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Der Arbeitsvorgang beim Dimplen
Durch die feste Kombination von Haube und Dampfegge

wird ein schnelles und bequemes Arbeiten erméglicht. Um den.

Dampf rationell ausnutzen zu kénnen, ist ein kontinuierlicher
Arbeitsablauf beim Dimpfen notwendig. Dieser wird erreicht,
indem man stets mit zwei Hauben dimpft.

Zuerst wird die Vorform bis zum Rand mit Erde gefiillt.
Nach leichtem Andriicken der Rander mit einem Rechen wird
sie abgehoben, so daB die Erde als .. Kuchen* dasteht. Die
Haube wird nun einfach iiber den ,.Kuchen** gestiilpt und kann
an die Diampfanlage angeschlossen werden. Angenommen die
Dampfzeit betrigt fiir eine Haube 40 min, so wird nach dem
Anschliefen der ersten IIaube die Form gefiillt, abgehoben und

“nach 20 min die zweite Haube aufgesetzt und angeschlossen.

Die Vorform wird wieder fertiggemacht und nach weiteren

10 min wird die erste Haube von der inzwischen durchgedampf-

ten Erde abgehoben und auf die dritte Fiillung der Vorform

gesetzt. Durch die Vorformung der Erde erreicht man, daf3 die

Zeit fiir das Fiillen und Wegrdumen nicht von der Dampfzeit
abgeht. Alle 20 min muB eine Vorform gefiillt und die geddmpfte
Erde weggerdumt werden. Bei einem I_J_gﬁﬁ_g_,ngsvermﬁgen der
Hauben von 0,75 m® miissen so 4, 5 m3 in der Stunde bewegt
werden. Die Tafel 1 macht den Arbeitsablauf besonders deutlich.
Der Kessel, der bei der beschriebenen Anlage als Dampf-
kessel benutzt wurde, ist ein Blankenburg-Allesbrenner mit
einer Leistung von 92400 Kcal. Die Tageslelstung betragt etwa
17 m8.
_ Bei dieser Dampfanlage handelt es sich um eine stationire.
Daher ist es zweckmiBig, die Erdebhaufen, die fiir die Dampfung
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Tafel 1
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vorgesehen sind, in der Nahe des Dampfplatzes zu lagern. Man
erspart sich dann einen unnétigen Transporst der Erde. Giinstiger
im Einsatz ist zweifellos die fahrbare Anlage. Fir einen mitt-
leren Betrieb ist jedoch die Anschaffung einer solchen im allge-
meinen zu kostspielig, wenn man von der geringen Nutzungszeit
ausgeht. Bei Kombination von Gewichshausheizung und Dampf-
anlage entstehen verhdltnismaBig geringe Anschaffungskosten,
die sich nur auf den beschriebenen Umbau der Kessel und die
Anschaffung der Dimpfhauben beziehen. Auch die Unter-
haltungskosten erfordern keinen zusitzlichen Aufwand, da sie
ja mit denen der Heizanlage zusammenfallen. LA 2253

Untersuchungen zur wirtschaftlichen Speicherung von Biogas

Von Dipl.-Ing. S. NEULING, Institut fiir Landtechnische Betriebslehre der TH Dresden

DK 628.338: 631.371

- Der Bau mehrever Versuchsanlagen in unserer Republik zeigte, daff die Bau- und Anlagekosten fiiv Anlagen. zur
Humus- und biologischen Gasgewinnung sehy hoch liegen. Diese Kosten betragen z. B. bei einer mesophil arbeitendes:
Biogasanlage je nach ihver Grife etwa 800 bis 1000 DM|GVE.

Eine Analyse der Fakioven, die die Bau- und Montagekosten von Biogasanlagen besonders beeinflussen, ergibt,
daf vor allem die Speichevorgane fir das gewonnene Biogas kostenmdfig sehr hoch liegen. Eine divekte Abnahme
des Gases durch die Vevbvauchey ist verfahrenstechnisch nicht moglich. Die Technologie dev Erzeugung von Biogas
bedingt den peviodisch auftretenden stofweisen Gasanfall vorwiegend beim Zerstoven der Schwimmdecken und

beim Aufheizen des Faulgutes, wihrend dev Verbrauch keineswegs so stoﬂweiﬁe wie der Gasanfall erfolgt.

Eine kritische Betrachlung der gebaulen Biogasanlagen ergab, daf die Gasspeichevorgane in betvieblicher und vesr -
fahvenstechnischer Hinsicht mit dev Gaserzeugung und dem Gasverbvauch nicht immer genaw abgestimmi sind.
Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, Wege zur genaueren Bemessung von Biogas- Speigherorganen zu finden
und durch einen Vergleich der Spewhermoglwhkezlen die wirtschaftlichste Speicherung, die eine Senkung der An-

lagekosten eymaoglicht, festzustellen.

1 Untersuchungen iiber die notwendige Gashehiiltergrofe

An der Biogasversuchsanlage des Instituts fiir Landtechnische

. Betriebslehre wurde die erzeugte Gasmenge gemessen und mit

dem Energieverbrauch des landwirtschaftlichen Versuchsbe-
triebes der TH verglichen. Um die normalen Verhdltnisse bei
der Erzeugung von Biogas fiir den untersuchten Betrieb zu be-
riicksichtigen, wurden die an der Versuchsanlage ermittelten
Werte fiir eine normale Anlage umgerechnet. Wahrend die Ver-
suchsanlage zur Untersuchung verschiedener verfahrenstechni-
scher Fragen mit drei Faulriumen verschiedener Abmessungen
arbeitet, die auBerdem fiir Versuche mit Abwissern der chemi-

schen Industrie stark uberdimensioniert sind, wurde fiir die -

vergleichende Betrachtung von Erzeugung und Verbrauch eine
normale Biogasanlage mit zwei Faulrdumen gleicher Abmessun-
-gen fiir 50 GVE zugrunde gelegt.

Die Verbrauchsmessungen wurden bewuBt in einer ]ahres-
zeit mit geringem Energieverbrauch bei relativ giinstigen klima-

tischen Verhaltnissen fir die Erzeugung von Biogas durchge- -

filhrt, um die fiir die Speicherung des anfallenden Gases un-
glinstigsten Bedingungen zu beriicksichtigen.-

In Bild 1 sind die gemessenen Verbrauchswerte mit der er-
zeugten nutzbaren Energie iiber eine Zeit.von 14 Tagen zu-

sammengestellt. Um die einzelnen Energieformen direkt mit-
einander vergleichen zu kénnen, wurde als gemeinsame Bezugs-
groBe eine Umrechnung.auf kcal unter Beriicksichtigung der -
entsprechenden Wirkungsgrade beim Ersatz der einzelnen Ener-
gieformen durch Biogas vorgenommen.

Eine Auswertung dieser Messungen ergibt hinsichtlich der
Verbrauchsart eine giinstige Verwendung des Biogases als
Brennstoff. Die Verwendung von Gas zur Erzeugung elektri-
scher Energie ist nicht wirtschaftlich, weil die relativ kleinen
Gasmengen zur Deckung der elektrischen Grundlast nicht ge-
niigen. Aus den dargestellten MeBergebnissen kann leicht auf
eine giinstige Verwendung des Biogases als Kraftstoff geschlossen
werden. Insbesondere kann man dadurch die Tage ohne nen-
nenswerten Energieverbrauch durch Speicherung des Biogasés
in den Hochdruckflaschen gut iiberwinden. Es darf aber in
diesem Zusammenhang nicht iibersehen werden, daB die Gas
erzeugungskurve fiir die iiberwiegende Zeit des Jahres keines-
falls so glinstig wie im untersuchten Zeitraum liegt. Eine Ver-

. wendung des Biogases als Schlepperkraftstoff erscheint auBer-

dem aus den bekannten Griinden nicht empfehlenswert [1].
Bei Verwendung des anfallenden nutzbaren Biogases als
Brennstoff kann ohne Einschaltung eines Fremdverbrauchers
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Bild 1. Energieverbrauch und nutzo.ure crzeugte Energie cines landwirt-
schaftlichen Betrieb:s mit ciuem Vichbesatz von 62,0 GVE/100 ha
bei gauzjahriger Stallhaltung wahrend der Hackfruchtpflegez.it und
Heuernte

das Biogas an den Tagen mit sehr geringem Eigenenergiever-
brauch des Betriebes wirtschaftlich als Niederdruckgas nicht
gespeichert werden. Fiir normale landwirtschaftliche Betriebe
liegen die Verhaltnisse allerdings wesentlich giinstiger, da ein
Teil des Viehes sich wahrend der Sommerzeit im Weidegang be-
findet und zusitzliche in der Biogasanlage zu verarbeitende
organische Stoffe kaum noch zur Verfigung stehen diirften. Da-
mit senkt sich die Gaserzeugungskurve, und man kann durch
eine entsprechendc Arbeitsplanung des Betriebes ein Anglei-
chen des Brennstoffverbrauches an die Erzeugung erreichen.
Liegt jedoch tatsdchlich einmal die Erzeugung wéahrend einiger
Tage wesentlich hdher als der Verbrauch, dann ist ein Abblasen
des Biogases in die Atmosphdre immer noch wirtschaftlicher
als der Bau sehr groBler Gasbehilter, die unter fiir die Erzeugung
ungiinstigeren klimatischen Bedingungen (kdltere Jahreszeiten)
niemals ausgenutzt werden koénnen. In Bild 2 ist fir einen
typischen Tag innerhalb des untersuchten Zeitraumes der stiind-
liche Verbrauch der stindlichen Biogaserzeugung gegeniiber-
gestellt. In die Brennstoffverbrauchswerte des Betriebes wurden
die notwendigen Gasmengen zur Deckung des Wirmeaufwandes
der Biogasanlage mit einbezogen. Es ergibt sich deutlich ein
stoflweiser Gasanfall beim Zerstéren der Schwimmdecken zu
Beginn und Ende der Arbeitszeit. Der hohe Brennstoffver-
brauch in der Zeit von 7 bis 11 Uhr ist eine Folge des Auf-
heizens der Faulraume der Biogasanlage.

Aus den beschriebenen und in den Bildern 1 und 2 dargestell-
ten Untersuchungsergebnissen 1af3t sich der Schluf3 ziehen, daf
die Gasbehidlter von Biogasanlagen ein Fassungsvermdgen von
809% bis 110", der taglich maximal moglichen erzeugbaren Bio-
gasmenge besitzen sollen. Ein Fassungsvermogen unter 809, der
erzeugbaren Gasmenge ist wegen der mangelnden Reserve an
Gasbehdlterraum nicht zu emnpfehlen, wahrend ein Fassungs-
vermogen iiber 1109 der erzeugbaren Gasmenge wirtschaftlich
kaum vertretbar sein diirfte. Fiir kleinere landwirtschaftliche Be-
triecbe muB3 dabei das Gasbehdltervolumen nach dem oberen
Grenzwert zu gewahlt werden, weil sich bei diesen Betricben
eine entsprechende Angleichung des Verbrauchs an die Krzeu-
gung schwieriger und unvollkommener durchfihren 1aft als
bei landwirtschaftlichen GroBbetrieben. .

Innerhalb dieser Untersuchung soll nicht versdumt werden,
auf die Arbeiten Jean Laigrcts voin Pasteur-Institut in Tunis
hinzuweisen, dem es gelungen sein soll, organische Abfdlle, u. a.
auch tierischen Dunger, in flissigen Kraftstoff (Petroleum) und
Gas abzubauen [2]. Wenn auch diese Versuche durch andere
Forscher bisher nicht bestétigt werden konnten, verdient diese
Arbeit doch Beachtung, weil dadurch den Biogasanlagen eine
besondere volkswirtschaftliche Bedeutung zukommen wiirde.

2 Miglichkeiten fur die Speicherung von Biogas
Neben der richtigen Bemessung der Biogas-Speicherorgane
interessiert besonders die Frage des technisch und wirtschaft-

lich giinstigsten Speicherverfahrens. Ausschlaggebend ist fir
die Beantwortung dieser Frage die unbedingte Betriebssicher-
heit bei geringster Wartung und kleinen Anlagekosten fiir die
Speicherraume. Im folgenden sollen die hauptsachlichsten Ver-
fahren verglichen werden. '

2.1 Nasse Gasbehdlter

Fir Biogasanlagen wurden bisher fast ausschlieBlich nur ein-
hibige nasse Niederdruckgasbehilter verwendet. Die Wasser-
becken wurden sowohl in Eisenbeton als auch in Stahl aus-
gefihrt. Mehrhiibige Teleskopbehilter sind bisher noch nicht fiir
Biogasanlagen verwendet worden.

Als Nachteil der nassen Behalter muf3 bei einer kritischen
Betrachtung die im Winter notwendige Beheizung der Wasser-
becken zur Vermeidung des Einfrierens der Glocke gewertet
werden. Einfache Glockenbehalter werden vorwiegend durch
eine Umlauf-Warmwasserheizung des Wasserbeckens gegen Ein- -
frieren im Winter geschitzt, wahrend bei den mehrhiibigen
Niederdruckgasbehiltern cine Beheizung durch Dampf als
Tassenheizung notwendig ist. Sowohl Warmwasser als auch
Dampf stehen durch die Biogasanlage fir die Beheizung der
Behalter zur Verfugung. Allerdings wird in den meisten Fallen
eine lingere Warmwasser- oder Dampfleitung nicht zu ver-
meiden sein. Durch die Entnahme von Warmwasser oder Dampf
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Bild 2. Brennstoffverbrauch und Biogaserzeugung cines landwirtschaftlichen
Betriebes mit einem Viehbesalz von 62,0 GVE/100 ha wihrend eines
Tages

aus der Biogasanlage wird an strengen Wintertagen der An-
lagenwirkungsgrad der Biogasanlage weiter verschlechtert.
Auflerdem ist durch die notwendige Beheizung des Wasser-
beckens eine zusdtzliche Pflege und laufende Kontrolle durch
den Maschinenmeister der Biogasanlage unvermeidlich.

Die Fertigungs- und Montagekosten je m? Speicherraum fiir
einhiibige nasse Niederdruckgasbehdlter steigen mit kleiner
werdendem Fassungsvermégen erheblich an (Bild 3). Es zeigt
sich an dieser Kostenanalyse erneut, dal3 BiogasgrofBanlagen
wirtschaftlicher als Kleinanlagen gebaut und betrieben werden
kénnen. Eine Senkung der Fertigungs- und Montagekosten
durch eine einfachere Konstruktion ist kaum moglich, wenn
nicht die Betriebssicherheit gefahrdet und andererseits die
Arbeitsschutzbestimmungen eingehalten werden sollen.

Eine dhnliche Tendenz wie bei der Kostenanalyse ergibt sich
bei einer Betrachtung des Materialverbrauchs fir den Bau voo
Niederdruckgasbehaltern. Die notwendigen Stahlmengen je
m3 Speicherraum liegen bei kleinen Behaltern bedeutend héher.
Auch in dieser Hinsicht muf3 der Bau von BiogasgroBanlagen
befurwortet werden.

2.2 Wasserlose Gasbehdlter

Als wasserlose Gasbehialter werden bei Gaserzeugungsanlagen
vorwiegend Scheibengasbehalter eingesetzt. Eine durch Fih-
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rungsrollen waagerecht gefiihrte Scheibe wird bei diesen Be-
hiltern entsprechend der Gasmenge und dem ‘Gasdruck auf
und ab bewegt. Der gasdichte AbschluB dieser Scheibe gegen
die vieleckige Behilterwand wird durch eine Flussigkeitsdich-
tung mit wasserfreiem Teer oder Teerdl erreicht. Eine Beheizung
der Gasbehalter ist also nicht notwendig.

Trotz des erwidhnten Vorteiles durch den Fortfall der bei
nassen Behidltern notwendigen Becken- und Tassenheizung kann
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Bild 3. Fertigungs- und Montagekosten je m® Speicherraum fiir einhiibige
nasse Niederdruckgasbehalter mit verschiedenen Fassungsvermdgen

der Einsatz von Scheibengasbehiltern fiir Biogasanlagen nicht
befiirwortet werden. Scheibengasbehilter bedingen eine groBere
Aufmerksamkeit bei der Bedienung durch das Hochpumpen
der bei der Abdichtung durchsickernden Teermengen aus dem
Sammelbehalter in den Verteiler. Der notwendige Stahlver-
brauch ist bei Scheibengasbehiltern ebenfalls noch zu hock
und im Interesse der Volkswirtschaft bei breiter Anwendung
von Biogasanlagen nicht zu vertreten.

2.3 Hochdruckgasbehdlter

Seit einigen Jahren haben sich Hochdruckgasbehalter fir
G’aserzeugungsanlagen durchsetzen koénnen. Diese Hochdruck-
behilter arbeiten im allgemeinen mit einem Betriebsdruck von
8 bis 10 atit und besitzen ein Freigasvolumen von 10000 bis
100000 m3. Als spannungsgiinstigste Form wird fast ausschlieB-
lich die Kugelform von den Herstellerbetrieben gewahlt.

Als Vorteil der Hochdruckgasbehilter sind ihre geringen Ab-
messungen bei relativ hohem Fassungsvermégen zu werten-
"AuBerdem fallen die bei Niederdruckgasbehaltern unvermeid-
lichen beweglichen Teile fort. Nachteilig ist jedoch insbeson-
dere fiir Biogasanlagen die Notwendigkeit eines entsprechenden
Verdichters. Das anfallende Biogas muB durch einen Verdichter
von den Faulriumen abgesaugt und in die Kugelhochdruck-
behilter gedriickt werden, wahrend andererseits fiir den Ver-
brauch des Biogases als Brennstoff eine Druckminderung durch
entsprechende Drosselorgane auf 100 bis 500 mm WS nicht zu
vermeiden ist. Verdichter und Drosselorgane verlangen im Be-
trieb eine besondere Wartung, so daB mit dieser Speichermég-
lichkeit ~ abgesehen davon, daB auBerdem besondere Einrich-
tungen und verschirfte Sicherheitsvorschriften fiir verdichtetes
Gas vorliegen - fur Biogasanlagen nicht gerechnet werden kann.

2.4 Speicherung in Hochdruckflaschen

Bei der Verwendung des anfallenden Biogases als Schlepper-
kraftstoff liegt eine Speicherung des Gases in den Hochdruck-
flaschen mit einem Betriebsdruck von 300 bis 350 atii nahe
und kann fiir diesen Verwendungszweck wirtschaftlich benutzt
werden. Bei Speicherung des Gases in.den Hochdruckspeicher-
“flaschen ist allerdings ein Niederdruckgasbehilter ebenfalls
noch notwendig. Bei einer ausschlieSlichen Verwendung des
anfallenden Gases als Brennstoff ist die Speicherung in Hoch-
druckflaschen und anschlieBende Entspannung noch unwirt-
schaftlicher als bei.-den Kugelhochdruckgasbehiltern und muf
abgelehnt werden. Dieses Speicherverfahren ist nur bei fast aus-
schlieBlichem Verbrauch des Biogases als Kraftstoff fiir GroB-
anlagen anwendbar.

8 Entwur! eines Biogas-Speichersackes

Die untersuchten Speicherverfahren koénnen im Hinblick auf
Wirtschaftlichkeit und betriebswirtschaftliche Belange fiir Bio-
gasanlagen nicht befriedigend angewendet werden. Allen Ver-
fahren sind neben der béi mangelnder Wartung in Frage ge-
stellten Funktionssicherheit beim Einsatz von Biogasanlagen
in landwirtschaftlichen Betrieben relativ hohe Herstellungs-
und Montagekosten gemeinsam. Entsprechend den Forderungen,
die an die Gasspeicherraume von Biogasanlagen zu stellen sind,
wurde in unserem Institut ein neuartiges Speicherorgan fiir
Niederdruckbiogas entworfen, das zur Diskussion gestellt wird.

In Bild 4 ist der entworfene Biogas-Speichersack mit einem
Fassungsvermdgen von 200 m3 dargestellt. Als neuartiges Bau-
element soll zur Speicherung des Biogases ein Gasspeichersack
aus doppelt gummiertem Baumwollgewebe Verwendung finden.
Um einen anndhernd gleichbleibenden Verbraucherenddruck
von 100 mm WS zu gewahrleisten, wird dieser Gassack mittels
einer Dachkonstruktion mit Fithrungsrollen gefihrt und durch
Gewichte auf der Dachkonstruktion belastet. Ein hoherer Druck
als 100 mm WS kann aus Griinden der Haltbarkeit des Gewebes
nicht erzielt werden. Bei Schutz des Speichersackes vor Witte-
rungseinfliissen wird von den Herstellerbetrieben des Gas-
sackes eine Haltbarkeit des Gewebes bei tiglich einmaligem
Hochfahren ohne besondere PflegemaBnahmen von etwa 6 Jah-

- ren- garantiert. Danach muB der Gassack mit einem neuen

Gummischutzanstrich versehen werden.

Bild 4. Entwurf eines Bmgés-Spewhersackes mit 200 m® Fassungsvermdgen
a Fundament mit Fuhrungsgenppe, b Speichersack, ¢ Dachkonstruk-
tion, 4 Verschalung

Die Befestigung des Gassackes kann durch Lederriemén an
der Dachkonstruktion und an den im Fundamentboden ein-
gelassenen Osen schnell und leicht erfolgen. Zum Schutz des
gummierten Baumwollgewebes ist der Speichersack mit diinn-
wandigen Eternitplatten verschalt.

Bei der Konstruktion des Speichersackes wurden die ein-
schlagigen Sicherheitsvorschriften sinngemaB angewendet [3].
Auf Grund der erfolgten Konstruktion eines Speichersackes
fiir 200 m® Biogas kann mit einer betrichtlichen Einsparung
an wertvollen Stahlblechen bei gleichzeitiger bedeutender
Kostensenkung entsprechend dem Fassungsvermogen gerechnet
werden.
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