2.6. Schérfe der Hickselmesser

GroBeren EinfluB als die Hackselldngenein-
stellung auf den spezifischen DK-Verbrauch
beim Welkguthackseln haben die Scharfe
der Hackselmesser und die Schneidspaltein-
stellung. Die in Tafel 7 aufgefiihrten Ergeb-
nisse, die eine Auswahl aus einer Vielzahl
durchgefihrter Untersuchungen darstellen,
zeigen, daf} sich mit steigender verarbeitéter
_Erntegutmenge der Zustand der Messer und
des gesamten Hickselaggregats — charakte-
risiert durch die erreichte mittlere Hacksel-
lange ~ wesentlich verschlechtert. Es wird
deutlich, daB je 100 t verarbeitetes Welkgut
(TS-Gehalt von 30 bis 60%) ein héherer spe-
zifischer DK-Verbrauch von rd. 10% ent-

steht. Dieser Anstieg des DK-Verbrauchs
verlauft jedoch mit weiterer Erhéhung der
Erntegutmenge nicht linear, sandern néhert
sich asymptotisch einem Maximalwert. Dar-
aus ist abzuleiten, daf beim Welkguthack-
seln die Messer nach spitestens 6 bis 8 Ein-
satzstunden nachzuschleifen sind und der-
Schneidspalt entsprechend den Anforderun-
gen der Bedienanweisung exakt einzustellen
ist.

Der technische Zustand des Hackselaggre-
gats wirkt sich weiterhin auch auf die Hack-
selqualitat aus. Mit der Erhohung des DK-
Verbrauchs geht' gleichzeitig eine Ver-
schlechterung der Qualitat des Hackselgu-
tes einher, die einen nachteiligen EinfluB auf
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die Transportmittelauslastung, die Verdicht-
barkeit im Silo und damit eventuell auch auf
den Siliererfolg haben kann.

3. Zusammenfassung

Im Beitrag wurden Maglichkeiten zur Redu-
zierung des DK-Verbrauchs im Verfahren
der Welksilageproduktion durch gréBere Ar-
beitsbreite bei der Mahd, Doppelschwadbil-
dung bei geringen Ertrdgen, Einschréanken
der Schwadbearbeitung, exakte Einstellung
der Schneidwerke und des Hackselaggre-
gats sowie durch richtige Wahl der Hacksel-
langeneinstellung untersucht. Moglichkeiten
und Hinweise zur Reduzierung des DK-Ver- -
brauchs werden abgeleitet. A 5030
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2. Losungsweg
Eine Losung dieser Aufgabenstellung kann
mit Hilfe einer Optimierungsbetrachtung auf

der Grundlage von Energiebilanzen erfol-

gen. Da die Differenz der Standardbildungs-

enthalpiesummen zwischen den Reaktions-

partnern und den Reaktionsprodukten bei
der Biogasbildung annghernd Null ist, d. h.
die Stoffwandlung mit kleiner Warmeténung
verbunden ist, reduziert sich die Energiebi-
lanz auf die Wirmebilanz, und es kann die
mit dem Biogas produzierte Energie der Pro-
zeBenergie gegeniibergestellt werden. Bi-
lanzgréRBen fur die ProzeBenergie sind:

— Energiebedarf fur Frischgilleerwarmung
Transmissionswiarmeverluste des Biogas-
reaktors

Heuzleltungsverluste

Auskuhlverluste des Heizungssystems bei
Stilistand der Férderpumpe fir das Heiz-
medium

Betriebstemperaturanderung des Biogas-
reaktors.

Geht man von einem stabilen Betriebszu-
stand der Biogaserzeugung aus, dann entfal-
len die beiden letzten GréBen, so daB nur
die drei ersten zu beriicksichtigen sind. Da
die Heizleitungsverluste bei guter Isolierung,
kurzer Leitungsfiihrung und geringem Lei-
tungsinhalt klein sind [3], kann man sie bei
der weiteren Betrachtung vernachlassigen.

2.1. Berechnung der Erwédrmungsenergie
Die Erwdrmungsenergie berechnet sich nach
GL (1): :
Ee= Qz (th — tg) Cm. (1)
Die spezifische Warme der Gille ist nach
Chen [4] vom Trockensubstanzgehalt abhén-
gig und folgt Gl. (2):
Cm=14,19 - 0,00275 TS. 2)
2.2. Berechnung der
Transm;ss:onswarmeverluste
. Fur ‘den Transmissionswarmeverlust ergibt
sich entsprechend Gl. (3):
Er =k Aty — 1,) 0,0864. 3)
Der Wiarmedurchgangskoeffizient wird fir
gut isolierte Biogasanlagen mit einem Sum-
menwert von k=0,4 W/m?- K [5] angege-
‘ben, wahrend der Faktor 0,0864 aus der Um-
rechnung in MJ/d resultiert.
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2.3. Berechnung des durch die Biogas-
verbrennung verfligbaren Wérme- -
energiepotentials

Die Berechnung des verfligbaren Wirme-

energiepotentials  erfolgt  entsprechend

Gl. (4):

Ep = ycn, Qz Sors Hu Nk (4)

Nach der Bildung eines Energiequotienten

Eq= Ee + Ey (5)
Ep

erhélt man den Anteil des Eigenverbrauchs
zum gesamten nutzbaren Wirmeenergiepo-
tential bei der thermischen Verwertung des
produzierten Biogases. Dieser Energiequo-
tient kann als OptimierungsgréBe betrachtet
werden und sollte ein Minimum anstreben.
Fur verschiedene Faulraumbelastungen sind
nun die zugehdrigen Energiequotienten zu
ermitteln. Bei vorgegebenem Substratange-
bot (Qz S.rs) erhilt man durch Variation der
Faulraumbelastung unterschiedliche = Faul-
raumvolumina mit verschieden groen Reak-
toroberflachen:

VM = QZ SoTS. (6)
Bg )

Um mit Gl. (3) rechnen zu konnen, tehit

noch eine Beziehung zwischen Faulraumvo-

lumen und Reaktoroberfliche, die bei zylin-

drischen Biogasreaktoren durch Gl. (7) gege-

ben ist:

_ (2p+4) vy,

3./4Vn -
PY ot

Der Gasraum im Blogasreaktor wurde in
Gl. (7) vernachlassigt, da er sich proportional
zum erforderlichen. Faulraumvolumen ver-
halt.

7)

3. Ergebnisse

Fur diese Optimierungsaufgabe wurde ein
Rechenprogramm fiir einen MC80 erarbei-
tet, in dem alle in den GIn. (1) bis (7) erfor-
derlichen Ausgangsparameter frei wahlbar
sind. Weiterhin muBten die in den Bildern 1
und 2 dargestellten linearen Regressionsglei-

_ chungen zur Methanausbeute in Abhéngig-

keit von der Faulraumbelastung beruckswh-
tigt werden.
Das Programm ist so aufgebaut, da, begin-
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nend mit einer kieinen Faulraumbelastung,
schrittweise die Belastung erhoht und dabei
nach jedem Schritt der zugehorige Energie-
quotient berechnet wird. In den vorliegen-
den ausgewidhlten Berechnungsbeispielen
(Bilder 3 bis 6) sind zwei verschiedene Giille-
temperaturen (8°C, 18°C) unterstellt worden,
denen jeweils drei unterschiedliche AuBen-
lufttemperaturen (—17°C, 3°C, 23°C) zuge-
ordnet sind. .
Ausgehend von den in den Bildern 1 und 2
gewihlten Substratkonzentrationen S,rs flr
Rinder- und Schweinegille ‘'wurden diese
auch in den Betrachtungen beibehalten. Der
Wairmedurchgangskoeffizient  k  betrug
0,4 W/m?.K, der Kesselwirkungsgradng = 0,7
und der untere Heizwert des Methans
Hy=36,1 Mj/m®. Fur die Berechnung
wurde die Menge der tiglich auszufaulen-
den Gulle mit 100 m? festgelegt.

Zur Simulation einer Warmertckgewinnung
aus der ausgefaulten GiHe braucht nur der
Wirmeenergiebedarf zur Gilleerwdarmung
E; mit einem Faktor kleiner 1 multipliziert
zu werden. '

In den dargestellten Beispielen (Kurven mit
Wairmeriickgewinnung) wurde ein Faktor
von 0,5 angenommen, d. h. 50% der Warme-
werden aus der ausgefaulten Giuile ge-
nutzt.

4. Diskussion

Aus dem Verlauf der in den Bildern 3 bis 6
dargestellten Kurven geht hervor, daR der
Wert des Energiequotienten, unabhingig
von der Faulraumbelastung, mit steigender
Gulle- und AuBenlufttemperatur erwartungs-
gemaR geringer, also glinstiger wird. Die be-
sten Werte werden bei den Varianten mit ei-
ner simulierten Warmertckgewinnung er-
zielt, da nur 50% des Warmeenergiebedarfs
fir die Gulleerwarmung benétigt werden.
Betrachtet man den Wert des Energiequo-
tienten in Abhéngigkeit von der Faulraumbe-
lastung, so ist bei allen untersuchten Varian-
ten ein Optimum festzustellen, d. h., daR bei
einer bestimmten Fauiraumbelastung bzw.
mittleren Verweilzeit der Wert des Energie-
quotienten ein Minimum erreicht,

Dieses Optimum ist nicht scharf ausgeprégt
und bewegt sich, je nach Giille- und AuRen-
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lufttemperatur, bei Rindergiille im Bereich
der Faulraumbelastung von 1,5 bis ‘5,0 kg/
m3-d und bei Schweinegille von 0,5 bis
2,5 kg/m3 - d.

Fiir die betrachteten Substratkonzentratio-
nen entspricht dieses Ergebnis einer optima-
len Verweilzeit von 14 bis 48 Tagen fur Rin-
dergille bzw. von 14 bis 70 Tagen fir
Schweineglille. Dabei ist festzustellen, daR
eine -Warmerickgewinnung nicht nur den
Energiequotienten glinstig beeinfluBt, son-
dern sich das Optimum auch bei héheren
Faulraumbelastungen einstellt. Der Betrieb
eines Biogasreaktors bei hohen Faulraumbe-
lastungen ist grundsatzlich anzustreben, da
sich durch den geringeren Réaktorvolumen-
bedarf auch die Investitionen verringern. Die
vorgestellte Methode zur Ermittlung der opti-
malen Faulraumbelastung auf der Grundlage
von Energiebilanzen hat die Bestimmung des
hochsten energetischen Wirkungsgrades
einer Biogasanlage bei der Verbrennung des
Biogases in Kesselanlagen als Zielfunktion.
Neben dieser Betrachtungsweise konnen
aber auch andere Restriktionen von Bedeu-

tung sein, wie z. B. Deckung des Warmebe-
darfs der Tierproduktionsanlage durch Bio-
gas aus der anfallenden Giille oder Nutzung
des Biogases in Gasmotoren. Hierfiir sind je-
doch spezielle Kosten-Nutzen-Rechnungen
anzustellen, die dem produzierten Biogas ei-
nen bestimmten Wert zuweisen.

5. Zusammenfassung

Die Auslegung von landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen wirft das Problem der optimalen
Belastung mit organischer Substanz auf, da
sich die anzustrebenden ZielgréBen, wie
z. B. hohe Methanausbeute, geringes Reak-
torvolumen, hohe Methanbildungsgeschwin-
digkeit, nicht bei einer konstanten Faulraum-
belastung realisieren lassen.

Auf der Grundlage von Warmeenergiebilan-
zen wird eine Losung dieses Optimierungs-
problems vorgestellt. In einem Rechenpro-
gramm fir Burocomputer konnen alle fiir die
Optimierungsaufgabe notwendigen Parame-
ter variiert werden. Das Ergebnis ist ein Ener-
giequotient, der Aufschluf iber den ProzeR-
energiebedarf in Abhéangigkeit von der

mittleren Verweilzeit bei Rindergdlle (t; = 18°C)

Faulraumbelastung bzw. Verweilzeit einer
Biogasanlage gibt und einen Minimalwert an-
strebt.

Literatur .

[1] Kehr, K.: Ergebnisse und Anforderungen aus

dem VorbereitungsprozeR fiir die Einfihrung

anaerober Gilleaufbereitungsverfahren in Anla-
gen der industriemaBigen Tierproduktion mit

Energieerzeugung und -verwertung. In: Biogas

— Vortrage der Arbeitskonferenz ,Bicgas” der

AdL der DBR und der. AdW der DDR am 2. und

3. Juli 1981 in Eberswalde. AdL der DDR, 1982.

Braun, R.: Biogas — Methangérung organischer

Abfallstoffe. Wien/New York: Springer Verlag

1982.

[3] Wellinger, A.; Edelmann, W_; Favre, R.: Biogas-
Handbuch. Aarau: Verlag Wirz AG 1984.

[4] Chen, Y. R.: Kinetic analysis of anaerobic diges-
tion of pig manure and its design implications
{Untersuchungen zur Kinetik der Faulung von
Schweinegiille und SchiuBfolgerungen fir die
Anwendung). Agricultural wastes, Barking 8
(1983) 2, S. 65-81.

[5] Wenzlaff, R.: Wirtschaftlichkeit der Biogaser-
zeugung. Betriebswirtschaftliche Mitteilungen -
der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein
(1981) 319, S. 3-16. A 5051

[2

Folgende Fachzeitschriften des Maschinenbaus erscheinen im VEB Verlag Technik:

agrartechnik; Feingeritetechnik; Fertigungstechnik und Betrieb; Hebezeuge und
Fordermittel; Kraftfahrzeugtechnik; Luft- und Kéltetechnik; Maschinenbautechnik;
Metallverarbeitung; Schmierungstechnik; Schweitechnik; Seewirtschaft

452

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 10





