wurden. Das hat vor allem damit zu tun, dass in dem betrachteten Zeitraum
die Faulraumbelastung durch die vermehrte Zugabe von Bioabfallen als Co-Substrat konti-
nuierlich gesteigert wurde (Organische Raumbelastung von 1,9 auf 2,3 kg oTM/(m? d) ge-
steigert). Der gesteigerte organische Abbaugrad (von 55 % auf 67 %) kann mit der Erhéhung
der Zugabe dieser sehr gut abbaubaren Substrate in Zusammenhang gebracht werden.
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Tabelle 14 Vergleich des Betriebsjahres 2014 (Gaseinpressung) und des Jahres 2018

(Umstieg auf das mechanische ,,Scaba“-Riihrwerk) in den Faultiirmen der Klaranlage

Innsbruck

Parameter Einheit 2014 2018
Durchmischtes m? 8.217 8.552
Faulraumvolumen

Aufenthaltszeit Tage 25 24
Temperatur °C 37 37
oTM-Raumbelastung kg oTM/(m3 d) 1,9 2,3
Organischer Abbaugrad % 55 67
Entsorgung MEK t 14.405 15.893
CH4-Konzentration % 60 60
Methanertrag Nm3/a 1.680.250 2.248.200
Methanproduktivitét Nm3/ (m3d) 0,56 0,72
Stromverbrauch MWh/a 485 30

Durchmischung (ohne
externe Umwadlzung)

Wie in Tabelle 14 gezeigt wird, lag der Energiebedarf fiir die Gaseinpressung im Jahr 2014
bei 485 MWh. Das Scaba Riihrwerk hatte im Jahr 2018 einen Energiebedarf von nur knapp
30 MWh. Bei einem fiktiven Strompreis von € 0,30 fiihrte die Umstellung von der Gasein-
pressung auf das Scaba Riihrwerk damit zu einer jahrlichen Ersparnis von ca. € 136.000 bei
den Betriebskosten fir die Faulraumdurchmischung. (Anmerkung: Fir die zwischenzeitlich

stark gestiegenen Energiekosten ist das Einsparpotential entsprechend héher.)

4.1.3 Variation der Betriebsbedingungen: Stilllegung des Impellers

(Abwasserverband Alz)
Die zwei Faultirme des Abwasserverbands AlZ wurden von Beginn an mit Impellern und

Aufstiegsrohren, sowie mit einer externen Umwalzung betrieben. Im Zuge von Wartungs-
arbeiten hat sich gezeigt, dass die Impeller starke Verschleispuren aufwiesen. Infolgedes-
sen und auf Basis von in Vorbereitung des OptiFaul-Projekts durchgefiihrten CFD-Simulati-

onen entschied sich der Anlagenbetreiber im Jahr 2017 dafiir beide Impeller stillzulegen. Im
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Zuge der Raumung der Faultiirme wurden der Impeller samt Aufstiegsrohr in beiden Faul-
tirmen sukzessive entfernt. Die Auswirkung der Stilllegung wird in diesem Kapitel beschrie-
ben.

Abbildung 111 zeigt die zwei eiférmigen Faultiirme des Abwasserverbands AlZ mit einem
Volumen von jeweils 2.500 m3. Die Durchmischung mit Impellern findet insbesondere bei
eiférmigen Faultiirmen Verwendung, wo sich der Faulraum zum Boden hin stark verjlingt

und der Schlamm dadurch gezielt von unten nach oben beférdert werden kann.

Abbildung 111 Orthofoto der eiférmigen Faultiirme des Abwasserverbands AlZ mit einem

Faulraumvolumen von jeweils 2.500 m?3.

In Abbildung 112 wird der notwendige Energiebedarf fiir die Durchmischung der Faultiirme
vor und nach der AuBerbetriebnahme des Impellers dargestellt. Der mittlere tagliche Ener-
giebedarf fiir den Betrieb der Impeller betrug von Anfang 2016 bis zur AuBerbetriebnahme
Anfang Janner 2017 ca. 168 kWh/d. Bei einem fiktiven Strompreis von € 0,30/kWh liegt die

jahrliche Ersparnis von Stromkosten also bei ca. € 18.400 pro Jahr.
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Abbildung 112 Leistungsverbrauch des Impellers, der externen Umwalzung und der

Schlammbeschickung der eiférmigen Faultirme des Abwasserverbands AlZ.

450
400
350
300
250
200
150
100

50 . L)

0 v,
23.10.15 31.01.16 10.05.16 18.08.16 26.11.16 06.03.17 14.06.17 22.09.17 31.12.17 10.04.18

Energiebedarf [kwh/d]

® Externe Umwalzung ® Impeller

Im Zuge der Wartungsarbeiten hat sich gezeigt, dass die Impeller aufgrund ihrer hohen Um-
drehungsgeschwindigkeiten und der partikularen Stoffe im Faulschlamm stark verschleifSen
(siehe Abbildung 113). Durch die Abrasion am Impeller nimmt die Effizienz der Durchmi-
schung Uber die Jahre ab. AuBerdem hangt die Effizienz eines Impellers auch vom Betriebs-
modus ab. Gemeinsam mit den Betreibern des Abwasserverbands AlZ wurde daher ent-
schieden, keinen Vergleich von Zeitradumen vor und nach der Stilllegung der Impeller zu ma-
chen, da der Betrieb des Impellers nicht reprasentativ war.

Abbildung 113 Aus dem Faulturm des Abwasserverbands AlZ ausgebauter Impeller mit

Abrasionen und Verschleil am Impellerblatt.
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4.1.4 Erkenntnisse aus dem Probebetrieb (Variation der

Betriebsbedingungen)
Um die Auswirkungen der Durchmischung mit alleiniger externer Umwalzung auf den bio-

logischen Abbau zu untersuchen, wurden der grofRtechnische Gasertrag unter Realbedin-
gungen mit dem unter optimalen Laborbedingungen untersuchten Gasertrag des zugefihr-
ten Substrates verglichen. Abbildung 114 zeigt das im Labor bestimmte Biomethanpotential
des Mischschlamms des Abwasserverbands AlZ von verschiedenen Probenahmetagen liber
den Zeitraum von 16 Wochen. Das Biomethanpotential des Mischschlammes schwankte
zwischen knapp 400 und etwa 530 Nm3 Methan pro Tonne zugefiihrter organischer Tro-
ckenmasse. Die Schwankungen des Biomethanpotentials sind wahrscheinlich auf eine nicht
vollstindige Durchmischung des Primir- und Uberschussschlammes und anschlieBender
Beprobung dieses Mischschlammes zuriickzufiihren. Durch die insgesamt 11 Probenahmen
und Biomethanmessungen konnte trotzdem eine gute Aussage Uber das theoretische Me-

thanpotential getroffen werden.

Abbildung 114 Biomethanpotential des Mischschlammes des Abwasserverbands AlZ.
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In Abbildung 115 wird das im Labor gemessene Biomethanpotential mit dem groRtechnisch
gemessenen Biomethanertrag verglichen. Die Ergebnisse liegen mit 456 (Biomethanpoten-
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tial Labor) und 445 Nm?3 CH4/(t oTM) (Biomethanertrag Abwasserverband AlZ) sehr nah bei-
einander und zeigen, dass die Durchmischung der Faultirme durch die externe Umwalz-

pumpe ausreichend fir einen optimalen Abbau der organischen Substanz war.

Abbildung 115 Vergleich des Biomethanpotentials des Mischschlammes des

Abwasserverbands AlZ mit dem groRRtechnischen Methanertrag.
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Dieser Umstand, dass nur eine gewisse Mindestdurchmischung notwendig, jedoch eine
Uberdurchmischung (iberfliissig bzw. gar kontraproduktiv ist, wurde im Kapitel 2.4 ,Mes-
sung der Gasproduktion” detaillierter beschrieben. Deshalb bestehen aktuell keine Bestre-
bungen der Anlage fiir einen Einbau eines mechanischen Riihrwerks. Ein weiterer Punkt bei
der Wahl der Art der Durchmischung sind die mittel- bzw. langfristigen Auswirkung auf das
Sedimentationsverhalten der Feststoffe. Der Zusammenhang zwischen Durchmischung und
aktivem, durchmischtem Faulraumvolumen ist duflerst komplex und lasst sich durch Stro-
mungsmodellierung nur bis zu einem bestimmten Grad prognostizieren. Praktisch messen
lasst sich das durchmischte Volumen mit Hilfe von Tracermessungen. Eine solche Lithium-
basierte Tracermessung wurde am Abwasserverband AlZ mehrfach durchgefiihrt. Abbil-
dung 116 zeigt das nutzbare Volumen am Beispiel des Faulturms 1 in den Jahren 2015
(Durchmischung mit Impeller und externer Umwalzung), 2017 (seit Anfang 2017 nur mehr
externe Umwalzung), 2018 und 2020. Auffallend war das beinahe unveranderte nutzbare
Volumen in den Jahren 2017 und 2018 was darauf hindeutet, dass es innerhalb des ersten
Jahres nach der Umstellungder Durchmischung mit Impeller auf die Durchmischung mit ex-

terner Umwalzung zu keinen zusatzlichen Ablagerungen kam. Im Sommer 2019 wurde der
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Faulturm geraumt und ein Jahr spater wurde erneut eine Tracermessung durchgefiihrt.
Auch diese Messung bestatigte, dass der Faulturm nach einem Jahr frei von Ablagerungen
ist und daher 100 % des Faulturmvolumens fiir den Faulungsprozess verfligbar war. Um die
langerfristige Ablagerungsdynamik zu bewerten sind in den nachsten Jahren weitere Tra-

cermessungen notwendig.

Abbildung 116 Durchmischtes Faulraumvolumen des Faulturms 1 des Abwasserverbands

AlZ zu verschiedenen Messzeitpunkten.
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4.2 Umfrage bei den Kldranlagenbetreibern zum Ist-Stand der
Faulraummischung

Um Klaranlagenbetreiber auf das Projekt sowie die Projekterkenntnisse aufmerksam zu ma-
chen, wurde eine Broschiire erstellt. Weiters wurde ein Fragebogen entwickelt, um Anla-
generkenntnisse einzuholen. Die Broschiire sowie der Fragebogen wurden postalisch an An-
lagen im GroBraum Tirol Gbermittelt (28 von 38 wurden retourniert).
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4.2.1 Auswertung der Anlagendaten von Faultiirmen in Tirol
Nach Auswertung der Umfrage konnten wesentliche Informationen zu den bestehenden

Faulturmanlagen und dazugehdrigen Mischsystemen gesammelt werden. Der GroRteil der
Faulturmgeometrien in Tirol basiert entweder auf Ei- oder zylindrischen Bauformen, welche
wahlweilRe kegelformige Verjliingungen haben. Selten werden auch quadratische Quer-
schnitte verwendet. Als Mischmethoden werden die mechanische Durchmischung (Rihr-
werk, Aufstiegsrohr mit Impeller), und die Gaseinpressung in Kombination mit der externen
Umwalzung des Faulschlammes, sowie die Durchmischung mit der externen Umwalzung al-
leine, eingesetzt. Wie bereits an anderer Stelle dieses Endberichtes erwahnt, erfiillt die ex-
terne Umwalzung vor allem den Zweck, den Faulschlamm (iber den Warmtauscher zu fih-
ren, sowie die zugefiihrten Frischsubstrate aufzunehmen und in den Faulturm zu férdern.
Allerdings spielt die externe Umwalzung auch fiir die Durchmischung eine wichtige Rolle.
Der Grol3teil der befragten Anlagen im Raum Tirol verwenden nach wie vor die energiein-
tensive Gaseinpressung, allerdings hat sich durch die Riickmeldung ebenfalls gezeigt, dass
ein Umstieg auf eine alternative Durchmischungsmethode von einigen Anlagenbetreibern
angestrebt wird. Die Veranderung der Durchmischungsmethode ist im Unterschied zur Faul-
turmgeometrie leichter umsetzbar, jedoch ebenfalls mit dem zeitweiligen Stilllegen einer
Anlage verbunden. Je nach GroRRe der Anlage werden in einigen Fallen zwei Faultiirme ent-
weder seriell oder parallel betrieben, wobei die Betriebsweise von der Auslastung und der

Substratzusammensetzung abhangt.

In der nachstehend angefiihrten Tabelle 15 sind die Eckdaten der Faulturmmischung ver-
schiedener Anlagen aus Tirol aufgelistet. Es ist hervorzuheben, dass die Faulraumdurchmi-
schung in allen Anlagen durch eine externe Umwalzung unterstitzt wird. Anmerkung: Zum
Punkt Leistungsdichte waren im Rahmen der Umfrage nicht von allen Anlagen geeignete
Daten vorhanden, sodass dieser Wert nicht fiir alle Anlagen in der Tabelle angegeben wer-
den konnte. Die Leistungsdichte der Anlagen wurde aus dem jeweils mittleren taglichen

Energiebedarf der externen Umwalzung und der internen Durchmischung berechnet.

182 von 239 Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung



Tabelle 15 Eckdaten zu den Mischsystemen der Faultiirme in Tirol.* Leistungsdichte

gesamt: Summe der Leistungsdichten der internen Durchmischung und externen

Rezirkulation

Anlage Faulturm Vol Vol Vol Betrieb Mischsystem Leistungsdichte
FT1 FT2 .
gesamt
3 3 3
[m?] [m?] [m?] W/ m?]
Anlage 1 Zylindrisch 500 200 700 Seriell Rihrwerk -
Anlage 2 Eiformig 1600 1600 - Aufstiegsrohr 2,9
Anlage 3 Quadratisch 440 440 880 Parallel Gaseinpressung -
Anlage 4 Eiformig 2200 2200 - Rihrwerk 3,8
Anlage 5 Quadratisch 560 560 1120 Parallel Gaseinpressung 4.4
Anlage 6 Eiformig 761 761 - Rihrwerk 6,6
Anlage 7 Zylindrisch 1750 1750 - Rihrwerk 8,8
Anlage 8 Zylindrisch 1050 1050 2100 Seriell Gaseinpressung 3,5
Anlage 9 Quadratisch 430 430 860 Parallel Gaseinpressung 3,2
Anlage 10 Eiformig 2200 2200 - Gaseinpressung -
Anlage 11 Zylindrisch 1200 1200 - Rihrwerk -
Anlage 12 Zylindrisch 584 584 1168 Parallel Externe 9,4
Umwalzung
Anlage 13 Eiformig 1200 1200 - Gaseinpressung -
Anlage 14 Rechteckig 1215 1215 2430 Parallel Rihrwerk 5,5
Anlage 15 Zylindrisch 413 413 826 Seriell Gaseinpressung 2,5
Abwasser- Eiformig 2500 2500 5000 Parallel Externe -
verband Umwilzung
AlZ
Anlage 17 Zylindrisch 413 413 826 Parallel Gaseinpressung -
Anlage 18 Eiformig 911 911 - Externe -
Umwalzung
Anlage 19 Zylinder 860 860 - Externe 1,9
Umwalzung
Anlage 20 Zylindrisch 350 350 700 Parallel Rihrwerk 6,0
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Anlage Faulturm Vol Vol Vol Betrieb Mischsystem Leistungsdichte
FT1 FT 2 o
gesamt
3 3 3
[m?] [m?] [m?] W/ m?]
Anlage 21 Zylindrisch 940 940 - Externe 8,0
Umwalzung
Anlage 22 Zylindrisch 1200 1200 - Gaseinpressung 4,1
Anlage 23 Zylindrisch 1275 1275 - Gaseinpressung 9,7
Anlage 24 Zylindrisch 790 790 - Externe -
Umwalzung
Anlage 25 Zylindrisch 1700 1700 - Rihrwerk -
Anlage 26 Zylindrisch 1800 1800 - Gaseinpressung 2,7
Klaranlage Zylindrisch 4600 4600 9200 Seriell Rihrwerk 3,7
Innsbruck
Anlage 28 Zylindrisch 1600 1600 3200 Seriell Externe 2,0
Umwalzung

In Abbildung 117 ist die Verteilung der verschiedenen Mischsysteme grafisch zusammenge-

fasst. Laut der durchgefiihrten Umfrage tberwiegt in Tirol die Gaseinpressung (11 von 28)

vor der Durchmischung mit Rihrwerk (8 von 28). Die Durchmischung ausschlieflich mittels

externer Umwalzpumpen wird aktuell in sieben Anlagen durchgefiihrt. Nur in einer Anlage

ist ein zentrales Aufstiegsrohr mit Impeller fir die Durchmischung in Betrieb. An der Klar-

anlage des Abwasserverbands AlZ wurde dieses Aufstiegsrohr inkl. Impeller im Zuge der

Faulturminspektion ausgebaut.
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Abbildung 117 Verteilung der unterschiedlichen Mischsysteme in den Klaranlagen des
Bundeslandes Tirol, welche im Rahmen der Umfrage eine Riickmeldung abgegeben haben
(n=28)
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In Abbildung 118 ist die Leistungsdichte in W/m? als Summe aus externer Umwalzpumpe
und interner Durchmischung durch ein Rihrwerk, eine Gaseinpressung oder einen Impeller
mit Aufstiegsrohr von Faultirmen in Tirol dargestellt. Bei den Anlagen ohne Angabe einer
Leistungsdichte waren die im Rahmen der Umfrage erhobenen Daten nicht auswertbar, so-
dass zu diesen Anlagen keine Angaben gemacht werden. Besonders auffallend ist die hohe
Schwankungsbreite zwischen ca. 2 und 10 W/m3. Die aufgewendete elektrische Energie pro

Volumen ist zwischen den Anlagen in Tirol also sehr unterschiedlich.
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Abbildung 118 Leistungsdichte von Umwalzpumpe und Rihrwerken, Gaseinpressung oder

Impeller von Faultiirmen in Tirol.
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Die Durchmischung mittels Aufstiegsrohr und Impeller wird von nur zwei Anlagen verwen-
det, wobei in diesem Projekt die Stilllegung des Impellers der ARA des Abwasserverbands
AlZ untersucht wird. Gaseinpressung als Mischmethode liberwiegt im Moment mit einer
knappen Mehrheit vor der mechanischen Durchmischung. Die mechanische Durchmischung
ist nur in einem Fall ein Impeller, bei allen anderen Anlagen ein Riihrwerk. Der Energiebe-
darf flr die unterschiedlichen Mischmethoden wird in Abbildung 118 und Tabelle 15 zusam-
mengefasst. Fiir die mechanische Durchmischung mittels Rihrwerk wird im Mittel am we-
nigsten, fir die Durchmischung mit Gaseinpressung im Mittel am meisten Energie bendtigt.
Da zu wenig Leistungsdaten flr die Verwendung von Impellern mit Aufstiegsrohren bekannt
sind, kann diesbezliglich keine allgemeine Aussage getroffen werden. Die Rickmeldungen
der Anlagenbetreiber legen aber offen, dass die Verwendung von Impellern nur bei eifor-
migen Faultirmen sinnvoll ist, jedoch aufgrund der Umdrehungsgeschwindigkeiten mit ho-
hem Verschleild verbunden ist. Viele der befragten Anlagen dosieren Co-Substrat zu. Dabei
handelt es sich vor allem um Fett aus Fettabscheidern bzw. Zulieferern, Molke und Speise-
reste. Dabei variiert der Gehalt des Trockenriickstandes zwischen Werten von 2,5 % bis 14
% flr Speisereste. Durch den Austausch mit den Anlagenbetreibern hat sich ebenfalls ge-
zeigt, dass bei der Verwendung von mechanischen Rilhrwerken insbesondere bei hoher or-
ganischer Raumbeladung eine Schwimmschlammdecke entstehen kann. Dieser Effekt kann
durch weniger Zudosierung bzw. durch Anpassung weiterer Betriebsparameter reduziert
werden.
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4.3 Fallstudien von Anlagen in Tirol und Siidtirol

Nachdem man durch die Umfrage einen Uberblick iiber die installierten Mischsysteme im
Bundesland Tirol erhalten hatte, wurden in einem weiteren Schritt verschiedene Mischsys-

teme einer naheren Analyse unterzogen. Es wurden Klaranlagen ausgewahlt, die

e unterschiedliche Mischsysteme installiert haben (Rihrwerk, Gaseinpressung, nur
aulRenliegende Umwalzung und das Biogas Induced Mixing Arrangement (BIMA)
System),

e keinen wesentlichen Anteil an Co-Substraten aufwiesen (moglichst reine
Klarschlammvergarung), auBer bei den Klaranlagen Innsbruck, Abwasserverband AlZ
und Erpfendorf,

e sowie eine ausreichende Qualitdt der Prozessdaten der Schlammlinie aufwiesen.
Ziel der Untersuchung war es

e den genauen Energieverbrauch mittels vor-Ort Energiemessung der externen
Umwalzung und des internen Mischsystems zu erfassen,

e mittels Bilanzierung der Schlammlinien den Abbaugrad der zugefiihrten organischen
Substanz zu ermitteln und das Restgaspotential des vergarten Schlammes als
zusatzliches Mald flir den anaeroben Abbau bzw. die mogliche nachfolgende
Methanemission labortechnisch zu erfassen.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungen an den Anlagen naher erlautert.

4.3.1 Ermittlung des realen Energieverbrauches von Umwalzung und
Mischsystem

Um einen moglichst genauen Einblick in den Energieverbrauch der Mischsysteme zu be-
kommen, wurde an allen Anlagen, die hier im Detail vorgestellt werden, der Stromver-
brauch der externen Umwalzung und der internen Durchmischung des Faulturms erfasst
(Typ ,Energy Logger 1732“, Fluke Deutschland). Dieses Messgerat ermoglichte die Bestim-
mung des Stromflusses in den drei Phasen des Drehstrommotors und die gleichzeitige Mes-
sung der Netzspannung. Dadurch war es moglich, den Energieverbrauch und die Aufschlis-
selung in Wirk-, Blind- und Scheinleistung exakt zu bestimmen. Die Auswertung der Mess-

daten erfolgte mit der zugehorigen Software ,,Energy Analyze Plus 3.6“ der Firma Fluke.
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4.3.2 Bestimmung des Restgaspotentials des Faulschlammes

Fiir die Bestimmung des Restgaspotentials wurde eine reprasentative Mischprobe des Faul-
schlamms aus der externen Umwalzleitung gezogen. Dazu wurden mindestens drei Mal im
Abstand von ca. 30 min je eine Stichprobe aus der Umwalzleitung entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt. Wahrend der Beprobung wurde darauf geachtet, dass wahrenddes-
sen oder kurz davor kein frisches Substrat zugefiihrt wurde, da dies die Messung verfalschen
konnte. Die Proben wurden gekihlt ins Labor gebracht. Im Labor wurde der Trocknungs-
rickstand und der organische Trocknungsriickstand des Faulschlamms bestimmt. Anschlie-
Rend wurden 600 g Schlamm in eine Eudiometerflasche eingewogen. Im Anschluss wurde
der Gasraum mit Stickstoff gespilt, um eine anaerobe Umgebung zu gewadhrleisten. Das
zugehorige Eudiometerrohr wurde auf die Flasche aufgesetzt und mit Sperrfliissigkeit be-
fillt. Das produzierte Gasvolumen wurde taglich als Betriebsvolumen abgelesen. Fiir die
Umrechnung in Normvolumen Biogas wurden alle notwendigen Randparameter (Tempera-
tur, Luftdruck) erfasst. Die Umrechnung von Betriebsvolumen in Normvolumen erfolgte ge-

maf Formel 23,

Formel 23 Berechnung der Gas-Normvolumens

—v (p —pw) (273 + Tp)

Vo= po(273 + T)
Vo = seit der letzten Ablesung gebildetes Gasvolumen, in ml im Normzustand
\Y = seit der letzten Ablesung gebildetes Gasvolumen, in ml
p = Luftdruck zum Zeitpunkt der Ablesung, in mbar
pw = Dampfdruck des Wassers bei der Temperatur des umgebenden Raumes, pw
=56,22 mbar
To = Normtemperatur, To=0 °C
T = Temperatur des Gases bzw. des umgebenden Raumes, T =35 °C
Po = Normdruck, po =1013 mbar
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Sobald ca. % des verfligbaren Volumens im Eudiometerrohr ausgenutzt wurde, wurde das
produzierte Biogas abgelassen und das Niveau der Sperrfllssigkeit zuriickgesetzt. Das gebil-
dete Biogasvolumen wurde vergleichend nach 10 Tagen Laufzeit erfasst. Der Versuchsauf-

bau mit den Eudiometern ist in Abbildung 119 zu sehen.

Abbildung 119 Eudiometer werden zur Bestimmung des Restgasvolumens verwendet

4.3.3 Bilanzierung der Schlammlinie
Um die wesentlichen Kennzahlen eines Faulturmbetriebs zu ermitteln, wurde eine Stoff-

und Energiebilanz der untersuchten Schlammlinien erstellt. Dazu wurden zundchst ein pas-
sender Zeitraum bzw. ein passendes Kalenderjahr, in dem es moglichst wenig storende Ein-
flisse (Umbauten, Co-Substrate, etc.) gab ausgewahlt. Die relevanten Prozessdaten wurden
zuerst auf Plausibilitat Gberprift. Bei der Bilanzierung der Schlammlinie wurden im Wesent-
lichen die zu- und abgefiihrten Frachten der Trockenmassen und der organischen Trocken-
massen in den einzelnen Substratstromen bestimmt. Zudem wurden die gebildete Biogas-
menge und die daraus produzierte elektrische Energie erfasst. Aus den Daten wurden die
Aufenthaltsdauer, die organische Raumbelastung und der organische Abbaugrad als we-
sentliche Kennzahlen berechnet. Anmerkung: Die Daten der Schlammlinienbilanzierung
stammen fir die unterschiedlichen Klaranlagen jeweils aus unterschiedlichen Jahren zwi-

schen 2017 und 2020, wohingegen die Daten der Restgaspotentiale 2022 erhoben wurden.
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Abbildung 120 Organischer Abbaugrad und Aufenthaltszeit im Zeitraum von 2012 bis 2018

im Faulturm der Klaranlage Wasserfeld.
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Die relevanten Kennzahlen des Faulturmbetriebs unterlagen bei gleichbleibender Betriebs-
flihrung nur geringen Schwankungen und waren deshalb auch dann miteinander vergleich-
bar, wenn die Daten aus unterschiedlichen Jahren stammen. Exemplarisch ist dies in Abbil-
dung 120 fiir die Faulung der Kldranlage Wasserfeld gezeigt, in der ersichtlich ist, dass die
wesentlichen Kennzahlen (iber die Jahre relativ konstant waren. Der mittlere organische
Abbaugrad im Faulturm lag mit 62,2+3,7 in einem engen Bereich, das gleiche galt fiir die
Aufenthaltsdauer (50,6+3,6). Die Daten der Restgaspotentiale sind Einmalmessungen, die

als Richtwert interpretiert werden sollten.

4.3.4 Klaranlagen

Im Folgenden sind die wesentlichen Kennzahlen der untersuchten Faultiirme tabellarisch
dargestellt (Tabelle 16). Es wurden fiir alle wichtigen Mischsysteme (Riihrwerk, Gaseinpres-
sung, ausschlieflich externe Umwalzung) reprasentative Daten erhoben. Zusatzlich wurde
ein weniger verbreitetes, aber dennoch sehr effektives Mischsystem, das BIMA System der

Klaranlage Innichen untersucht.
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Tabelle 16 Fur die nahere Betrachtung wurden folgende Anlagen ausgewahlt

Klaranlage Betriebsmodus
Al Klaranlage Kufstein, Tirol 1 Faulturm mit Rihrwerk, reine Klarschlammvergarung
A2 Klaranlage Innsbruck, Tirol: 2 Faultirme, es wurden die Kennzahlen aus dem Jahr 2014 (A2,
und Gaseinpressung) und 2018 (A3, nach dem Umbau auf die
A3 Durchmischung mit Rihrwerken) miteinander verglichen
A4 Kldranlage Bozen, Sudtirol 2 Faultirme mit Gaseinpressung, reine Klarschlammvergarung,

paralleler Betrieb

A5 Klaranlage Wasserfeld, 1 Faulturm mit Gaseinpressung, geringe Mengen Co-Substrat
Sudtirol (Molke)
A6 Abwasserverband AlZ, Tirol 2 Faultiirme die nach der Stilllegung des zentralen

Aufstiegsrohrs ausschlieflich mittels externer Umwalzung
betrieben werden. Starke saisonale Belastungsschwankungen,
Co-Vergdrung von Fettabscheiderinhalten

A7 Klaranlage Sompunt, Sudtirol 2 Faultiirme, die ausschlieRlich mittels externer Umwalzung
durchmischt werden

A8 Klaranlage Innichen, Siidtirol 1 Faulturm welcher mittels BIMA (Gaseigendruck oder ,,Schwip
Schwap®) durchmischt wird

A9 Klaranlage Erpfendorf, Tirol 2 Faultirme mit Rihrwerken, serieller Betrieb, Co-Vergarung
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Tabelle 17 Teil 1: Kennzahlen zu Betrieb und Abbauleistung der untersuchten Faulungsanlagen

Anlagen Mischsystem Form Volumen Betrieb Temp. Hydraulische Belastung Abbau Restgas- Leistungs-  Leistungs-
Nr. Ll et grad e Dichte Dichte
Mischsystem Externe
Rez.
[m®] °C [d] [kg oTM/(m?* d)] % [Nml/(g oTM)] [W/m?3] [W/m?]
Al Rahrwerk Ei 2200 34 31 1 53 84+2,8 1,4 1,5
A2 Gas- Zylinder 2x4600 Parallel 37 25 2 55 6 4,2
einpressung
A3 Riihrwerk Zylinder 2 x 4600 Seriell 37 24 2,5 67 57+3,0 0,4 4,5
Ad Gas- Zylinder 2 x 6000 Parallel 36 34 1,4 63 61+0,8 1,9 1
einpressung
65+1,7
A5 Gas- Kegelstumpf 1400 39 49 1,1 59 48 +2,4 3,6 3,2
einpressung
A6 Ext. Ei 2x 2500 Parallel 39 22 2,1 59 76 +5,6 Kein 2,9
Umwalzung Mischsystem
80+1,5
A7 Ext. Kegelstumpf 2x400 Parallel 40 28 1,4 59 60+1,4 Kein 5,6
Umwalzung Mischsystem
58+2,2
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Tabelle 18 Teil 2: Kennzahlen zu Betrieb und Abbauleistung der untersuchten Faulungsanlagen

Anlagen Mischsystem Form Volumen Betrieb Temp. Hydraulische Belastung Abbau Restgas- Leistungs-  Leistungs-
Nr. Ll et grad e Dichte Dichte
Mischsystem Externe

Rez.

[m®] °C [d] [kg oTM/(m?* d)] % [Nml/(g oTM)] [W/m?3] [W/m?]

A8 BIMA Zylinder 1400 39 39 1 61 63+1,6 Kein 1,6

Mischsystem

A9 Rihrwerk Ei 2x1700 Seriell 39 22 2,3 71 32+15 1,5 2,3
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In Abbildung 121 ist zunachst der Uber die angegebene Nennleistung berechnete und der
vor Ort gemessene Energieeintrag dargestellt. Die hier als gemessene Werte fiir die Gasein-
pressung der Klaranlage Innsbruck 2014 verwendeten Daten wurden aus der Nennleistung
berechnet. Alle anderen gemessenen Werte beziehen sich auf die gemessene Wirkleistung.
Fiir die ARA Erpfendorf sind keine gemessenen Werte vorhanden. In den meisten Fillen
kam es zu einer Uberschitzung des Energieverbrauches, wenn man die Nennleistungen zu-
grunde lag. Somit empfehlen sich derartige Energieverbrauchsmessungen, um derartige

Vergleiche bzw. Projekte zur gezielten Reduktion des Verbrauches durchfiihren zu konnen.

Abbildung 121 Vergleich der aus der Nennleistung berechneten Leistungsdichte und der

gemessenen Leistungsdichte unterschiedlicher Faultirme.

[y
]

Yy
(=]

Leistungsdichte [W/m?]
E=1 [+)] co

Wasserfeld
Kufstein
Innichen

Bozen Parallel FT 1
Bozen Parallel FT 2
|bk 2018 Seriell FT 1
|bk 2018 Seriell FT 2

Ibk 2014 Parallel FT 1
Ibk 2014 Parallel FT 2
Strass 2019 Parallel FT 1
Strass 2019 Parallel FT 2
Sompunt Parallel FT 1
Sompunt Parallel FT 2
Erpfendorf Seriell FT 1
Erpfendorf Seriell FT 2

berechnet ™ gemessen

In Abbildung 122 ist der Zusammenhang zwischen eingebrachter spezifischer Mischenergie
und dem Abbaugrad der organischen Trockenmasse dargestellt. Die hier angegebene Leis-
tungsdichte bezieht sich auf die Summe der eingebrachten elektrischen Energie durch die
externe Umwalzung und, falls vorhanden, der internen Durchmischung. Die hier fir die
Klaranlage Erpfendorf und fiir die Gaseinpressung der Klaranlage Innsbruck 2014 verwen-
deten Daten wurden aus der Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte beziehen sich auf
die gemessene Wirkleistung. Wie aus der Abbildung hervorgeht, schwankt die insgesamt
eingebrachte Mischenergie in einem weiten Bereich zwischen 1,6 und 10,2 W/m3, wobei
der hochste Energieverbrauch an der Klaranlage Innsbruck im Jahr 2014 (Gaseinpressung)
festgestellt wurde. Die Leistungsdichte zwischen ca. 2 und 10 W/m? wurde auch im Rahmen

der Umfrage an den Klaranlagen in Tirol bestatigt (Abbildung 118 im Kapitel 4.2 ,,Umfrage
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bei den Klaranlagenbetreibern zum Ist-Stand der Faulraummischung®). Die Werte fiir den
Abbaugrad der organischen Trockenmasse schwankten zwischen 50 % und 70 %, wobei die
etwas hoheren Ergebnisse der Anlagen Innsbruck und Erpfendorf auch auf den relativ ho-
hen Anteil an leicht abbaubaren Bioabfallen zurtickzufiihren waren, welche als Co-Substrat
zugesetzt wurden. Aus der Abbildung geht insgesamt hervor, dass zwischen eingebrachter
Mischenergie und Abbaugrad kein Zusammenhang festgestellt werden konnte. Auffallend
ist auch die deutliche Reduktion des Energieeinsatzes an der Klaranlage Innsbruck, welche
aber zu keiner Reduktion des Abbaugrades fihrte und damit keine negativen Auswirkungen
auf den Betrieb hatte.

Abbildung 122 Eingebrachte elektrische Energie fiir die Durchmischung des Faulraums
(Summe von Wirkleistung der externen Umwalzung und des internen Mischsystems)

sowie Abbaugrad der organischen Trockenmasse.
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Wasserfeld
Kufstein
Innichen

Bozen Parallel FT 1
Bozen Parallel FT 2

Ibk 2014 Parallel FT 1
Ibk 2014 Parallel FT 2
Ibk 2018 Seriell FT 1

Ibk 2018 Seriell FT 2
Strass 2019 Parallel FT 1
Strass 2019 Parallel FT 2
Sompunt Parallel FT 1
Sompunt Parallel FT 2
Erpfendorf Seriell FT 1
Erpfendorf Seriell FT 2

B Durchmischung + Ext. UWP & oTM Abbaugrad

Zusatzlich zur Ermittlung des Abbaugrades der organischen Trockenmasse wurde das Rest-
gaspotential des Faulschlammes der einzelnen Anlagen bestimmt. Das Restgaspotential gibt
an, wieviel Biogas nach Weiterinkubation des Faulschlammes gebildet wird und kann als
MaR fiir den Anteil an noch vorhandener abbaubarer Substanz im Faulschlamm (somit fir
den Stabilisierungsgrad) gesehen werden. In Abbildung 123 sind die Werte fir die einge-
brachte elektrische Leistung und die Ergebnisse der Restgaspotentialbestimmung darge-
stellt. Die hier fir die Klaranlage Erpfendorf angegebenen Werte der Leistungsdichte wur-
den aus der Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte beziehen sich auf die gemessene
Wirkleistung. Die Werte fiir das Restgaspotential schwankten in der Regel in einem Bereich
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zwischen 50 und 80 Nml/(g oTM). In diesem Bereich war, ahnlich wie im Falle des organi-
schen Abbaugrades, kein Zusammenhang zwischen der eingebrachten Mischenergie und
dem Restgaspotential festzustellen. Nur bei einer Anlage, der Klaranlage Erpfendorf, wurde
ein deutlich niedrigeres Restgaspotential gemessen. Diese Anlage wurde dauerhaft im seri-
ellen Modus betrieben. Das niedrige Restgaspotential konnte im Falle der Klaranlage Inns-
bruck nicht bestatigt werden. Auch diese Faultirme wurden zum Zeitpunkt der Proben-
ahme im seriellen Modus betrieben, wechselten aber periodisch immer wieder aufgrund
von Schaumproblemen in den parallelen Betrieb. Auch das Schlammalter der Klaranlage In-
nsbruck war im Vergleich zur Anlage Erpfendorf (zum Zeitpunkt der Beprobung fiir die Rest-
gaspotentialbestimmung) deutlich niedriger. Diese Daten liefern Hinweise, dass ein serieller
Betrieb mit einem ausreichend hohen Schlammalter zu einem optimalen Abbauergebnis
fihren kann.

Abbildung 123 Eingebrachte elektrische Energie flir die Durchmischung des Faulraums
(Summe von Wirkleistung der externen Umwalzung und des internen Mischsystems)
sowie das Restgaspotential der Faulschlamme. Die hier flr Erpfendorf angegebenen
Werte der Leistungsdichte wurden aus der Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte

beziehen sich auf die gemessene Wirkleistung.
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O B MW R~ 00
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Bozen Parallel FT 1
Bozen Parallel FT2

bk 2018 Seriell FT 1

bk 2018 Seriell FT 2
Strass 2019 Parallel FT 1
Strass 2019 Parallel FT 2
Sompunt Parallel FT 1
Sompunt Parallel FT 2
Erpfendorf Seriell FT 1
Erpfendorf Seriell FT 2

® Durchmischung + Ext. UWP B Restgaspotential

In Abbildung 124 ist die Verteilung des Energieeintrages Uber die externe Umwalzung und
das interne Mischsystem getrennt dargestellt. Auffallend waren hier wiederum die deutli-
chen Unterschiede zwischen den Anlagen. Sowohl der Energieeintrag der externen Umwal-

zung als auch jener des internen Mischsystems (falls vorhanden) schwankten in einem wei-
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ten Bereich. Die relativ groRen Faultirme der Kldranlage Bozen (je 6.000 m3) hatten im Ver-
héltnis zum Volumen mit Abstand den geringsten Energieverbrauch (und die geringste For-
derleistung) bei den Umwalzpumpen. Im Vergleich dazu haben die Faultiirme der Klaran-
lage Innsbruck, die nur geringfligig kleiner sind, die deutlich leistungsstarkeren Umwalz-
pumpen. Nach der Auskunft des Anlagenbauers Atzwanger SPA und des Planungsbiiros Dr.-
Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft fiir Abwassertechnik mbH (beides Unternehmen mit lang-
jahriger Erfahrung in diesem Bereich) werden die Umwalzpumpen von Faultiirmen in der
Regel auf die Beheizung der Faultiirme ausgelegt. Diese Aussagen stiitzen sich vor allem auf
Praxiserfahrungen, aber auch auf CFD-Simulationen, welche diese Thematik untersuchten.
Bedingt durch die GrofRe der Warmetauscher und die erforderliche Heizleistung resultieren

Umwaélzpumpen mit sehr unterschiedlichen Energieverbrauchen bzw. Férderleistungen.

Abbildung 124 Darstellung der aufgewendeten elektrischen Leistung fir die externe
Umwalzung und das interne Mischsystem. Die Werte fiir die Gaseinpressung der
Klaranlage Innsbruck 2014 und die Werte der Klaranlage Erpfendorf wurden aus der

Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte beziehen sich auf die gemessene

Wirkleistung.
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Die Leistungsdichte (Summe aus interner Durchmischung und externer Umwalzung) der un-
tersuchten Faulungsanlagen lagen im Bereich zwischen 1,6 bis 10,2 W/m?3. Die eingebrachte
elektrische Energie unterschied sich somit stark zwischen den Anlagen, wobei die Gasein-
pressung als Durchmischungsart den hochsten Energiebedarf hatte. Im Rahmen dieser Un-

tersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen der Leistungsdichte und dem organi-
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schen Abbaugrad bzw. zwischen der Leistungsdichte und dem Restgaspotential im unter-
suchten Spektrum festgestellt werden. Die Durchmischung von Faultiirmen nur mit der ex-
ternen Umwalzung fihrte ebenso wie die Durchmischung mit dem BIMA System, zu einem

normalen Substratabbau ohne Nachteile fiir den Betrieb.

4.3.5 Diskussion und Vergleich von Gaseinpressung und mechanischen
Riihrwerken

Die Auswertung ergab, dass der Einsatz eines mechanischen Riihrwerks fir die Faulraum-
durchmischung im Vergleich zum Einsatz einer Gaseinpressung, in der Regel zu einem nied-

rigeren Energiebedarf fiihrt.

Vergleich des Propellerriihrwerkes vom Typ ,,Scaba” mit dem helikalen Wendelriihrer am
Beispiel der Kldranlage Innsbruck

Bei dem Vergleich der notwendigen Leistungen mit den numerischen Werten aus Kapitel
3.2.5 ,Ergebnisse der Stromungsbestimmung anhand numerischer Simulationen” entsteht
der Eindruck, dass durch das Verwenden eines helikalen Riihrwerkes der notwendige Ener-
gieverbrauch pro Jahr theoretisch drastisch gesenkt werden kann. Hierbei ist die notwen-
dige Leistung des Wendelriihrers auf die Faultirme der Kldranlage Innsbruck bezogen.
Woiirde der Betrieb der Faultiirme der Klaranlage Innsbruck mit einem helikalen Wendelriih-
rer aus technischer Sicht realisierbar sein, so konnte der Energiebedarf von 13.140 kWh/a
pro Faulturm auf. ca. 4.380 kWh/a reduziert werden. Wird die Abweichung der realen von
der numerischen Leistung von ca. 33 %, welche in Kapitel 2.3 ,Messung des Energieverbrau-
ches” beschrieben wird beriicksichtigt, so wiirde nach wie vor eine Reduktion von 13.140
kWh/a auf 5.800 kWh/a gegeben sein. Diese Abweichung ergibt sich hauptsachlich durch
die Verlustleistungen durch Reibungen im Riihrwerksantrieb. Somit kénnte fiir diesen Faul-
turm pro Jahr theoretisch ein Energiebedarf von ca. 7.315 kWh/a eingespart werden. Dabei
ist zu erwahnen, dass die jeweiligen Faultiirme der Klaranlage Innsbruck bereits im Ver-

gleich die effizienteste Durchmischung aller untersuchten Anlagen besitzen.

Es gilt jedoch zu untersuchen, ob aus einer statischen Sicht der Betrieb eines helikalen Wen-
delriihrers in dieser GroRenordnung realisierbar ist. Das Riihrwerk, die Riihrwerkswelle, der
Antrieb sowie die Motoraufhangung missen in der Lage sein die mechanischen Beanspru-
chungen aufnehmen zu kénnen. Diese Beanspruchungen im Material nehmen mit zuneh-

menden Rihrwerksdurchmesser, Schlammviskositat und Drehzahl zu. Diese Untersuchung
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der technischen Umsetzbarkeit kann (iber eine Kombination aus Simulationen und prakti-
schen Versuchen erfolgen. Fir eine Voruntersuchung muss das helikale Rihrwerk fiir eine
skalierte Pilotanlage in einem geeigneten MaRstab Gberfihrt und gebaut werden. Je gréBer
diese Pilotanlage ist, desto besser kann ein Bezug zum realen System generiert werden.
Durch Spannungsmessungen an der Riihrwerkswelle, sowie an den kritischen Punkten in
der Helix kann ermittelt werden, ob das Rihrwerk bei gewissen Betriebsparametern wie
Drehzahl und Fluidviskositat den mechanischen Belastungen standhalt. Des Weiteren gilt
zu bericksichtigen und zu untersuchen, ob bei einem Um- bzw. Neubau auch der Faulturm-
deckel diese Belastungen aufnehmen kann. Neben der Untersuchung der mechanischen
Stabilitat ist bei der Verwendung eines geometrisch komplexen Riihrwerkes ebenso ein kri-
tischer Punkt, wie das Riihrwerk in den Faulturm ein- und ausgebaut wird. Auch wenn das
Rihrwerk bei einem Neubau direkt in den Faulturm eingebaut werden kann bevor dieser
geschlossen wird, so sollte auf Grund von anfallenden Wartungsarbeiten am Rihrwerk die-
ses so konstruiert sein, dass ein Ein- und Ausbau auch bei bereits existierenden Faultiirmen
moglich ist. Solche Wartungsarbeiten konnen sich speziell durch Abrasionen am Rihrwerk
ergeben. Eine Option hierflr waren abnehmbare Fliigel der Helix, ahnlich des Prinzips des
Scaba-Riihrwerkes. Bei diesem kdnnen wie in Abbildung 107 dokumentiert die einzelnen
Fligel vor dem Einflihren in den Faulturm demontiert und im Faulraum wieder montiert
werden. Dies ermoglicht eine flexiblere Nutzung des Rihrwerkes als beispielsweille jene
eines fix verschweiBten Rihrers. Auch hier gilt es zu untersuchen ob eine mogliche Ver-
schraubung der Helix und der Welle in Bezug auf mechanische Beanspruchungen realisier-

bar ist.

Da der Bau einer geeigneten Pilotanlage und der damit verbundenen personellen und ma-
teriellen Kosten zur Untersuchung der Anwendbarkeit des helikalen Riihrwerkes den Kos-
tenrahmen dieses Projektes (ibersteigt, kann nur eine einleitende Handlungsempfehlung
fir eine mogliche Studie gegeben werden. Da jedoch aus verfahrenstechnischer und wirt-
schaftlicher Sicht Vorteile in der Verwendung eines helikalen Rihrers liegt, ware die Pla-
nung einer Pilotanlage und eine weiterfolgende Untersuchung sehr empfehlenswert. Somit
konnten mit einem geeigneten helikalen Wendelrihrer laufende Betriebskosten speziell im

Vergleich zur konventionellen Gaseinpressung stark verringert werden.

Vergleich Gaseinpressung mit dem géngigen Propellerriihrwerk Typ ,,Scaba“

Die hier durchgefiihrte Studie zeigt aber auch, dass schon ein groRtechnischer Umstieg von

der konventionellen Gaseinpressung auf ein einfacheres mechanisches Propeller-Riihrwerk
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des Typs Scaba (siehe Anlage Kldranlage Innsbruck), bei Anlagen zu einer starken energeti-
schen Kosteneinsparung fihren kann. Die im Kapitel 4.1 vertiefende Untersuchung des Um-
stiegs einer Gaseinpressung auf das mechanische Scaba-Riihrwerk zeigte, dass der Strom-
verbrauch und die Energiekosten durch den Umstieg stark gesenkt werden kénnen. Somit
ist auch unabhangig von der Realisierbarkeit des Wendelriihrers ein genereller Umstieg von
einer Gaseinpressung auf ein mechanisches Rihrwerk empfehlenswert. Im untersuchten
Fall der Klaranlage Innsbruck spiegelte sich diese Kosteneinsparung, durch den Umstieg von
der Gaseinpressung auf ein mechanisches Riihrwerk im Stromverbrauch der internen
Durchmischung (ohne externe Umwalzung) wider. So konnte durch den Umstieg auf das
mechanische Rihrwerk der Stromverbrauch von ca. 243 MWh/a auf 15 MWh/a pro Faul-

turm reduziert werden.

4.3.6 Zusammenfassung der Praxisuntersuchungen
An den Klaranlagen in Tirol wurde eine Umfrage durchgefiihrt um Informationen lber den

Faulungsbetrieb, die Durchmischung und den Energiebedarf fir die interne Durchmischung
und die externe Umwalzung zu erheben. Die Umfrage ergab, dass der GroRteil der Faul-
tirme in Tirol mittels Gaseinpressung durchmischt wird. Fast gleich viele Anlagen verwen-
den ein Rihrwerk fiir die interne Durchmischung und nur wenige Anlagen verwenden einen
Impeller mit Aufstiegsrohr oder nur die externe Umwalzung. Die Leistungsdichten (Summe
aus interner Durchmischung und externer Umwalzung) lagen laut der Umfrage zwischen ca.
2 und 10 W/m?3. Dieser Wert deckte sich mit den im Rahmen von Energieverbrauchsmes-
sungen gewonnen Werten an Faultlirmen in Tirol und Siidtirol. Die eingebrachte elektrische
Energie unterschied sich somit stark zwischen den Anlagen, wobei die Gaseinpressung als
Durchmischungsart den héchsten Energiebedarf hatte. In diesem Projekt konnte kein Zu-
sammenhang zwischen der Leistungsdichte und dem organischen Abbaugrad bzw. zwischen
der Leistungsdichte und dem Restgaspotential im untersuchten Spektrum festgestellt wer-

den.

An der Kldranlage Innsbruck wurde 2016 die Gaseinpressung in beiden Faultirmen durch
Rihrwerke ersetzt. Die jahrliche Kostenersparnis durch den geringeren Energiebedarf liegt
damit bei ca. € 136.000 (Annahme Strompreis € 0,30 pro KWh). Fiir den anaeroben Abbau
ergab sich durch den Umbau kein Nachteil. Am Abwasserverband AlZ wurde 2017 in beiden
Faultirmen der Impeller fir die interne Durchmischung aulRer Betrieb genommen. Die jahr-
liche Kostenersparnis durch den geringeren Energiebedarf liegt damit bei ca. € 18.400 (An-

nahme Strompreis € 0,30 pro KWh). Seitdem werden die Faultiirme nur durch die externe
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Umwalzung durchmischt. Durch die Umstellung ergab sich kein Nachteil fir den anaeroben

Abbau, auRerdem kam es innerhalb eines Jahres zu keinen Ablagerungen im Faulturm.
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5 Zusammenfassung

5.1 Stand der Technik

5.1.1 Anaerobe Vergarung und Klimaerwarmung
Die anaerobe Vergdrung ist ein effizientes Verfahren zur Schlammstabilisierung auf Klaran-

lagen und zur Behandlung organischer Reststoffe wie z.B. Fettabscheiderinhalten, Kiichen-
und Bioabfallen. Das dabei gebildete Biogas besteht zu ca. 60 % aus Methan, 40 % aus Koh-
lendioxid und einem geringen Anteil an Schwefelwasserstoff und anderen Restgasen. Das
gewonnene Biogas kann direkt vor Ort in einem Blockheizkraftwerk zur Warme- und Strom-
erzeugung genutzt werden, oder nach entsprechender Erhéhung des Methangehaltes
durch Aufreinigung in das Erdgasnetz eingespeist werden. Um die anaerobe Vergadrung in
Zukunft noch besser nutzen und damit einen Beitrag zur Energiewende leisten zu kdnnen,
ist ein besseres Verstandnis der Prozesse und Parameter essenziell. Als erneuerbare Ener-

giequelle spielt Biomethan im Kontext der Klimaerwarmung eine immer groRere Rolle.

Durch menschliche Aktivitaten erhoht sich der AusstolR von klimarelevanten Treibhausga-
sen wie Kohlendioxid, Lachgas und Methan. Das Treibhausgaspotential von Methan ist rund
25-mal hoher als von Kohlendioxid und spielt eine zentrale Rolle im Prozess der Klimaer-
wiarmung. Uberall dort wo organisches Material unter Luftabschluss gelagert wird bzw. an-
fallt, kann es zur Methanbildung durch Mikroorganismen kommen (bei Temperaturen tiber
0°C und ausreichend Feuchtigkeit). Neben den natiirlichen Methanquellen wie z.B. Feucht-
gebieten, Seen und auftauendem Permafrost tragen die anthropogenen Emissionen einen
wesentlichen Teil zum Ausstol8 in die Atmosphare bei. Der Energiesektor (Kohleabbau, Nut-
zung fossiler Brennstoffe), die Landwirtschaft (Methanaussto von Rindern, Reisanbau,
Umgang mit Tiermist) und die Abfallwirtschaft (Deponien, Abwasserreinigung) sind dabei
die Hauptquellen. Deponien flir kommunale Abfélle, der Umgang mit Tiermist und die Ab-
wasserreinigung sind jene Bereiche, in denen sich durch Verbesserungen die Methanemis-
sionen nicht nur reduzieren lassen, sondern das entstehende Biogas auch als Energiequelle
genutzt werden kann (Abbasi, Tauseef, & Abassi, 2012). Durch die Methanverbrennung
wird das Methan in weniger klimaschadliches Kohlendioxid umgewandelt. Dadurch ergibt
sich ein doppelter Vorteil: Die Energie, welche in organischen Reststoffen enthalten ist, wird

genutzt und die Methanemissionen werden reduziert.
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Auch die gezielte anaerobe Vergarung fihrt zu Methanemissionen, da der Prozess von un-
erwiinschten Gasverlusten begleitet wird. Die Anlagenkomponenten Eindicker, Puffertank,
Schlammentwasserung, Blockheizkraftwerk und Gasfackel tragen zu den Methanemissio-
nen bei, doch auch der Faulturm selbst, kann z.B. durch undichte Stellen an Mannléchern
oder Betonrissen Biogasverluste aufweisen (Tauber, Parravicini, Svardal, & Krampe, 2019).
Auch in der Wasserlinie der Klaranlage kommt es zur Methanemission, aber ca. 90 % der
Emissionen stammen aus der Schlammlinie (Yver, et al., 2015). Die Methanemission einer
Osterreichischen Kldranlage mit 260.000 EW betrug bei einer Messung ~25 g CH4/(EW a)
und war damit fiir (iber ein Viertel des CO, FuRabdrucks der Anlage als CO, Aquivalent be-
rechnet verantwortlich. Eine ahnliche Abschatzung der Methanemissionen aus der Garrest-
behandlung konnte auf Basis der im Rahmen des OptiFaul-Projektes erhobenen Daten vor-
genommen werden. Gemals DWA Merkblatt M 368 ,,Biologische Stabilisierung von Klar-
schlamm® betragt der durchschnittliche Methananfall 13 NI CH4/(EW d). In den im Rahmen
des Projektes durchgefiihrten Untersuchungen konnte eine spezifische Restgasproduktion
von 26 Nml CH4/(g oTM) bezogen auf die ersten 5 Tage festgestellt werden. Bei einem spe-
zifischen Anfall an oTM im Faulschlamm von 22 g oTM/(EW d) (DWA M 368) konnte somit
ein Restgasmethanfall von 0,57 NI CHa/(EW d) berechnet werden. Auf den Gesamtanfall
von 13 NI CH4/(EW d) bezogen kommt es somit zu einer Methanemission von 4,4 % der
produzierten Menge. Da die CO,-Emissionen einer kommunalen Klaranlage aus grof3teils
biogenen Substraten stammen, werden diese derzeit nach IPCC-Richtlinien als fiir die Treib-
hausgasbilanz nicht relevant eingestuft. Damit sind Lachgas und Methanemissionen die
wichtigsten Faktoren fir die Treibhausgasbilanz von kommunalen Klaranlagen. (Yoshida,
Monster, & Scheutz, 2014)

Um die anaerobe Vergarung sowohl flr die Entsorgung von organischen Reststoffen als
auch fiir den Energiegewinn bestmoglich zu nutzen und das Treibhausgaspotential dieser
Anlagen zu senken, ist eine Optimierung der Betriebsparameter notwendig. Die Durchmi-
schung wirkt sich auf die Bildung von Ablagerungen im Faulturm aus, was tber die Jahre zu
einem verringerten aktiv nutzbaren Volumen und zu kostenintensiven Rdumungen fiihrt.
Dadurch werden die Methanproduktion und der Ausfaulgrad des Schlamms verschlechtert.
Wenn die Durchmischung ineffizient ist, kann es zu Kurzschluss Strémungen und Totzonen
im Faulturm kommen, wodurch der Methanertrag beeintrachtigt wird und der Ausfaulgrad
des Schlamms sinkt. Durch eine optimierte Faulraummischung kann der Methanertrag er-
hoht, die Bildung von Ablagerungen verhindert bzw. minimiert und die Methanemissionen

gesenkt, da es zu weniger Gasverlusten aus dem Garrest kommt.
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5.1.2 Computerbasierte Simulationen

Die komplexen hydrodynamischen Vorgange, welche bei der Durchmischung im Faulturm
auftreten, kdnnen mit verschiedenen Methoden der numerischen Strémungsmechanik mo-
delliert und untersucht werden. Die daraus gewonnenen Daten stellen eine Anndherung an
die Realitat dar. Die Aussagekraft einer CFD-Simulation kann durch die Verknipfung mit

experimentellen Daten verbessert werden. (Wicklein, et al., 2016)

Ein geeignetes Anwendungsgebiet von CFD-Simulationen ist zum Beispiel die Untersuchung
der Durchmischungseffizienz in einem Faulturm in Abhangigkeit vom Mischsystem und dem
Trockenriickstand. So kann beispielsweise ermittelt werden, welche Drehzahl eines Riihrers
notig ist, um eine vollstandige Durchmischung bei moéglichst geringem Energieverbrauch zu
erreichen (Meister, Rezavand, Ebner, Pimpel, & Rauch, 2018). In einer weiteren CFD-ba-
sierten Studie von (Zhang, Shigeho, Ryutaro, & Hao, 2016) wurde der Zusammenhang zwi-
schen Substratverhaltnis (Co-Vergarung), Effektivitat der Durchmischung sowie Energiever-
brauch und Produktion bei verschiedenen Durchmischungsregimen untersucht, wobei die
intermittierende Durchmischung generell zu einer héheren Netto-Energieproduktion ge-
fuhrt hat. Generell ist die Anwendung von numerischen Stromungssimulationen im Zusam-
menhang mit der Konzeption und Optimierung von Faultiirmen nicht mehr Gegenstand der

Forschung, sondern ein praxisnahes Werkzeug.

5.1.3 Laborversuche
Versuche in einem Rihrkesselreaktor mit einem Volumen von 1,5 m3 zeigten, dass die Be-

dingungen fir die Mikroorganismen, welche an der anaeroben Vergarung beteiligt sind, bei
intermittierender Durchmischung mit einer Umwalzpumpe optimal sind und zur héchsten
Gasproduktion fihrten (zehn Mal taglich je 30 Minuten; die Pumpleistung von 1 m3/h ent-
spricht 3,3 Umwalzungen des Reaktorinhalts pro Tag). Eine héhere Durchmischung flihrt zu
keiner hoheren Gasproduktion (Rico, Rico, Munoz, Gomez, & Tejero, 2011). Weitere Unter-
suchungen im Labormalistab kamen ebenfalls zum Schluss, dass eine intermittierende
Durchmischung des Faulraums zu héheren Gasausbeuten und einer besseren Energiebilanz
der Faulung fihren [ (Kariyama, Zhai, & Wu, 2018); (Zhang, et al., 2019)]. Diese Ergebnisse
werden unter anderem damit erklart, dass die verschiedenen Gruppen von Mikroorganis-
men, die den anaeroben Abbau durchfiihren, eine syntrophe Lebensgemeinschaft bilden.
Deshalb wurden nur dann hohe Stoffumsatzraten erreicht, wenn die einzelnen Gruppen
konstant in rdumlicher Nahe zueinander sind und die Zellen Kontakt haben. Wenn die ver-
schiedenen Gruppen durch eine zu starke Durchmischung voneinander getrennt werden,

gelangen die Stoffwechselprodukte (z.B. fliichtige Fettsauren, Wasserstoff, etc.), die das
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Substrat fiir die nachste Gruppe darstellen, nicht schnell genug zum richtigen Stoffwechsel-
partner. Dadurch verlangsamt sich der anaerobe Abbau und es kann zur Anreicherung hem-
mender Zwischenprodukte kommen, die den Abbau und die Methanbildung zusatzlich sto-
ren. Die auftretenden Scherkrafte wahrend der Durchmischung kénnen auRerdem zu Zell-
schdden, insbesondere bei den Methanbildnern, fihren. (Latha, Velraj, Shanmugam, &
Sivanesan, 2019)

Die Literaturdaten zur optimalen Durchmischung von Reaktoren fiir die anaerobe Verga-
rung sind teilweise widersprichlich. Das kann unter anderem daran liegen, dass die Ergeb-
nisse vom jeweiligen Substrat, der Raumbelastung, der Aufenthaltsdauer, dem Trocken-
rickstand, dem Mischsystem, der Betriebstemperatur des Reaktors und weiteren Parame-
tern abhangig sind, wodurch die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind. Dass Faultlirme
aktiv durchmischt werden sollen und die intermittierende Durchmischung einer durchge-
henden Durchmischung vorzuziehen ist, wird in der Literatur jedoch tGbereinstimmend fest-
gestellt. Die Angaben wie lange ein bestimmtes Mischsystem pro Zeiteinheit arbeiten sollte,
bzw. wie oft das Reaktorvolumen pro Zeiteinheit vollstdndig umgewalzt werden sollte, ist
ebenfalls von den genannten Parametern abhdngig. AuBerdem werden die Auswirkungen
auf Betriebsprobleme wie z.B. Schaumbildung im Faulturm oder die Entstehung von festen
Ablagerungen am Grund des Reaktors in Laborstudien haufig nicht berticksichtigt, sodass
aus der Literatur und auch den eigenen Untersuchungen keine genaueren Angaben zur in-

termittierenden Durchmischung abgeleitet werden kénnen.

5.2 Problemstellung und Zielsetzung

Faulungsanlagen stellen eine wichtige Komponente im energie- und ressourceneffizienten
Umgang mit Klarschlammen und Cosubstraten auf Kldranlagen dar. Fiir die optimale, ener-
gieeffiziente Funktionsweise spielt insbesondere die Durchmischung des Faulschlammes
eine wichtige Rolle. Die Auslegung und die Betriebsweise unterschiedlicher Faulungsanla-
gen unterscheiden sich dabei zum Teil erheblich voneinander, ohne dass es hierfir immer
erklarbare Griinde gibt. Die Ausgestaltung von Faultiirmen basiert haufig auf der Erfahrung
der beteiligten Projektanten und der empirischen Evidenz von einigen wenigen Bestands-

anlagen.
Da es nur wenig konkrete Anhaltspunkte zur optimale Faulraumdurchmischung gibt, wurde

im Rahmen der Optifaul Studie versucht diese Wissensliicke zu schlieRen. Ziel der Studie

war es durch die Durchfiihrung von CFD-basierten Simulationen, Laboruntersuchungen und
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Praxisuntersuchungen an Faulungsanlagen die Faulraumdurchmischung aus der Sicht der
Energieffizienz zu optimieren und die dafiir notwendigen Mallnahmen in einem Leitfaden

zu beschreiben.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 CFD Simulationen

Die Anwendung von computerbasierten Methoden zur energetischen Optimierung der
Faulraumdurchmischung umfasst ein weites Spektrum von Methoden und Zielsetzungen.

Im Rahmen des gegenstandlichen Projektes wurden die folgenden Aspekte behandelt:

e Kalibrierung und Verifikation von numerische Stromungsberechnungen
Hydrodynamische Stromungsberechnungen (CFD-Simulationen) mit etablierten
Softwareprodukten (z.B. Fluent und OpenFoam) stellen — auch fiir die Besonderheiten
der Strémung in Faulbehaltern — keinen Gegenstand der Forschung dar, sondern sind
Standardwerkzeuge. Andererseits sind Kalibrierung und Verifikation dieser Modelle in
der Praxis noch nicht angekommen. Im Rahmen des Projektes wurden zwei
verschiedene Geometrien von realen Faulbehéltern (ei- und zylinderférmig) im
Labormalstab nachgebaut. Damit konnten die realen Stromungsverhaltnisse fiir
verschiedene Mischungseinrichtungen (Propeller und helikales
Ruhrwerk/Wendelriihrer) mit Ultraschallmessungen akkurat erhoben werden. Diese
Daten wurden dazu verwendet die grundlegende Anwendbarkeit der
hydrodynamischen Modelle zu verifizieren und die numerische Stromungsberechnung
zu kalibrieren. Diese kalibrierten Modelle stellten dann sowohl die Grundlage fr
gekoppelte hydrodynamische-kinetische Modelle als auch von Detailuntersuchungen
dar. Die Ultraschalluntersuchung im LabormaRstab hat sich als geeignetes Mittel zur
Messung der Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. Einschrankend muss aber auch
darauf hingewiesen werden, dass die Methode aufwendig ist und sich nicht als
Standardverfahren zur Kalibrierung von Stromungsberechnungen in Faulbehalter

eignet.

e Detailuntersuchungen zur Strémung in Faulbehaltern
Mittels CFD-Simulation wurden der Einsatz von langsam rotierenden mechanischen
Rihrwerken (Propeller versus Wendelrihrer) detailliert untersucht und verglichen. Es

zeigen sich — zumindest in der Simulation — Vorteile des Wendelrihrers (geringere
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Rotationsgeschwindigkeit und damit verminderter Energieverbrauch; schonendere
Durchmischung durch geringere Scherkrafte und Reduktion von mechanischen
Abrasionen). Allerdings gibt es bislang keine grofRtechnische Umsetzung des
Wendelrihrers. Generell gilt, dass die Bewegung der Biogasblasen zu einem
zusatzlichen Mischungseffekt ohne externen Energieeintrag fiihren. Dieser Effekt ist
besonders wichtig und auch sichtbar, wenn nur wenig Energie tGber Riihrwerke etc.
eingetragen wird. Je héher die Biogasbildung im Faulraum (z.B. im ersten Reaktor
eines seriellen Betriebs zweier Faulrdume) desto hoher ist auch der Effekt. Es konnte
in der CFD-Simulation gezeigt werden, dass die Bildung von Biogasblasen zur
Reduktion von Totvolumen im Reaktor beitragt, falls keine mechanische
Durchmischung erfolgt oder mit niedriger Drehzahl durchmischt wird. Weiters konnte
gezeigt werden, dass die Zulaufgeometrie der externen Umwalzung einen
signifikanten Einfluss auf die Stromungsbedingungen im Faulbehalter hat. Durch einen
frei fallenden Zulauf kommt es zu einer Energievernichtung auf der Oberflache des
Fluids. Andererseits flihrt ein eingetauchter Zulauf zur Steigerung der
Durchmischungseffizienz und zur Reduktion des Totvolumens (Dabiri, Sappl, Kumar,
Meister, & Rauch, 2021).

e Hydrodynamisch-kinetische Modellierung
Die Koppelung von hydrodynamischen Strémungsmodellen mit biokinetischen
Modellen ist noch Gegenstand der Forschung. In der gegenwartigen Studie wurde die
Umsetzung sowohl fir Gitter- als auch Partikelbasierte Stromungsmodelle
demonstriert. Als kinetischen Modell wurde einheitlich das bekannte Anaerobic
Digestion Modell (ADM 1) der IWA verwendet. Die Erfahrung mit diesen Modellen
sind positiv und erfolgsversprechend — allerdings sind die Modelle noch nicht als
Dimensionierungswerkzeug der Praxis geeignet. DemgemaR wurden vielfaltige neue
Losungsansatze entwickelt und getestet, die als Grundlage von weiterfiihrenden
Untersuchungen geeignet sind. Im Rahmen dieser Studie zeigten sich Vorteile sowohl
fir den gitterbasierten Ansatz (Moglichkeit einer Steady Losung), als auch fir
partikelbasierte Modelle (Moglichkeit der numerischen Entkoppelung der
biokinetischen Berechnung und damit einfache Erweiterung und Erganzung der
Methodik). Insgesamt erscheint aber der partikelbasierte Ansatz

erfolgsversprechender.
e Methoden der kiinstlichen Intelligenz bzw. selbstlernende Methoden

Das Themenfeld der kiinstlichen Intelligenz bzw. des maschinellen Lernens ist ein sich

rapide veranderndes und weiterentwickelndes Forschungsgebiet. Im Rahmen dieses
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Projektes zeigen wir zwei spezifische Anwendungen: erstens die Beschleunigung der
numerischen Losung der Stromungsberechnung und zweitens die Vorhersage von
Zustanden auf Basis von Messdaten — die Extrapolation von Zeitreihen. Dabei hat die
Vorhersage der Produktion von Biogas auf der Basis von routinemaBig erhobenen
Daten der Schlammfaulung ein groBes Potential zur praktischen Anwendung. Anhand
der realen Daten des Abwasserverbands AlZ wurde die Anwendung einer innovativen
Methode (Temporal Fusion Transformer) gezeigt und die Vorteile gegenliber
statistischen Modellen (ARIMA) bzw. einfachen Methoden des maschinellen Lernens
(KNN und ANN) demonstriert. Eine Implementierung der Methode zur laufenden
Vorhersage der Biogasproduktion ist einfach und wird als Erganzung zur —

Ublicherweise empirisch basierten — Vorhersage der Anlagenbetreiber empfohlen.

5.3.2 Laboruntersuchungen
Die Laboruntersuchungen zur energetischen Optimierung der Faulraumdurchmischung be-

handelten folgende Fragestellungen:

e Verifikation von numerischen Stromungsberechnungen
Fir Laboruntersuchungen und die Verfikation von numerischen Daten wurden die
Faultirme der Klaranlage Innsbruck und des Abwasserverbands AlZ im Labormalstab
nachgebaut. Die Ergebnisse der zugehdérigen CFD-Simulationen sind in Kapitel 5.3.1

zusammengefasst.

e Messung des Energieverbrauchs
An den zwei skalierten Laborreaktoren wurden auRerdem vergleichende
Energieverbrauchsmessungen von einem ,Scaba“-Rihrwerk und einem Wendelrihrer
durchgefihrt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung des
Wendelriihres bereits bei geringeren Umdrehungsgeschwindigkeiten die gleichen
Fluid-Durchschnittsgeschwindigkeiten im Faulturm erreicht werden, wie beim Einsatz
des ,Scaba“-Rihrwerks. Durch den geringeren Energieverbrauch kdnnte ein
Wendelrihrer so zu einer gesteigerten Kosteneffizienz einer Anlage beitragen.
AuBerdem fuhrt der Wendelrihrer zu geringeren Scherkraften im Reaktor, sodass die
Mikroorganismen geschont werden. Fir eine grofStechnische Anwendung eines
Wendelrihrers fiir die Faulraumdurchmischung waren noch weitere Untersuchungen

notwendig.
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e Messung der Gasproduktion
Um die Biogasproduktion im LabormaRstab experimentell zu bestimmen, wurden
Versuche in sechs Stahlreaktoren durchgefiihrt. Die Stromungsverhadltnisse in den
Reaktoren wurde mittels Ultraschall gemessen, um einen Zusammenhang zwischen
Biogasausbeute und Durchmischung zu untersuchen. Bei den Versuchen konnte kein
Unterschied in der Methanproduktion zwischen dem ,Scaba“-Rihrwerk (Propeller)
und dem Wendelriihrer festgestellt werden (beide Rilhrwerke wurden mit der

gleichen spezifischen Leistung betrieben).

* Messung der Verteilung des Trockenrickstandes
Zur Bestimmung der Effizienz der Durchmischung wurden aus verschiedenen Hohen in
den Stahlreaktoren Proben entnommen. Es wurden dazu knapp unter dem Fiillstand,
in der Mitte, sowie knapp tUber dem Boden Schlammproben entnommen und im
Anschluss analysiert. Die untersuchten Riihrwerke zeigten einen deutlichen
Unterschied in der Effizienz der Durchmischung. Beim Scaba-Rihrwerk kam es zur
Schichtenbildung mit einem erhéhten Trockenriickstand in der untersten Schicht des
Laborreaktors. Beim helikalen Riihrwerk gab es diese Tendenz der Schichtenbildung

auch, allerdings war diese viel schwéacher ausgebildet.

e Einfluss des Rihrwerkes auf die Schlammentwasserung
Um die Entwéasserungseigenschaften des Schlammes aus dem Versuch in den
Stahlreaktoren zu untersuchen, wurde dieser maschinell mit einer Laborpresse sowie
einer Zentrifuge entwassert. Der Schlamm, der mit dem Scaba-Rihrwerk gerihrt
wurde, konnte deutlich besser entwassert werden als jener, der vom Wendelriihrer
gerihrt wurde. Der Einfluss auf die Entwasserbarkeit konnte aus der héheren
Umdrehungsgeschwindigkeit, sowie hoheren Scherkraften des Scaba-Riihrwerks und

einer damit einhergehenden Zerkleinerung gréBerer Schlammflocken resultieren.

5.3.3 Praxisuntersuchungen
Die eingebrachte elektrische Mischenergie, ausgedriickt als Leistungsdichte, schwankt bei

den untersuchten Faultiirmen in einem Bereich von 1,6 bis 10,2 W/m3 (Summe aus Umwal-
zung und interner Durchmischung). In Rahmen dieser Untersuchungen konnte kein Zusam-
menhang zwischen der Leistungsdichte und dem organischen Abbaugrad bzw. zwischen der
Leistungsdichte und dem Restgaspotential im untersuchten Spektrum festgestellt werden.
Generell hat die Gaseinpressung den hdchsten Energiebedarf und hat in Bezug auf den bi-

ologischen Substratabbau keinen Vorteil gegeniber einem langsam rotierenden Riihrwerk.
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Die Durchmischung von Faultiirmen ausschlieRlich durch externe Umwalzung fiihrte ebenso
wie die Durchmischung mit dem BIMA System (Gaseigendruckmischung) zu einem norma-
len Substratabbau ohne Nachteile fiir den Betrieb.

5.4 Resiimee und Ausblick

Im Rahmen des gegenstandlichen Projektes OptiFaul wurde die Steigerung der Energieeffi-
zienz von Klaranlagen durch eine optimierte Faulraumdurchmischung auf Basis von Labor-
versuchen, CFD-Simulationen, Feldversuchen an den beiden Partnerklaranlagen Innsbruck
und des Abwasserverbands AlZ, sowie anhand von Fallstudien an Klaranlagen in Tirol und
Sudtirol untersucht. Die auf diesen drei Sdaulen basierende Projektdurchfiihrung lieferte um-
fassende Erkenntnisse zur verbesserten Faulraumdurchmischung, welche fiir die Praxis in

Handlungsempfehlungen aufbereitet wurden (siehe ,,OPTIFAUL-Leitfaden®).

Fiir die Durchmischung von Faultiirmen haben sich in der Praxis eine Reihe von unterschied-
lichen Mischsystemen etabliert. Die Durchmischung erfolgt durch externe oder interne Re-
zirkulation, Riihrwerke, Gaseinpressung oder auch durch Gaseigendruck-Mischung. In den
untersuchten Anlagen wird immer eine externe Umwalzung verwendet, meist zusammen

mit mechanischen Riihrwerken oder Gaseinpressung.

Die optimale Durchmischung eines Faulturms sollte auf Basis der bisherigen Erkenntnisse
entweder durch die externe Umwalzung alleine erfolgen oder — falls notwendig — zusatzlich
durch ein langsam rotierendes mechanisches Rilhrwerk. Wie viel Energie pro Volumen fir
die Durchmischung aufgewendet werden soll, ist neben dem Durchmischungssystem z.B.
abhdngig von der Substratzusammensetzung, der Raumbelastung, der Aufenthaltsdauer

und der Temperatur, mit welcher der Faulturm betrieben wird.

Untersuchungen an mehreren Anlagen haben gezeigt, dass sich der organische Abbaugrad
im Faulturm zwischen den unterschiedlichen Klaranlagen nur geringfligig unterscheidet. Es
konnte dabei kein Zusammenhang zwischen der Art der Durchmischung und dem organi-
schen Abbaugrad festgestellt werden. Es konnte auch kein Zusammenhang zwischen der
aufgewendeten elektrischen Energie, die fiir die Durchmischung und die externe Umwal-
zung eingesetzt wurden (Leistungsdichte zwischen 1,6 bis 10,2 W/m?3) und dem organischen
Abbaugrad beobachtet werden. Die Ergebnisse aus dem OptiFaul-Projekt verdeutlichen,
dass viele Faultiirme mit einem zu hohen Energieeintrag durchmischt werden und hier Ein-

sparungen moglich sind.
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Das Projektteam empfiehlt Anderungen des Faulturmbetriebes, welche teilweise ohne gro-
RBeren Aufwand umgesetzt werden kdnnen (z.B. Reduktion der Drehgeschwindigkeit des
Riihrwerks). Sinnvoll ist eine stringente Uberwachung bzw. wissenschaftliche Begleitung zur
Dokumentation der erzielten Energieeinsparung sowie zur Uberwachung der laufenden
Faulraumdurchmischung — z.B. durch Tracer-Messungen und CFD-Simulationen. Die prinzi-

pielle Vorgangsweise ist im begleitenden OptiFaul-Leitfaden beschrieben.

Aus wissenschaftlicher Sicht bestatigten die im Labormal3stab durchgefiihrten Versuche die
aus den CFD-Simulationen abgeleiteten Empfehlungen. Neben der Erkenntnis, dass die Bi-
ogasproduktion in Faultiirmen sehr robust ist, fihrten die Laborversuche zu neuen — iber
den Projektantrag hinausgehenden — Fragestellungen. Unter anderem sollten die Auswir-
kungen der Faulraumdurchmischung auf die Schlammentwasserung weitergehend unter-
sucht werden. Der Austausch des ,,Scaba“-Riihrwerks (Propeller) durch ein helikales Riihr-
werk (Wendelrihrer) flihrte zu einer vollstandigeren und gleichmaRigeren Faulraumdurch-
mischung mit geringeren Scherkraften. Allerdings wurde die Entwdsserung des Faul-
schlamms erschwert, was vorab nicht in diesem Ausmal’ zu erwarten war. Erganzend zur
urspriinglichen Projektplanung wurden im Laborversuch schichtweise Schlammproben ent-
nommen und der Trockenriickstand untersucht, wodurch die Ergebnisse aus den Ultra-

schallmessungen bzw. CFD-Versuchen bestatigt werden konnten.

Es wurde zudem bestétigt, dass die Untersuchung der Stromungsverhaltnisse in Faulbehal-
tern mittels CFD-Simulation ein robustes Instrumentarium mit iberschaubarem Aufwand
darstellt. Fir die Anwendung von gitterbasierten Modellen stehen sowohl kommerzielle
Softwareprodukte (z.B. ANSYS Fluent) als auch Open-Source Programme (z.B. OpenFoam)
zur Verfigung. Der Erkenntnisgewinn aus den Simulationen ist betrachtlich und stellt fir

komplexe Situationen einen klaren Mehrwert dar.

Im Gegensatz dazu ist die Anwendung von gekoppelten hydrodynamischen-biokinetischen
Modellen immer noch im wissenschaftlichen Bereich angesiedelt. Im Rahmen des Projektes
wurde gezeigt, dass derartige Modelle sowohl in den gangigen gitterbasierten CFD-Softwa-
remodellen als auch in partikelbasierten (Lagrangian) Modellen eingebaut werden kénnen.
In beiden Fallen ist der numerische Aufwand betrédchtlich und eine dynamische Simulation
des gekoppelten Systems nur Uber kiirzere reale Zeitrdume (Stunden) moglich. Durch die
einfachere Entkoppelung der hydrodynamischen und biologischen Modelle wird aber der

partikelbasierten CFD-Simulation der Vorzug gegeben.
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Fiir die Anwendung von selbstlernenden Verfahren bzw. maschinellen Methoden wurde
demonstriert, dass die Biogasproduktion aus routinemaRig erhobenen Parametern der
Schlammfaulung sehr zuverldssig vorhergesagt werden kann. Die Anwendung der Methodik
wird als Erganzung zur — Uiblicherweise empirisch basierten — Vorhersage der Anlagenbe-

treiber empfohlen.

Die gegenstandliche Studie hat gezeigt, dass der energieffiziente Betrieb von Faultirmen
von sehr vielen Gegebenheiten abhangt und sich nicht durch einen simplen Ursache-Wir-
kungsmechanismus approximieren lasst. Andererseits wurde festgestellt, dass die Durchmi-
schung der untersuchten Faultiirme tendenziell eher zu hoch ist und durch eine Reduktion
der Durchmischung Energieeinsparungen ohne Verlust der Funktionalitdt und der Biogas-
ausbeute erzielt werden kdnnen. Diese Erkenntnisse wurden fiir die Praxis in eine Hand-
lungsempfehlung aufbereitet (siehe ,,OPTIFAUL-Leitfaden®).
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Abbildung 66 Schema des Zulaufs der externen Schlammumwalzung fiir die Modellierung.
Im Teil a) werden 3 Modellansatze fir den freien Zulauf gezeigt und in Teil b) die
Umsetzung eines eingetauchten Zulaufs. .........cooviiiiiiiiiiiiiii e 85
Abbildung 67 Unterschiede der Geschwindigkeitsprofile fir die Modelle mit verteiltem
Zulauf fir unterschiedliche RastergroBEN..........iciiviiceiireeeiee e ee e eeeeeeanrees 87
Abbildung 68 Vertikale Geschwindigkeit in der Mittelachse des Reaktors auf der
horizontalen Bezugslinie 0,3 m unterhalb des Schlammspiegels fiir instationare 2-D und 3-
D Simulationen — zum Zeitpunkt 80 min nach Start des Experiments........cccceeevvvvverereeennnns 88
Abbildung 69 Schema und Resultat der Modellvalidierung: Links ist das Schema des
Reaktors mit dem Impeller dargestellt, wobei der Impeller selbst als Drucksteigerung im
Impellerrohr simuliert wird. In der Darstellung rechts werden vertikale
Geschwindigkeitsprofil der Simulationen von (Rezavand, Zhang, & Hu, 2019) und dem
gegenstandlichen Modell auf Bezugshéhe 6 m tiber dem Reaktorboden fiir stationdre
VErhAINISSE GEZEIGE. wuvvveeiiiiiiiieitieeie et e e e e st e e e e e e s sesabbaaeeeeeeeeeeennsrrens 89
Abbildung 70 Es werden die die Konturen (Schichtliniendiagramm) der fllissigen Phase zu
den berechneten realen Zeitpunkten 9 sec, 19 min, 44 min und 80 min nach
Simulationsstart dargestellt. Diese Zeitpunkte erlauben die Einschatzung und Vergleich der
Ergebnisse der Ein- und Mehrphasen-Simulationen lber einen geeigneten Zeitraum fiir
AN MISCHUNGSVOIZANG. ..ccoiiiiiiiiiiiee ettt e eesetrere e e e e s e esebbbrereeeeesesesaatbereeeseessesenssrsens 90
Abbildung 71 Die Abbildung zeigt, dass das Geschwindigkeitsprofil in Behadltermitte fir das
Multi-Phasen-Modell keinem fixierten Muster folgt, obwohl im Plot bei 44 min eine
gewisse Ahnlichkeit erkennbar ist. Dies kann durch Tragheitskrifte bei den Zulaufs-
Randbedingungen erklart werden, welche zu voriibergehenden Stromen im Behalter
flhren. Die Schwankungen der Geschwindigkeit im Mittelbereich liegen zwischen 0 und

(O 01T 0 Y AT 91
Abbildung 72 Darstellung der Geschwindigkeits-Konturlinien der Einphasen Modelle mit
eingetauchtem, konstant verteiltem und variabel verteiltem Zulauf. Die Konturlinien
werden jeweils zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80 min nach
SiMUIAtiONSSTArt ZEPIOTEET...cuviviiiiiei i e et e e e e e e enaaeaaes 92
Abbildung 73 Muster der Stromlinien des — zu einem stationdren Zustand konvergierten —
Stromungsfeldes zum Zeitpunkt 80 min nach Start. Die unterschiedlichen Zulauf-Varianten
— speziell die hoheren Geschwindigkeiten beim eingetauchten Zulauf — resultieren in stark
unterschiedlichen Stromlinien-IMUSEEIN. .........oiiiiiiiiiii e 93
Abbildung 74 Darstellung der Geschwindigkeitsprofile fiir Modelle mit eingetauchtem,
konstant verteiltem und variabel verteiltem Zulauf. Es werden jeweils die
Geschwindigkeiten in der Mittellinie zu den Zeitpunkten 4 min, 19 min, 44 min und 80

min, sowie im stationdren Zustand (,,steady”) geplottet......cccccevveiriieeniieeniie e, 94
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Abbildung 75 Verteilung der Tracer-Flissigkeit im Behalter fiir die drei Modelle mit
eingetauchtem, konstant und variable verteiltem Zulauf. Der Massenanteil des Tracer-
Fluids wird durch Konturlinien in zehn Farben (flr jeweils 0,005-Schritte an
Massenanteilen) zu Zeitpunkten 0 min, 4 min, 19 min, 44 min und 80 min dargestellt..... 96
Abbildung 76 Standardabweichung der Tracer-Fluid-Konzentration zur Analyse der
Durchmischungszeit fiir die Einphasen Modelle mit eingetauchtem, konstant bzw. variabel
verteiltem Zulauf. Die Bezugslinien sind wie folgt angeordnet: halbe Hohe des Behalters
und jeweils 8 m ober- und unterhalb. Die Erreichung einer stabilen Durchmischung wird
bei einer Standardabweichung der Tracer-Fluid-Partikel-Konzentration von kleiner 0,001
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Abbildung 77 Darstellung der Geschwindigkeitsprofile entlang der Mittellinie zum
Zeitpunkt 80 min zum Vergleich von Einphasen-Modellen mit dem Mehrphasen-

Voo L1 1 PP UP 100
Abbildung 78 Darstellung des Berechnungsschemas der gegenseitigen Kopplung. Die
Gleichungen der diskreten und der kontinuierlichen Phase werden iterativ geldst, bis ein
Gleichgewicht in beiden Phasen erreicht ist........cccvevieiiiiiiiiiiiiie e 104
Abbildung 79 Realer Laborreaktor-Foto (a), die schematische Darstellung (b) und das
Mesh-Netz des Labor-Fermenters (c). Darstellung des Laborreaktors als zylindrischen Tank
mit Durchmesser 10 cm, Hohe des Schlammvolumens 16 cm. Das Rihrwerk befindet sich
in der Mitte etwa 3 cm Uber der Bodenflache........c.ovivviiiiiiniiiiiii e, 107
Abbildung 80 Validierung der euler-lagrangeschen Methode anhand einer Fallstudie. Die
Ergebnisse der hier entwickelten Methode weden mit den Ergebnissen von (Sungkorn,
Derksen, & Khinast, 2012) VErgliChen. ........cccuiiieieiiiie e e 108
Abbildung 81 Darstellung der Geschwindigkeitskonturen fir den Zustand nach Eintrag der
Blasen in einem Geschwindigkeitsbereich mit einem Maximum von 0,05 m/s. Die
Darstellung erfolgt fir Rotationsgeschwindigkeiten von 0 — 50 U/min. ........ccccceevverennnee. 110
Abbildung 82 Darstellung der Bewegung der Biogasblasen, die im Faulraum entstehen.
Darstellung der Bahnen bzw. der Aufenthaltszeiten fir jeweils ohne Vermischung (Fig. a)
und fiir die Mischerdrehzahlen von 10 (Fig. b) und 50 U/min (Fig. C). .cccovvvveevvinrereeennnen. 111
Abbildung 83 Darstellung der Auswirkung der Blasen auf die vertikale
Stromungsgeschwindigkeit. Fir geringe Umdrehungsgeschwindigkeiten des Rithrwerks (10
U/min) ist der Einfluss klar ersichtlich, jedoch verschwindet der Effekt bei héheren
Drehzahlen des RUNIrwerks (40 U/MiN). ......oocuieeeiieeeeeee et eve e e e 112
Abbildung 84 Darstellung der Auswirkungen der Blaseninjektion auf die Reduzierung des
Totvolumens. Fur das Kriterium Totvolumen = Stromungsgeschwindigkeit < 0,01 m/s wird

die Situation mit/ohne Blaseneffekte analysiert. .........ccccocveeeieeiiieieciieee e 113
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Abbildung 85 Darstellung des Effektes der Biogasblasen auf den
Geschwindigkeitsgradienten. Es zeigt sich, dass die Biogaserzeugung keinen signifikanten
Einfluss auf den Betrag des Geschwindigkeitsgradienten hat, sobald eine externe
MISCNUNE EEEDEN ISt .uneiiiiiiiiii ettt e e e e e s et r e e e e e e e s essnssrrareeeeens 115
Abbildung 86 Darstellung der Methanproduktion in kg/m?3 fiir das Laborexperiment nach
jeweils 5,9, 10 und 13 Tagen Aufenthaltsdauer. Der Vergleich der Messdaten mit der
Modellrechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung. .........cccveveueevereveereeeeeeeeeeeee e 120
Abbildung 87 Links: CH4 Konzentration und Rechts: XC (Biomasse) Konzentration im
Faulbehalter nach 100 Tagen Betrieh. .....couuiiiiiiiiiiieiiiiiee et 121
Abbildung 88 Darstellung der Konzentrationsverteilung fiir Kohlenhydrate, Zucker und
Acetat im Batch Betrieb nach 20—100 Tagen. Links: Kohlenhydrate; Rechts: Zucker und
Unten: Acetat. Die Verteilung wird entlang der Mittellinie des Reaktors dargestellt....... 122
Abbildung 89 Unterschied zwischen einer gitterbasierten (eulerschen) Berechnung und
der partikelbasierten lagrangeschen Berechnung nach (Sitzenfrei, et al., 2014). Darstellung
des Einflusses auf ein SPH Partikel durch die Gewichtung des Einflusses von 5

N1 o] o -1 o VA PSPPI 124
Abbildung 90 Darstellung der Behalter-Geometrie des Faulbehalters des
Abwasserverbands AlZ fiir die Simulationen. Die Validierung erfolgt mit der modifizierten
Geometrie nach Rezavand (2020) (Links), wahrend Untersuchungen und Analysen mit der
korrekten (realen) Implementierung (Rechts) erfolgen........cccueeeeeeieiiecciee e, 128
Abbildung 91 Darstellung der 2-dimensionalen Strémungen von verschiedenen Software
Implementationen als Vergleich der Ergebnisse: (Sphase — SPH; Fluent — Euler;
DualSPHysics — SPH) und Newtonsche Flissigkeit (Wasser) bzw nicht-newtonsche
FIGSSIGKEIT (SChIQMIM). c.eiiiiiee e e e e e e et e e e e ara e e e e e araeeas 129
Abbildung 92 Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten im Faulbehalter in m/s fiir eine
Berechnung mit DualSPHysics mit hoher Partikeldichte. Links: modifizierte Geometrie und
ReChts: KOrrekte GEOMELIIE ...uuii i araee s 132
Abbildung 93 Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung fir die DSPH-Simulation des
modifizierten Systems in den Grenzen 0 — 1.6 M/S ...ocoociveeeieciieieeecieee e 134
Abbildung 94 Darstellung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile in m/s entlang der
horizontalen Mittelachse (auf halbe Héhe Faulbehalter) fir die 3 Implementationen DSPH,
SPHASE und Fluent. Die Radial Position 0 stimmt mit dem Impeller Saugrohr (iberein. In
der DSPH-Simulation wird die vertikale Geschwindigkeit im Impeller Rohr als
Randbedingung mit 1,5 M/S @NZESEIZL. ....cceevviieiiieiiieieecie ettt 135
Abbildung 95 Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in m/s fiir die DSPH-Simulation
des korrekten Systems (freier Zulauf — ohne Impeller). Die Simulation umfasst nur wenige

Y= O o e LY A =t L L =L ST 136
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Abbildung 96 Vergleich der Berechnung des freien Zulaufs fur Links: FLUENT Simulation
und Rechts: DSPH-Simulation. Die detaillierte Darstellung der Berechnung des freien
Zulaufs — jeweils fur Simulationen mit FLUENT und DSPH. Fiir den Fall der FLUENT
Simulation wird das Volumen der Luft Fraktion abgebildet, wodurch die freie Oberfldache
VIiSUCI @PPIrOXIMIEIT WIlO.....coiiiiiiiiieiiee et eecerrere e e e e e eerbbrrereeeeeeeeeassraereeseessennns 136
Abbildung 97 Darstellung der vertikale Geschwindigkeitsprofile in m/s entlang der
horizontalen Mittelachse (auf halbe Hohe Faulbehalter) fiir die 3 Implementationen DSPH
mit/ohne Impeller und Fluent ohne Impeller. Die radial Position 0 stimmt mit dem
Impeller SQUEIONT UDEIEIN. ....ccii i s 137
Abbildung 98 Im Berechnungsmodell CHAD wird jedes Fliissigkeitsteilchen (entsprechend
der SPH-Simulation) durch ein dquivalentes AD-Teilchen in Form eines CSTR-Tanks
dargestellt. CHAD simuliert die gleiche Anzahl von AD-Tanks (bezeichnet als AD-Partikel)
wie SPH-Partikel. Die Informationen aus der hydrodynamischen Simulation werden fiir die
TransSpPoOrtProzesse VEIWENAEL. ..cccceieiiieiiiiie e e e e e e e e e e 143
Abbildung 99 Darstellung der Konzentration verschiedener Stoffe, welcher in jeder Phase
des AD-Prozesses innerhalb von 60 Tagen entweder produziert oder verwertet werden —
mit Xch Kohlenhydrate, Ssu geléste Monosacharide, Sbu gel6stes Butyrat, Sac gelostes
Acetat, SCH4 gelostes Methan und GCH4 Methan in der Gasphase. ........cccocevvveeveeeeeennnns 145
Abbildung 100 Laborreaktor mit helikalem Riihrwerk: Links Visuelle Darstellung und
Rechts: 3D-Berechnung der Geschwindigkeiten im Stromungsfeld mit DSPH (Wendelrihrer
mit 12 Umdrehungen pro Minute) nach 200 Sekunden. ......cccccceeevveiinivveeeiee i, 147
Abbildung 101 Darstellung der Temperaturverteilung im Reaktor. Links ist die ist die
strikte Trennung der Temperaturbereiche im Ausgangszustand ersichtlich. Rechts: nach
4000 Sekunden Simulationsdauer hat sich der Schlamm, ausgehend von den Wanden (fixe
Temperaturrandbedingung), merklich abgeklhlt.........cccovveeeeiiiiiiiiii e, 149
Abbildung 102 Konzentration von CH4(gas) im Laborreaktor unter dynamischen
Temperaturbedingungen — Links: Ausgangszustand und Rechts: nach 4000 sec
SIMUIGLIONSAAUET ...ttt st e st e e sbe e e s be e e sabeeesabeeens 150
Abbildung 103 Schematische Darstellung eines neuronalen Netzwerks. Die
Eingangsparameter aus dem Trainingsdatensatz werden mit Gewichten multipliziert, ein
Biasterm addiert und auf das Ergebnis dieser affinen Abbildung anschlieRend punktweise
eine Nichtlinearitdt o angewandt (links). In ein ANN kann prinzipiell eine beliebige Anzahl
von versteckten Schichten und Neuronen eingebaut werden (rechts). Mit dem
einhergehenden Anstieg an Parametern nimmt aber nicht nur die Komplexitat des ML-
Modells, sondern auch die Schwierigkeit des Optimierungsprozesses zu. Falls das
gewilinschte Resultat bekannt ist wird die Anndherung des Modells mit diesem beziglich

einer Kostenfunktion verglichen. ... 153
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Abbildung 104 Schematische Skizze der zugrundeliegenden Struktur eines TFT.

Information flieBt von unten nach oben. Module sind mit abgerundeten, Input und Output
mit eckigen Boxen gekennzeiChNEt. .........iiiiviiiii i 159
Abbildung 105 Biogasproduktion berechnet mit dem TFT. Der Testdatensatz enthielt die
gemessenen Biogasproduktionsraten aus dem zweiten Fermenter fir das gesamte Jahr
2020. Dargestellt ist die Prognose des TFT (median) zusammen mit den 20 %- und 50 %-
Quantilen die die Unsicherheit der Vorhersage reprasentieren.......c.ccccccevvvvveeivniveeeennnne, 161
Abbildung 106 Der TFT verfiigt (iber Module welche grafisch dargestellt werden kénnen.
Im Gegensatz zu z.B. einem ANN ermoglicht dies eine detaillierte Analyse dessen, was der
TFT gelernt hat. Die Prozentwerte geben an, flr wie wichtig der TFT die einzelnen
Parameter fir die Biogasproduktion halt..........cccveeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 162
Abbildung 107 Umstieg und Einbau des Propellerriihrwerkes ,Scaba“ von Sulzer in den
Faultirmen der Kldaranlage Innsbruck. Das mechanische Rihrwerk 16ste 2016 die
GaSEINPIESSUNE @D, wuveeiiiiiiiiiiiiiiieeee e e eeiertreee e et eeesesitberereeeeeeesssbtbereeesesssessssrasesesesesesnsrrrens 171
Abbildung 108 Erneuerung der Faulturmdeckel mit Antrieb fir das Scaba Rihrwerk. .... 172
Abbildung 109 Darstellung des Einbaus des Propelleriihrwerks vom Typ ,,Scaba“ (links) und
des Faulturmdeckels (rechts) nach dem Umbau der Faultirme der Kldranlage

INNSOIUCK. ettt ettt e sb e e sbe e e sabe e e sabe e s sabeessaneesnnee 172
Abbildung 110 Verlauf der Mischkurven von zwei seriell betriebenen Faultiirmen der
KIGranlage INNSHIUCK. .....ooiiiiiie i e e s saraee s 175
Abbildung 111 Orthofoto der eiférmigen Faultiirme des Abwasserverbands AlZ mit einem
Faulraumvolumen von jeweils 2.500 M3, ......c..oooouiiiiiiiiiic e e 177
Abbildung 112 Leistungsverbrauch des Impellers, der externen Umwalzung und der
Schlammbeschickung der eiférmigen Faultirme des Abwasserverbands AlZ. ................. 178
Abbildung 113 Aus dem Faulturm des Abwasserverbands AlZ ausgebauter Impeller mit
Abrasionen und Verschleils am Impellerblatt. .......cccooviiieiiiiiiiiii e, 178
Abbildung 114 Biomethanpotential des Mischschlammes des Abwasserverbands AlZ. .. 179
Abbildung 115 Vergleich des Biomethanpotentials des Mischschlammes des
Abwasserverbands AlZ mit dem groRtechnischen Methanertrag. .....cccccccceveevvvreeeeeieeennnnns 180
Abbildung 116 Durchmischtes Faulraumvolumen des Faulturms 1 des Abwasserverbands
AlZ zu verschiedenen MesszZeitPUNKEEN. .......uvvvveiieiiiiireeeeec e e e e eeans 181
Abbildung 117 Verteilung der unterschiedlichen Mischsysteme in den Klaranlagen des

Bundeslandes Tirol, welche im Rahmen der Umfrage eine Riickmeldung abgegeben haben
Abbildung 118 Leistungsdichte von Umwalzpumpe und Riihrwerken, Gaseinpressung oder

Impeller von FAutUrmen in Tiro . ..cveeeeeeee it aee e e 186

Abbildung 119 Eudiometer werden zur Bestimmung des Restgasvolumens verwendet.. 189
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Abbildung 120 Organischer Abbaugrad und Aufenthaltszeit im Zeitraum von 2012 bis 2018
im Faulturm der Klaranlage Wasserfeld. ... 190
Abbildung 121 Vergleich der aus der Nennleistung berechneten Leistungsdichte und der
gemessenen Leistungsdichte unterschiedlicher Faultlirme........ccoovveeeieiiieicciiieeeeeeceeeens 194
Abbildung 122 Eingebrachte elektrische Energie fiir die Durchmischung des Faulraums
(Summe von Wirkleistung der externen Umwalzung und des internen Mischsystems)
sowie Abbaugrad der organischen Trockenmasse.........ccoovuvieeiiiiiieeiiniiiee e 195
Abbildung 123 Eingebrachte elektrische Energie fiir die Durchmischung des Faulraums
(Summe von Wirkleistung der externen Umwalzung und des internen Mischsystems)
sowie das Restgaspotential der Faulschlamme. Die hier flr Erpfendorf angegebenen
Werte der Leistungsdichte wurden aus der Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte
beziehen sich auf die gemessene WirkleiStuUNg. .........coovvvvviirieiiiiiiiiiiireeee e 196
Abbildung 124 Darstellung der aufgewendeten elektrischen Leistung fiir die externe
Umwalzung und das interne Mischsystem. Die Werte fiir die Gaseinpressung der
Klaranlage Innsbruck 2014 und die Werte der Klaranlage Erpfendorf wurden aus der
Nennleistung berechnet. Alle anderen Werte beziehen sich auf die gemessene
WITKIBISTUNE. «.vveeieiiieee ittt e e s st e e e sbbae e e s s bbaee e saatbeeessnaseeeesnnsens 197
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