am besten geeignet ist und auf eine lineare
Regressionsfunktion zurickgefiihrt werden
kann. Die Gllleart (Rinder- oder Schweine-
gulle) und die Konzentration (TS-Gehalt) sind
von entscheidendem EinfluB, so dal analog
zu 0. g. TS-Bereichen die folgenden Tempe-
raturfunktionen ermittelt und im Bild 1 darge-
stellt wurden:

~ Wasser und Diinngille mit TS=3%
(Kurve 1)
ar () =1,7210 exp (—-0,02686 9) (3)
(B =0,9957)

— Schweinegtlle mit TS > 3% (Kurve 2):
ar (8) =1,3953 exp (—0,01650 9) (4)
(B=10,9617) :

— Rindergille im Bereich 3% <TS=10%
(Kurve 3):

ar (8) = 1,4518 exp (—-0,01838 9) (5)
(B =0,9539)

— Rinderglille mit TS > 10% (Kurve 4):
ar (8) = 1,2759 exp (—0,01187 9) (6)
(B=0,8617).

Gille mit heherem Wassergehalt zeigt eine
groRere Temperaturabhangigkeit. Wahrend
sich bei Schweine- und Rindergiille im Be-
reich 3% < TS < 10% kaum Unterschiede er-
geben, ist die Temperaturzahl bei TS-reicher
Rindergulle aufgrund der spezifischen Struk-
tureigenschaften deutlich geringer.

Klar erkennbar ist auch, dafl der Temperatur-
einfluR bei niedrigen Temperaturen grofer
ist als bei 8> 20°C.

Uber das Verhaltnis

ar (84) _T®)
ar (9;) T(3)

kann eine Korrektur auf jeden beliebigen
Temperaturwert im Bereich 0< 8 <50°C
vorgenommen werden. Die Temperaturfunk-
tion nach Gl. (2) ist vom FlieBgesetz unab-
hangig und erméglicht eine einfache Korrek-
tur der FlieBkennwerte, wie z.B. bei Anwen-
dung des Ostwald/de Waele-Ansatzes

TO-k@V : )
k ®) = ar® k (20°C). )

)

Der FlieBexponent n ist demnach konstant
und nicht von der Temperatur abhangig.

Am Beispiel einer Schweinegiille mit
TS = 8% (2] soll der TemperatureinfluR bei
Forderung durch ein Rohr mit d = 150 mm
verdeutlicht werden (Bild 2). Bei einer Tem-
peraturverinderung von &, =20°C auf
9, =10°C erhoht sich z. B. der Reibungs-
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Bild 2. Temperaturabh-éngiger Druckverlust bei laminarer und turbulenter Rohrstrémung von Schweine-

gulle (TS=8%, d=0,15m)

druckverlust im Rohr um 18%. Die .Rohr-
kennlinien zeigen, daf analog zur tempera-

turabhéingigen Viskositit auch der Ubergang
zur- turbulenten Strémung bei unterschiedli-
chen Durchsatzen erfolgen muR.

Das gezeigte Berechnungsmodell nach den
GIn. (1) und (2) ist auch fir andere Medien
anwendbar, wenn die 0. g. Voraussetzungen
der Stetigkeit des FlieBverhaltens zutreffen.
Allerdings ist der angegebene Geltungsbe-
reich einzuhalten.

4. Zusammenfassung

Der TemperatureinfluB auf das. FlieRverhal-
ten von Giille und damit auf die Druckverlu-
ste beim Rohrtransport ist von groBer Bedeu-
tung. Zur Qualifizierung der Bemessungs-
grundiagen wurden systematische FlieRkur-
venuntersuchungen mit Rinder- und Schwei-
negulle im Temperaturbereich 0 <8 <50°C
durchgefihrt. Mit Hilfe einer vom FlieBge-
setz unabhidngigen Temperaturzahl or (8)
und eines einfachen Berechnungsansatzes
kann die Temperaturabhangigkeit des Flief3-
verhaltens verallgemeinert dargestellt wer-
den. Entsprechende Regressionsfunktionen
werden angegeben. Diese Berechnungsme-
thode gilt auch fiir andere Medien.

Damit sind die Voraussetzungen fiir eine ge-
nauere Bemessung von Gilledruckrohriei-
tungen durch die Beriicksichtigung extremer
Betriebszustinde gegeben, und die Tempe-
raturfehler bei der FlieBkurvenaufnahme
kdnnen einfach korrigiert werden.

Literatur

[1] Tirk, M.: Das FlieBverhalten von trockensub-
stanzreicher Schweinegiille. agrartechnik, Ber-
lin 36 (1986) 1, S.31-33.

[2) Turk, M.; Hornig, G., Eckstadt, H.: Bemessung
von Gilledruckrohrleitungen. FZM Schlieben/
Bornim, Arbeitsmaterial 1984.

[3] Rost, U.: Das Viskositats-Temperatur-Verhaiten

von Fliissigkeiten. Kolloid-Zeitschrift, Darm-

stadt 142 (1955) 2/3, S. 132-150.

Hesse, H.-U.; Hummel, H. G.: Untersuchungen

zum EinfluB der Temperatur auf Dichte, pH-

Wert und Viskositat einer Schweinegiille mit

hohem Trockensubstanzgehalt. Wiss. Zeitschr.

der- Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Math.-

Naturwiss. Reihe, 29 (1980) 6, S.85-88.

Ehrmann, G.; Robens, G.; Wagner, M. H.: Rheo-

metrie hochpolymerer Schmelzen — kritische

Betrachtung und Ergebnisse. Kunststoffe, Min-

chen 64 (1974) 9, S.463-469. A 4556

(4

[5

Inbetriebnahme eines Stationdrmotors 4 VOG 14,5/12 SRW
mit ungereinigtem Biogas

Dipl.-Ing. G. Reinhold, Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg der AdL der DDR, Bereich Jena

Dipl.-Ing. G. Pfeiffer, KDT/Dr.-Ing. I. Irmscher, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg,

Sektion Mechanisierung der Pflanzenproduktion
Ing. R. Jikel, KDT, Kooperative Abteilung Melioration und organische Diingung Vippachedelhausen, Bezirk Erfurt

Yerwendete fFormelzeichen

B m*h absoluter Kraftstoffverbrauch
b, m*/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch
H, MJ/m®  unterer Heizwen

n min~' Drehzahl

p MPa Oldruck

P, kW Nutzleistung (mechanisch)

P kW Hochstleistung

qQ. M)/h Wiérmeverbrauch des Motors
Qe MJ/kWh spezifischer Wirmeverbrauch
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T C Kihlwassertemperatur

W, kWh Elektroenergie

€ - Verdichtungsverhiltnis

Ne - mechanischer Wirkungsgrad

Nw - Wirkungsgrad Kihlwassererwar-
mung

Nges - Gesamtwirkungsgrad (mechani-

sche Energie plus Kiihlwasser-
wiarme)

1. Problemstellung

Mit der zunehmenden Verscharfung der
Rohstoff- und Energiesituation gewinnt seit
den siebziger Jahren die alternative Energie-
gewinnung immer mehr an Bedeutung [1]. In
der Landwirtschaft bietet sich dazu neben
der Wirmeriickgewinnung aus der Milch
und der Stallabluft die Erzeugung von Biogas
an.
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Landwirtschaftliche Biogasanlagen sind oft
allein auf die Erzeugung von Wiarmeenergie
orientiert. Der Bedarf an Warmeenergie von
seiten der Verbraucher unterliegt jedoch er-
heblichen jahreszeitlichen Schwankungen.
Bei mit Biogas betriecbenen Heizanlagen ist
2. B. der Energiebedarf im Sommer wesent-
lich geringer als im Winter. Diese Diskre-
panz zwischen der nahezu konstanten Gaser-
zeugung und dem variierenden Gasver-
brauch wird durch unterschiedliche saisonal
bedingte ProzeRgasanteile noch verstarkt.
Ein Teil der erzeugten hochwertigen Energie
‘wird somit keiner Nutzung zugefihrt, und
die Okonomie der Biogaserzeugung ver-
schlechtert sich. Deshalb ist nach Losungs-
wegen zur sinnvollen Verwertung des Gas-
Uberschusses zu suchen, zumal eine Lang-
zeitspeicherung von Biogas aus 6konomi-
schen Griinden ausscheidet.
In der Biogasaniage Vippachedelhausen, Be-
zirk Erfurt, wurde der Einsatz einer Gasmo-
tor-Generator-Kopplung untersucht, weil
— erstens die hierbei erzeugte Elektroener-
gie eine vielseitig verwendbare Energie-
form darstellt und
— zweitens die Motorabwiarme (Kihlwasser-
und Abgaswidrme) zur Aufrechterhaltung
des biologischen Prozesses gut nutzbar
ist.

2. Beschreibung der Biogasanlage

und des Gasmotors
Die GroBversuchsanlage (GVA) Biogas le
pachedelhausen wurde im Jahr 1982 als erste
groBtechnische Anlage der Landwirtschaft in
Betrieb genommen. Das angewendete Ver-
fahren zur Biogaserzeugung wurde in Zu-

Technischen Hochschule ,Carl Schoriem-

er” Leuna—Merseburg und der Kooperati-

ven Abteilung- Melioration und organische
Diingung (KAMOD) Vippachedethausen ent-
wickelt. Die GVA, von Breitschuh u. a. in [2]
beschrieben, produziert z. Z. zwischen 800
und 1200 m3/d Biogas mit einem Heizwert
von 24,5 bis 26,5 MJ/m?>. Der H,S-Gehalt des
Gases liegt zwischen 0,1 und 0,6 % Volumen-
anteil.
Die Gasverwertung erfolgte bisher aus-
schlieBlich in einem Warmwasserautomaten
zur Erzeugung von Wiarmeenergie. Nach Be-
darf wird die gewonnene Wirmeenergie
partiell zum Beheizen des Reaktors verwen-
det. Die Anlage verfugt iiber keine Gasspei-
cherkapazitit. Eine Angleichung der im Ta-
gesablauf schwankenden Gaserzeugung an
den Gasbedarf der Verbraucher ist somit
nicht realisiert.
Im Jahr 1985 wurde fir die GVA der Einsatz
des Gasmotors 4VOG 14,5/12SRW gepriift,
der auf Grundlage des Dieselmotors 4VD
14,5/12SRW vom VEB Traktoren- und Die-
selmotorenwerk - Schénebeck hergestellt
wurde. Die wesentlichen Verdanderungen
des Gasmotors gegeniiber dem Dieselmotor
sind:

- VergroBerung des Brennraumes durch
Einbau neuer Kolben (mit groBvolumigem
Brennraum) und damit verbunden die Ver-
ringerung des Verdichtungsverhaltnisses
von £ =17 auf € = 10,5

— Ersatz der Einspritzanlage durch eine kon-
taktgesteuerte  Spulenziindanlage  mit
Zundverteiler und Fliehkraftversteller, Ein-
bau von Ziindkerzen anstelle der Einspritz-
dusen sowie Anbau einer Gaskraftstoff-

Zum Gaszufiihrungssystem gehdren ein Kon-
denswasserabscheider, Magnetventile sowie
ein Gasdruckregelventil. Der Drehzahlregler
der Einspritzpumpe des 4VD ist mit der Dros-
selklappe der Gas-Luft-Mischeinrichtung ge-
koppelt. Der urspriingliche Abgaskrimmer-
wurde gegen einen Abgaskriimmer mit Was-
ser-Warmeibertrager ausgetauscht.
Nach [3] ist der Betrieb des verwendeten
Gasmotors prinzipiell mit allen brennbaren
Gasen mdglich, wobei die erzielbare Mo-
torleistung vom Heizwert und vom Gemisch-
heizwert des verwendeten Gases abhangt.
Zur Zeit liegen vom Hersteller nur konkrete
Ergebnisse fir den Betrieb mit.Erdgas (50 %
CH,) und Holzgas vor. Dabei wurden ohne
Lifter folgende Hochstleistungen erreicht:
— n=1500 min-',

Pen = 57 kW, g, = 11,3 MJ/kWh
— n=2000 min-,

Pen = 64 kW, g, = 13,4 MJ/kWh.
In der GVA Vippachedelhausen wird Biogas
mit einem durchschnittlichen Methangehalt
von 70 % erzeugt. Entsprechend diesem Me-
thangehalt hat das Gas einen Heizwert von
rd. H, = 25 MJ/m>.
Wird der Motor mit Biogas (CH,-Gehalt 70 %)
bei n = 1500 min "' betrieben, betragen
— der spezifische Biogasverbrauch

b, = 0,45 m*/kWh

-— der absolute Gasverbrauch

B = 25,65 m3/h
— der spezifische Warmeverbrauch

Qe = 11,3 MJ/kWh.
Der Gasmotor 4VOG 14,5/12SRW wurde mit
einem Generator vom Fyp DGK 1037-4/R ag-
gregatiert. Der Generator ist eine birsten-
lose, eigenerregte Synchron-Innenpolma-

sammenarbeit von Mitarbeitern des VEB Luft- Muschemrlchtung mit Drossel- schine mit elektronischer Zusatzregelung.
Komplette Chemieanlagen Dresden, der klappe [3]. Bei einer Nenndrehzahl von 1500 min~'
Bild 1. AnschiluBschema des Gasmotors; Tafel 1. Versuchsergebnisse mehrerer Belastungs-
1 Gasuhren, 2 Kondenswasserabscheider, 3 Entliftungsleitung, 4 zustande-{4] (n = 1500 min’)
Druckminderer, 5 Magnetventile, 6 Biogasmotor, 7 Generator, 8 Ent-
" wisserungsleitung Parameter aggregierte Last
12,5 kW 19,0 kW 25,0 kW 31,0 kW 37,5kW
Motor - ] W, kWh 13.87 20,48 25,85 33,37 42,0
abgas  Biogas Biooas P, kW 1567 231 2920 37,7 47,45
M — A - 8 m/h 1235 1452 1685 196 22,4
Q. MJ/h 289,0 339,8 394,2 458,6 524,1
o PCCLEETETITEL e 0,195 0245 0,266 0,296 0,326
b, m3/kWh 0,71 0,56 0,51 0,47 0,42
Q. M) 95,37 1104 1154 135,0 | =
Nw 0,33 0325 0293 0,294 -
Nges 0,525 0,57 0,559 0,59 -
Bild 2. Ansteuerung der Magnetventile;
1 Ziindschalter, 2 Motordrehzahliiberwachung, 3 Kuhlwassenempera
turkontrolle, 4 Oldruckiiberwachung
1 2 3 4
+ o - Aﬂ’ ‘H’ My
L—» 15 (Zindspule)
[ MP
X (DLM) .
Motor- Kihlwasser—| &
"-/ drehzahl | temperatur | U/druck
0
l l 0 n<nges | T>98°C p<007 MPa
Abisser L nZngarr | TE98°C p2007 MPa
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(50 Hz) erbringt der Generator eine Nennlei-
stung von 37 kVA. Bei Beachtung des Gene-
ratorwirkungsgrades von 0,885 im o.g. Be-
triebspunkt wird eine Antriebsleistung von
rd. 42 kW bendétigt. Eine volistindige Motor-
auslastung ist damit nicht gegeben.

3. Beschreibung der Versuchsanlage
und des Versuchsablaufs

3.1. Versuchsanlage

Der Gasmotor wurde mit dem Generator ge-
koppelt und auf einen Grundrahmen mon-
tiert. Die Gaszuleitung erfolgte am Aufstel-
lungsort durch ein 2”-Rohr.

Im Bild 1 ist das AnschluBschema des Gas-
motors dargestellt. Der Gasdruckregler und
die Magnetventile sind starr am Grundrah-
men befestigt. Der verwendete standardge-
maBe ZT300-Kihler muBte auf dem Grund-
rahmen verschoben werden, um die Volu-
menstrommessung zwischen Kihler und
Motor im Kihlwasserricklauf zu ermogli-
chen. Als Luftfilter wurde ein Trockenfilter
verwendet.

Die vom Generator abgegebene elektrische
Leistung kann mit Hilfe eines Strom- und
Spannungsmessers bestimmt werden. Wei-
terhin wurde ein Drehstromzéhler instaliert,
der den Verbrauch der Abnehmer festhilt.

3.2. Realisierung der Sicherheit

beim Motorbetrieb
Wihrend der Aufstellung des Gasmotors
4VOG 14,5/12SRW wurde ein hohes Maf
der Sicherheitstechnik angestrebt. Der Pro-
bebetrieb erforderte eine standige Aufsicht
durch eine Bedienperson.
Die Kurbelgehduseentliftung des Motors,
die Schniiffeléffnrung des Gasdruckreglers
und die Entluftung der Gasleitung sind in ein
gemeinsames Entliftungsrohr geleitet wor-
den (Bild 1). Fir den Potentialausgleich
wurde der Grundrahmen entsprechend ge-
erdet. Die Ansteuerung der Magnetventile in
der Gasstrecke erfolgt so, daf die Abschal-
tung der Gaszufuhr zum Motor eingeleitet
wird, wenn
— der Motor stehen bleibt
— der Oldruck unter 0,07 bis 0,1 MPa abfallt
— die Wassertemperatur 98°C liberschreitet
der Antrieb der Wasserpumpe und der
Lichtmaschine (Keilriemeniiberwachung)
ausfillt (Bild 2).
Bei Stillstand des Motors und gedffneten Ma-
gnetventilen kann kein Biogas durch die
Gas-Luft-Mischeinrichtung austreten, da der
Druckregler mit nach unten héngender
Membran eingebaut wurde, so daRl er im
Unterdruckbereich arbeitet. Sobald der
Unterdruck am Gasdruckregler aufgehoben
wird, schlieRt das Ventil, und die Gaszufuhr
ist unterbrochen.

3.3. Versuchsablauf

Wihrend der Inbetriebnahme des Gasmo
tors wurden die 6 radial angeordneten Du-
sen der Mischeinrichtung schrittweise bis
auf 3,5 mm aufgebohrt. Fir die einzelnen
Dusenbohrungen sind die entsprechenden
Einstellungen der Luftzufuhr vorgenommen
worden, so dall der Motor die obere Leer-
laufdrehzahl erreicht. Bei einer Disenboh-
rung von 3,5 mm ist der Motor in der Lage,
die Nennleistung des Generators zu errei-
chen.

Der Motor lief akustischh und mechanisch

wiahrend der Probeldufe sehr ruhig, so daR
auf eine zusétzliche Verankerung verzichtet

werden konnte. Zur Bestimmung der Ener-

giebilanz erfolgte der Betrieb des Motors
unter quasistationdren Belastungszusténden.
Die MeRBdauer fir gleiche Belastungszu-
stainde wurde unter Beriicksichtigung der
verfugbaren Meftechnik auf 0,5 h festge-
legt.

Mit dem vorhandenen Generator war es

nicht maoglich, den Gasmotor bis an seine
Leistungsgrenze zu belasten.

4. Versuchsergebnisse

Der Drehzahiregler des Gasmotors erfillte

die an ihn-gestellten Aufgaben:

— stabiler unterer Leerlauf

— stabiler oberer Leerlauf

—stabiler oberer Leerlauf bei Lastabwurf

— Lastanpassung an die elektrische Bela-
stung des Generators.

Die Sicherheitsschaltung der Magnetventile

ist funktionsfahig und erfillt die gestellten

. Anforderungen. Der Motor hat ein gutes

Kaltstartverhalten.

Durch drei Heizgerate mit je 12,5 kW Nenn-
leistung konnte das Aggregat in mehreren
Laststufen eingesetzt werden (Ohmsche
Last). In Tafel 1 sind Versuchsergebnisse dar-
gestellt. Diese Ergebnisse sind Mittelwerte,
die durch 2- bis 4malige Messungen entstan-
den sind. Aus meBtechnischen Griinden
konnten nur begrenzt Volumenstrommes-
sungen im Kuhlkreislauf durchgefiihrt wer-
den. '

Die Abgastemperaturen wurden in Stichpro-
ben lberwacht. Dabei sind folgende Abgas-
temperaturen gemessen worden:

— 12,5 kW bis 360°C

— 19,0 kW bis 400°C

— 25,0 kW bis 430°C.

Die Uberpriifung der Ziindkerzenbilder nach
3 Betriebsstunden und nach Abschlu der
Versuche (27 Betriebsstunden) wies jeweils
eine ausgeglichene rehbraune bis weille Far-
bung auf.

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Der Gasmotor 4VOG 14,5/12SRW erreichte
die von ihm abgeforderte Leistung im Teil-
lastbereich. Bei der erreichten Hochstlei-
stung von 42,0 kW war die Gemischdrossel-
klappe nur halb gesffnet. Um den Motor ent-
sprechend seiner Nennleistung zu belasten,
ist die Aggregatierung mit einem Generator
von mindestens 50 kVA Nennleistung not-
wendig.. Wihrend des Motorbetriebs war
der Lufter des Kihlsystems mit der Wasser-
pumpe starr verbunden. Wird die Kihlung
des Motors ohne Lifter realisiert — z. B.
durch Einbindung des Motorkiihlkreislaufs in
den Heizkreislauf des Biogasreaktors —, so
kann die Lufterleistung als Leistungsreserve
erschlossen werden.

Die mit dem Gasmotor erreichten effektiven
Wirkungsgrade nahe Vollast sind mit der bis-
herigen Motorleistung bereits groBer als der
vom Hersteller angegebene effektive Wir-
kungsgrad.

In der Gesamtbilanz einschlieBlich der Ab-

wirmenutzung erreichte der Motor bisher
Wirkungsgrade zwischen 50 und 60%.
Durch die Nutzung der Abgaswédrme — der
Abgaskihler war in der beschriebenen er-
sten Betriebsphase nicht in Betrieb — ‘1at

sich der Gesamfwirkungsgrad noch weiter

verbessern. Wird die Warmemenge des

Kihisystems durch einen Warmeubertrager

dem Heizsystem der GVA zugefiihrt, so kann

die abgefiihrte Warme zum Beheizen des Re-
aktors verwendet werden.

Bei der bisher erreichten Hochstleistung

werden rd. 42 kW durch das Kiihlsystem ab-

gefihrt.

Der ProzeRenergiebedarf der Biogasanlage

betragt im Jahresdurchschnitt 47,5 kW [5].

Somit ist es -maglich, in den Sommermona-

ten allein durch Nutzung der Kihlwasser-

energie die technologisch notige Warme fur
die Biogaserzeugung bereitzustellen.

Durch den Versuch wurde weiterhin festge-.

stellt, daB Magnetventile und das Gasdruck-

regelventil vom Grundrahmen zu I6sen und
auf einen separaten Rahmen zu montieren
sind. Die Magnetventile sind auf dem Grund-
rahmen zu starken Schwingungen ausge-

setzt. .

Weitere Untersuchungen sind zur Kldrung

folgender Probleme vorgesehen:

— Gestaltung des Ansaugsystems nach den
Prinzipen der Raum- und Zeitsymmetrie

— sicherheitstechnische Optimierung der
Gaskraftstoff-Luft-Mischeinrichtung

— Optimierung des Ziindzeitpunkts in den
bendtigten Kennfeldbereichen und Einsatz
einer kontaktlosen Ziindanlage

— sicherheitstechnische Uberarbeitung der -
Kurbelgeh&usebeliftung und -entliiftung

— VerschleiBuntersuchungernr  (Auswirkun-
gen des H,S-Gehalts von Biogas)

— Abwirmenutzung Uber das Kihlsystem,
die Abgasanlage sowie eine Motorkapse-
lung

— technologische Einbindung in das ge-
samte System der Biogasverwertung.

6. Zusammenfassung

Mit der Inbetriebnahme eines Gasmotors in
der Biogasanlage Vippachedelhausen wur-
den die Voraussetzungen zur Erzeugung von
Elektroenergie aus Biogas geschaffen. Der
auf der Grundlage des ZT300-Motors ent-

" standene Gasmotor erreichte einen Gesamt-

wirkungsgrad von 50 bis 60%. Dieser Wir-
kungsgrad 4Bt sich durch Nutzung der Ab-
gaswarme noch weiter verbessern. Der Ein-
satz von Gasmotoren erdffnet die Maglich-
keit, den Sommergasiiberschufl in Biogasan-
lagen sinnvoll zu verwerten.
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