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1 Einleitung und Zusammenfassung

Im EKSH-Projekt biomassmax wurde biomasse bei
Walzenpresse (WP) entwassert. Der deutlich geringere Energieverbrauch gegentiber
landl&ufig verwendeten Schneckenpressen (SPn) hat alle Erwartungen ubertroffen.

Zu den elementaren Funktionen s. Abbildun
1-1: Eine aufRere Walze 1 und eine innere
Walze 2 liegen so exzentrisch ineinander,

g

dass sich zwischen diesen ein sichelférmiger

Spalt 8 bildet. Uber eine Forderschnecke 9
wird breiig konditionierte griin-blau
dargestellte Biomasse zugefihrt. Die duf3ere

Walze 1 wird an einem Zahnkranz 4 tiber ein

Ritzel 5 angetrieben. Dadurch wird die
Biomasse in den Sichelspalt 8 gezogen und
treibt ihrerseits die innere Walze 2 an. Uber
einem Hebel 6 und einen Hydraulikzylinder
wird der Prozessdruck begrenzt und z.B. bei
Uberbeschickung der Spalt geoffnet.

7
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Abbildung 1-1: Exemplarische WP [1]

Die engste Stelle des Sichelspaltes 8 liegt derart, dass

1. der blau dargestellte Presssaft

z.B. zur Weiterverarbeitung in einer Biogasanlage seitlich nach unten flieBen und

2. die grin dargestellten festen Bestandteile
z.B. zum Pressen von Briketts als Brennstoff nach oben gefordert werden,

wo diese Uber eine weitere Forderschnecke 21 abtransportiert werden.

Die im Zuge des Projektes realisierte WP hat sich als duflerst ,,gefraBig™ erwiesen und
gegeniber einer SP vergleichbare Entwasserungsgrade mit weniger als 5%(!) des
Energiebedarfes erreicht. WPn kdnnen folglich einen groRen Beitrag zu einer
glaubwirdigeren Energiewende beitragen. Daraus darf jedoch nicht geschlossen werden, dass
WPn generell SPn Uberlegen sind: Sobald z.B. eine gleichzeitige Walkarbeit-intensive
Homogenisierung des Pressgutes erwunscht ist, kdnnen erstere diese nicht leisten.
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Es wurden Pressversuche an drei Biomassen gefahren:
1. Eingeweichte Grassilage, die sich ideal prozessieren lie3
2. Grasschnitt, der fur diese WP etwas zu verholzt war und

3. Treibsel, dessen Entwésserung in Schleswig-Holstein ein riesiges
Anwendungspotential hat. Hier reichte die Zeit nicht mehr, dieses grindlicher zu
untersuchen. Die Ergebnisse sind jedoch vielversprechend: Mit geringem technischem
Aufwand kénnen schon uber 50% des etwa zu 77% enthaltenen Wassers ausgepresst
werden.

Ein weiteres Ergebnis sind Erkenntnisse zum spéteren Bau und Betrieb von WPn: Zur
gewichteten Berlicksichtigung von Praferenzen hinsichtlich Energieverbrauch,
Trocknungsgrad und Massenreduzierung wurde der biomass -Kennwert bmm definiert.
Bei ausgewogener Gewichtung der drei Aspekte sind relativ kurze Walzen mit grofem Spalt
bei grolRer Leistungsaufnahme am wirtschaftlichsten zu betreiben. Zur individuellen
Beurteilung missen alle am Prozess beteiligten Maschinen mit einbezogen werden.

Ursprunglich war geplant, eine grolRe WP als Ersatz fiir eine SP in einer leistungsstarken
Versuchsanlage zur Aufbereitung von kurzhalmiger Biomasse zu bauen. An dieser sollten
Versuche in situ gefahren werden, was umfangreiche Datenmengen versprach. Jedoch hatten
sich Anforderungen der VVorhabenspartnerin im laufenden Projekt in einer Weise entwickelt,
dass flinf Monate vor dem reguldaren Abschluss zweifelsfrei war, die Vorhabensziele damit
nicht abbilden zu konnen. Es wurde ein kleinerer Versuchsstand konstruiert und realisiert, mit
dem am Fachbereich Agrarwissenschaften der Fachhochschule Kiel die Versuche in vitro
durchgefuhrt wurden. Das Vorhaben wurde zwecks erganzender Versuche um vier auf 28
Monate verlangert.
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2 Aufgabenstellung und Projektziele
Aufgrund von Vorerfahrungen war gefordert, eine Presse
1. mit nicht profilierten — also glatten - Walzen und

2. ohne Entwasserungslocher bzw. -siebe zu verwenden,

da in beiden Féallen das Festsetzen des Pressgutes und somit eine Beeintrachtigung des

Prozesses zu erwarten ist.
Im Zuge der Versuche sollte herausgefunden werden,

1. welche Pressgter (z.B. Silage und Treibsel) geeignet sind und

2. mit welchen einstellbaren Parametern (z.B. Spaltabmessungen und

Fordergeschwindigkeit)

3. welche Prozessparameter (insbes. der Entwasserungsgrad und Leistungsbedarf) am

gunstigsten zu beeinflussen sind.

Zur Optimierung dieses Verfahrens war zu ermitteln, welche Verteilung der Pressdruck p
ausbildet. Dazu ist in Abbildung 2-1 die innere Walze mit dem Durchmesser d ganz
dargestellt und unten die &ulRere Walze mit dem Durchmesser D angedeutet. Beide haben die
Lange I. Ferner sind an der inneren Walze Messstellen von Wegesensoren S flr die
Spaltdicke und Drucksensoren S, angedeutet, letztere hier in einer Reihe mit sich nach auf3en
verringernder Teilung zum Detektieren von Randzoneneffekten. Zum Druck p:

1. In Umfangsrichtung ¢: p(¢), griin dargestellt,
sollte in Forderrichtung (math. pos.) mit der
Entwasserung langsam ansteigen und nach
dem geringsten Spaltmal? schnell abfallen. In
Erwartung von maximalen Dricken
Pmax = 20bar sind die Lagen vom Maximum
und der resultierenden Kraft maf3geblich fir
die Auslegung der Konstruktion.

2. In Langsrichtung x: p(x), blau dargestellt,
sollte fur eine maximale Energieeffizienz
moglichst konstant sein, da der Druck am
Rand zu null abfallt. Ferner geht der
Entwésserungsstrom durch die Randzone, so
dass hier feuchtes Material gefordert wird.
Walzen mit groRer Lange | halten diesen
Effekt gering, stellen jedoch ein
strukturmechanisches Problem dar. Hier gilt
es, einen Kompromiss anzubahnen.

Abbildung 2-1:
Angenommene Verteilung des
Pressdruckes p
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Ein fur das Land Schleswig-Holstein
attraktives Ziel sollte die Entwésserung von
Treibsel (Seegras) direkt am Strand zum
leichteren Abtransport sein, s. Abbildung 2-2.
Jahrlich werden zehntausende Tonnen
angespult. Aktuell wird dieses noch
aufwendig getrocknet, was mit erheblichen
Geruchsbeléstigungen einhergeht [2]. Hier
waére zu prifen, ob das direkte Einleiten des
Presssaftes ins Meer ein
Uberdiingungsproblem nach sich zoge.

Abbildung 2-2: Handhabung von Treibsel an
Schleswig-Holsteins Badestranden

Als Pressguter sind ber die in diesem Projekt ebenfalls behandelten Grassilage (GRS) und
Landschaftspflegegriin (LPG) auch Garreste aus Biogasanlagen interessant.

Vorversuche an einer SP ergaben einen energiebezogenen Massendurchsatz von etwa
1. (900kg/h)/15kW = 1,7.10°g/J fir GRS (blau dargestellt) und
2. (700kg/h)/25kW = 7,7.10°%g/J fir LPG (rot dargestellt)

ergeben, die es zu unterbieten galt, s. Abbildung 2-3:

Mittelwert von Leistung [KW]

Leistungsbedarf Schneckenpresse

35

30 - 700 kg/h LPG,
Anpressdruck 20 bar
25 i
20
Datum >
’ ' —27.06.2016
15 W MM‘M ——31.08.2016
900 kg/h GRS,
Anpressdruck 20 bar
10 -
5 :
0 4 " -
12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00

Zeit. v

Abbildung 2-3: Betriebsdaten einer VetterTec Schneckenpresse Typ DZvv, beim Entwéssern
von Landschaftspflegegriin LPG (700kg/h) und Grassilage GRS (900kg/h) bei einem
Anpressdruck (Konus) von 20 bar [3].

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 6 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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Ein weiteres wichtiges MaR fiir die Leistungsfahigkeit einer Presse ist der Gehalt von
Trockensubstanz (TS) im Pressgut nach dem Pressen, s. Abbildung 2-4:

Leistungsbedarf SP in abh. vom Entwasserungsgrad
33

0 + Grassilage GRS .
g 29 u Landschaftspflegematerial LPG . //
@ 27
E 25 - /
g . ] C T y=T72,712x- 11,848
3 23 - = =
3 = 53,026x - 2,7093 = = . R*=0,3024
g RP=03712 _o—w ¢ )
g 19 / . 3 . a"

17

— o

35,0% 37,5% 40,0% 42,5% 45,0% 47,5% 50,0% 52,5% 55,0%
Mittlerer TS-Gehalt [%)]

Abbildung 2-4: Leistungsbedarf einer VetterTec Schneckenpresse Typ DZvv in
Abhangigkeit vom Entwasserungsgrad — i.F. TS-Gehalt! - (TS-Gehalt) der Biomasse (hier
GRS und LPG) [3] mit alternativen Trendlinien —————— und —————

An den Trendlinien ist plausibel zu erkennen, dass der Leistungsbedarf mit dem
Entwasserungsgrad steigt. Eine lineare Beschreibung ist fiir die in diesem Vorhaben
anstehenden Vergleiche in unteren Bereichen des TS-Gehalts statthaft. In der Realitét strebt
allerdings die Leistungsaufnahme fur einen TS-Gehalt von 100% gegen unendlich. An dieser
Stelle ist eine thermische Trocknung mit Sicherheit glinstiger. Aber bis zu welcher
Pressleistung ist die Energiebilanz gunstiger? Verlangert man die Trendlinien bis zu der
Leistungsaufnahme OkW, ergeben sich TS-Gehalte vor dem Pressen von 2,7093/53,026 ~ 5%
fir GRS und 11,848/72,712 ~ 16% fur LPG. Diese Werte erscheinen als etwas zu niedrig,
auch wenn die Biomasse in der besagten Versuchsanlage mit viel Fllssigkeit konditioniert
wird, da diese vor dem Pressen abtropft. Zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollten die
Biomassen auch in diesem Projekt lange eingeweicht werden und vor dem Pressen abtropfen,
was mittlere TS-Gehalte von ca. 19% sowohl fir GRS als auch LPG ergab.

In diesem Projekt sollen die Versuchsergebnisse als Annahme auf der sicheren Seite mit
Trendlinien verglichen werden, die beide durch den Punkt (19%/0kW) und die Mitte der
jeweiligen Punktewolke gehen, also etwa (40,5%/18,8kW) fir GRS und (50,5%/24,9kW) fir
LPG. Die Funktionen der alternativen Trendlinien, s. Abbildung 2-4 lauten (ohne Herleitung):

1. Pcrs(TS) = 87,3kW/%-TS-16,6kW fur Grassilage und
2. Ppg(TS) = 79,0kW/%-TS-15,0kW fiir Landschaftspflegegriin

Die verschiedenen Kennzahlen wirken unhandlich und sollen in eine alle einflieenden
Effekte umfassende gemeinsame Kennzahl Gberfuhrt werden, die auch verschiedene
Randbedingungen vergleichbar macht. Diese ist individuell zu deuten, da dem Pressen
anschlielende Trocknungsverfahren verschieden energie- bzw. zeitintensiv sein kénnen.

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 7 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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3 Versuche

3.1 Versuchsstand

Abbildung 3-1 zeigt Details der Konstruktion des Versuchsstandes: Die duBBere Walze 1 ist
entsprechend der zu erwartenden Pressungsverteilung p(¢) mittels Tragrollen 22 gelagert im
Gestell 70. Abweichend von Abbildung 1-1 ist die innere Walze 13 kraftflussgerecht an den
Kolbenstangenaugen 78 zweier Federzylinders 79 gelagert, die ebenfalls am Gestell 70
angebracht sind und den Pressdruck auf p = 20bar begrenzen. Zum Pressen bildet sich der
Sichelspalt 29 aus. Dieser ist abgesehen von Entwésserungsspalten zu den Seiten hin zu. Mit
einem an einer Schwinge gelagerten Gewicht 16 wird die handisch an der Zufuhr
eingebrachte Biomasse vorverdichtet, damit die Walze ,,zieht”. An der Abfuhr wird das
entwésserte Pressgut entnommen, wéhrend sich der Presssaft am Abfluss in Eimern sammelt.

Zufuhr 'I“

Abfuhr

‘@'_ ‘ =3 \
ofi ,,,,;/“‘\

13 29 70 22 8 19

X‘/*Ahfluss

Abbildung 3-1: Realisierter Versuchsstand, Auszug Baugruppenzeichnung

Abweichend von Abbildung 2-1 sind die Druckaufnehmer 3 an der duRReren Walze 1 aufgrund
des Raumbedarfes und strukturmechanischer Aspekte in zwei Helices angeordnet. An den
Datenkabeln 5 werden die Messdaten jeweils nach den Versuchen ausgelesen. Der Antrieb
sollte mit einer Handkraft von F < 500N (iber zwolf Hebel 8 erfolgen.

Die tatséchliche Ausfuhrung zeigt Abbildung 3-2. Der Massenstrom von links nach rechts ist

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 8 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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in griin fr die nasse Biomasse dargestellt, die sich zwischen innerer und duBerer Walze in die
blau dargestellten flissigen und gelb dargestellten festen Bestandteile verzweigt. Da sich die
erforderliche Betatigungskraft F als zu hoch erwies, wurde an den Handhebeln eine
umlaufende Kette samt Kettentrieb befestigt, der mit ertrdglichen Handkraften betrieben
werden konnte. Die F wurde mit einer Kranwaage gemessen.

Kettenzug (rot) mit
Kranwaage (blau)

umlaufende Endloskette

Kiste fir nasses

Kiste fir entwassertes
Pressgut

Pressgut

Kettenumlenkun
g Eimer zum Auffangen des

Presssaftes

Abbildung 3-2: Realisierter Versuchsstand, Foto

Zu- und Abfuhr sowie Verdichtung des Materials sind in Abbildung 3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3: Realisierter Versuchsstand, Detail

Fur die Versuchsparameter s. Kap. 3.3.

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 9 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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3.2 Verwendete Pressguter

3.2.1 Grassilage (GRS)

Zur Verfiigung standen ca. 0,5m?® Silage, die schichtweise verschiedene Eigenschaften
insbesondere hinsichtlich der Halmlangen aufwies, s. Abbildung 3-4 u. Abbildung 3-5.
Wetterbedingte Unterschiede im Feuchtegehalt wurden durch Einweichen und Abtropfen
angeglichen. Weitere Vorbehandlungen mittels Shredder und Zementmischmaschine hatten
sich nicht als zielflihrend erwiesen, da der Versuchsstand extrem steif ausgefuhrt war.

Abbildung 3-4: Abbildung 3-5:
Silage, kurzhalmig, eingeweicht Silage, langhalmig, eingeweicht

3.2.2 Grasschnitt bzw. Landschaftspflegegrin (LPG)

Ein weiteres potentielles Anwendungsgebiet
ist Grasschnitt, s. Abbildung 3-6, wie er bei
der Landschaftspflege, z.B. dem Schneiden
von Autobahnbdschungen anféllt. Aufgrund
des hoheren Verholzungsgrades erwies sich
das LPG in diesen Untersuchungen Griinden
als ungeeignet: Es ergab sich eine
eingeschrankte Kopplung an den
Druckaufnehmern, s. Kap. Druck p3.3.2.5
und

Abbildung 3-6: Grasschnitt

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 10 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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3.2.3 Treibsel bzw. Seegras

Im reguléren Projektzeitraum bis Juni 2019 stand noch kein frisches Treibsel zur Verfligung,
s. Abbildung 3-7 u. Abbildung 3-8. Das Projekt wurde bis September 2019 verlangert, da hier
ein grolRes Anwendungspotential liegt: Die Unmengen an Badestranden angetriebenen
Materials kénnten ebenda durch Pressen auf ca. 50% Masse gebracht und somit leichter
abtransportiert werden. Das in dieser Saison geerntete Treibsel wurde zwecks Vermeidung
osmotischer Effekte mit Wasser frisch gehalten, welches auf den hiesigen Salzgehalt gebracht
wurde.

Abbildung 3-7: Abbildung 3-8 [2]:
Seegras, letzte Saison, versandet und zerruttet Seegras, diese Saison

3.2.4 Kurzhalmige Biomassen, Eignung flir Walzenpressen

Kurzhalmige Biomasse bis ca. 30mm
Faserlange, s. Abbildung 3-4, hat sich im
Rahmen dieser Versuche mit nicht
profilierten und nicht gelochten Walzen als
ungeeignet erwiesen. Das Pressgut war
insgesamt flieRfahig und nicht nur der
Presssaft, so dass sich in den Randzonen
massive Keile bildeten, welche den
Forderstrom und somit die innere Walze
blockierten, s. Abbildung 3-9. In dieser
Anwendung wurde nicht gentigend Potential
gesehen, um konstruktive Anderungen auf
deren Wirksamkeit hin zu untersuchen.

Abbildung 3-9:
Blockierender Presskeil aus der Randzone

biomassmax Abschlussbericht 20200403 Seite 11 Prof. Dr.-Ing. J.H. Weychardt
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3.2.5 Langhalmige Biomassen, Vor- und Nachteile

Langhalmige Biomassen, s. Abbildung 3-5
bis Abbildung 3-8, sind nicht flieRfahig,
jedoch durchléssig fur den Presssaft und
folglich fur nicht profilierte nicht gelochte
Walzen vorteilhaft geeignet. Diese neigen
nicht zum Zusetzen und versprechen eine
hohere Prozesssicherheit. Abbildung 3-10
zeigt Pressgut, welches in dem schmalen
Spalt zwischen innerer Walze und seitlicher
Wandung durchgezogen wurde, ohne die WP
zu blockieren.

Abbildung 3-10: Im ,,Bypass* gefordertes
langhalmiges Pressgut

Als nachteilig hat sich lediglich die mitunter eingeschrankte Kopplung an die
Druckaufnehmer, s. Kap. 3.3.2.5 herausgestellt, die flr investigative Messungen von Nachteil
ist, jedoch fur spatere Anwendungen von untergeordneter Bedeutung sein sollte. Bei der
Konstruktion wurde noch von kurzhalmigem Pressgut ausgegangen, was eine gute Kopplung
versprach, sowie von potentiell enthaltenen Steinen, wovor die Druckaufnehmer unbedingt zu
schiitzen waren.

Abbildung 3-11: Membran (griin) in Senkung Abbildung 3-12: Gute Kopplung bei Abdruck
innen an der AufRenwalze zum Schutz der der Senkung in relativ kurzhalmigem und
Druckaufnehmer (von unten aufgenommen)  unverholztem Pressgut.

Bei langhalmigem und/oder verholztem Pressgut wurden Abdriicke wie in Abbildung 3-12
nicht beobachtet. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass allein er hydrostatische
Druck im Presssaft flr hinreichend Kopplung sorgte. Sollten zukunftig Versuche mit
langhalmigem und/oder verholztem Pressgut von Interesse sein, sollte zwecks optimierter
Kopplung eine Schutzmembran weitestgehend mit der Walzenoberfldche schmiegen, wobei
eine groRere Gefahr hinsichtlich der Beschadigung durch z.B. Steine besteht.
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3.3 \Versuchsparameter
3.3.1 eingestellt
3.3.1.1 Spaltbreite b

S. Abbildung 3-13: Direkte Einstellung durch
paarweise Montage von 12mm dicken
sichelspaltférmigen Sperrholzstiicken (braun,
grauer Schutzlack an den Schichtseiten). Hier
ist die geringste Spaltweite dargestellt, in
welcher die Druckaufnehmer auch in der
Randzone messen kdnnen. Unabhéangig von
Fertigungsabweichungen stellen sich die
gepruften Werte durch die Pressdriicke
immer wieder ein.

Eingestellte Werte:
b/[mm] = 152|176 | 200

bt o sy N SN D e S
2 ~

~N

Abbildung 3-13: Einstellung Spaltbreite b

3.3.1.2 Spaltdicket

S. Abbildung 3-14: Indirekte Einstellung
durch den Abstand t* der Federzylinder 79 zu )
den Kolbenstangenaugen 78 (iber deren
Gewinde. Unabhéngig von
Fertigungsabweichungen stellen sich die
gepruften Werte durch eindeutige
Eigengewichtslagen immer wieder ein. Ein
,_,_Atmen“ des Spaltes aufgrund von 20 48 39/ @
Uberdrticken p > 20bar im Pressgut wurde © \
nicht beobachtet.

~~Zufuhr

Eingestellte Werte: Abbildung 3-14: Einstellung Spaltdicke t
t/[mm]=4,5|7,0/9,5]12,0
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3.3.1.3 Fordergeschwindigkeit v

Der Handbetrieb des Kettenzuges wurde uber eine Metronom-App von einem Smartphone
aus getaktet. Geschwindigkeiten waren aufgrund der nicht bekannten Leistungsbedarfe in den
einzelnen Parameterkombinationen nicht sinnvoll planbar, wurden nach Erfahrung gewéhilt,
messtechnisch als Redundanz validiert, s. Kap. 3.3.2.1, und rechnerisch derart
weiterverarbeitet, s. Kap. 3.3.3, dass die Ergebnisse vergleichbar sind.

Eingestellte Werte:
v/[mm/s] = 1...6 zwischen ,langsam® und ,,mo6glichst doppelt so schnell*

Aus den Quotienten (Lange Hebel 8)/(Radius duReren Walze 1), s. Abbildung 3-1, ergibt sich
das fur den Antrieb maRgebliche Verhéaltnis zur Kettengeschwindigkeit vkere/V = 4,37. Durch
den Polygoneffekt an den zwolf Hebeln ist dieses eine Annahme auf der sicheren Seite.

3.3.2 gemessen

3.3.2.1 Fordergeschwindigkeit v

S. Abbildung 3-15: Der unten dargestellte
gelbe Kasten enthélt eine Lichtschranke, die
Durchgange der mit reflektierendem
Klebeband versehenen Hebel detektierte.

Die relativen Messabweichungen waren
vernachléssigbar, da im Pressspalt eine
maximale Fordergeschwindigkeit von

Vmax = 6mMm/s erreicht wurde, was einer
Lichtschrankenausldsung in 17s entspricht.

Abbildung 3-15: Lichtschranke zur Messung
der Fordergeschwindigkeit v

3.3.2.2 Massenm

Die in Abbildung 3-2 dargestellten Kisten fur das Pressgut und Eimer fiir den Presssaft
wurden als Wagebehalter an einer digitalen Kofferwaage mit einer Messgenauigkeit von 10g
verwendet. Die Biomasse vor und nach dem Pressen gewogen, so dass sich mit dem
Pressaftgewicht eine Redundanz ergab.

Die relativen Messabweichungen betrugen bei gewogenen Mindestmassen mpi, = 2kg
maximal 0,5%. Die durchschnittliche Abweichung der Massenbilanzen betrug 0,3%, was
insbesondere durch Verlust von Pressgut bei der Zu- und Abfuhr erklarbar ist.
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3.3.2.3 Trockensubstanzgehalt TS

Vor und nach jedem Versuch wurde jeweils eine Probe der Biomasse genommen. Der
TS-Gehalt einer Probe wird ermittelt, in dem diese vor und nach dem Trocknen in einem
speziellen Trockenschrank gewogen werden. Die Masse der Proben betrug durchschnittlich
100g und wurde je zwei Male auf 0,019 genau bestimmt.

Die relative Messabweichung betragt 0,02%.

Deutlich gréRere Abweichungen ergeben sich aus der inhomogenen Zusammensetzung des
Pressgutes selbst. Ferner ist abzuwégen, wie grof3 die ,,Stichproben aus dem Pressgut
sinnvoll zu wahlen sind: 100g von mindestens 2kg, s. Kap. 3.3.2.2, entsprechen 5% - sind die
im gleichen MaRe abgetropft wie die Gesamtprobe?

Abbildung 3-16 zeigt eine Tabelle mit Ergebnissen von Grundgesamtheiten n und
Mittelwerten x sowie Standardabweichungen o von m TS-Gehaltmessungen, s. Kap. 3.3.2.3
vor und nach den Pressversuchen. Grassilage (GRS, s. Abbildung 3-5), Grasschnitt (LPG,
s. Abbildung 3-6) und Treibsel (TRS, s. Abbildung 3-8) sowie einem tber n gewichteten
Mittel @

Pressgut [N |47s vor [47s, nach |O1s,vor |O7Ts,nach [(O/t)1s, vor |(0/1t)1s, nach

GRS 24| 19,2%| 38,7%| 5,95% 7,89% 31,0% 20,4%
LPG 6| 19,4%| 35,4%| 5,05% 4,27% 26,0% 12,1%
TRS 4| 12,6%| 22,0%| 2,56% 2,51% 20,2% 11,4%
n-gew. 18,4%| 36,2%| 5,39% 6,62% 28,9% 17,9%

Abbildung 3-16:
Ergebnisse TS-Gehaltmessung hinsichtlich Anwendung auf zukiinftige Messungen

Den Quotienten (of 1)ts, vor > (07 14)7s, nach kann entnommen werden, dass TS-Messungen vor
dem Pressen deutlich groRere Abweichungen aufweisen. Das Aufwand/Nutzen-Verhéltnis ist
flr zukinftige Untersuchungen zu hinterfragen — in diesem Projekt konnte jedoch eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen alteren Untersuchungen [1] hergestellt werden, s. Kap. 2.
Weitere Verwendung findet TS, hier nicht.

Ebenfalls in Kap. 3.3.2.3 wurde der Wert der TS-Messungen nach dem Pressen deutlich:
Je hoher dieser ist, desto geringer ist der Energieaufwand zum Trocknen hinsichtlich der
Weiterverarbeitung zu Brennstoff.

TSnach Wird i.F. als TS verwendet.

Die in diesem Vorhaben erreichten Werte TS < 40% sind noch ausbaufahig, s. Abbildung 2-4
sowie [4] und [5]: Es wurden mit SPn - TS = 45%...55% erreicht, die auch mit WPn
erreichbar sein sollten.
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3.3.2.4 Antriebskraft F

Die in Abbildung 3-2 oben links blau dargestellte digitale Kranwaage mit einer
Anzeigegenauigkeit von 100g diente dem Messen der Kettenzugkraft.

Die relativen Messabweichungen betrugen ca. 30%. Dieser Wert resultiert aus

1. dem Polygoneffekt, der sich durch die zwolf Hebel einstellt, an denen die Kette
gefiihrt war, und

2. Diskontinuitaten im Handbetrieb
a) Sowohl beim Antrieb
b) als auch in der manuellen Zufuhr des Pressgutes.
Dieser sehr hohe Wert

o st erklarbar durch die in Kap. 1 begriindete akute Zeitnot
(urspriinglich waren ein kontinuierlicher elektrischer Antrieb mit Messwertaufnahme
vorgesehen sowie ein Zuteiler 13, s. Abbildung 1-1, fir gleichmaRige Materialzufuhr),

o |&sst genauere Abweichungsrechnungen obsolet erscheinen und

o stellt nicht das in Kap. 1 vorweggenommene Gesamtergebnis in Frage dass WPn nur
etwa 5% des Leistungsbedarfes von SPn haben.

3.3.2.5 Druckp

S. Abbildung 3-17: Es wurden insgesamt
zwolf Druckaufnehmer 3 vom Typ ] 0O
VEGABAR 82 in Halterungen 2 verschraubt,
die in zwei Helices in der daulReren Walze 1
verschweil3t wurden. Zum Schutz der
empfindlichen Keramikmembran wurden
medienseitig eine Senkung in die Halterung
eingebracht und eine Kopplungskammer 4
durch eine Membran und einen O-Ring 6
gebildet, s. Abbildung 3-11. Die
Kopplungskammer 4 wurde mit Ol gefiillt
und zwecks blasenfreien Befllens eine
Vakuumpumpe angeschafft.

Der Messbereich ist p/[bar] = 0...25.

Die relativen Messabweichungen der
Aufnehmer werden mit 0,2% angegeben [6].
In zwei Versuchen wurden Driicke

25 < p/[bar] < 30 gemessen, die zu einem
leichten Ubersteuern der Aufnehmer fiihrten.

Abbildung 3-17: Kopplung Druckaufnehmer
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Abbildung 3-18 zeigt die tber einen Versuch gemessenen Druckberge p(¢, X).
Anmerkung: Aufgrund eines Fertigungsfehlers sind die Helices unterbrochenen, jedoch
werden die Druckberge ununterbrochen gemessen.

pllbar],, ®0,001-0,01 ®0,01-0, ®=0,1-1 =1-10 ™10-100

#/|hh:mm:ss| ~ @

Abbildung 3-18: Ergebnis Druckmessung ,,an der abgewickelten duBleren Walze wahrend

eines Versuches

Aus diesen qualitativ gleichen und
phasenversetzten Druckbergen kann ein
Druckgebirge wie in Abbildung 2-1
dargestellt abgeleitet werden.

Durch die logarithmische Skalierung ergibt
sich eine ScheingleichmaRigkeit: Gelbe
Gipfel (p/[bar] = 1...10) gegenuber blauen
(p/[bar] = 10...100) bedeuten Messwerte, die
um einen Faktor ca. 10 kleiner sind. Griinde
hierzu kdénnen sein

e Langhalmigkeit und/oder Verholzung
sein, s. Kap. 3.2.5,

e Dbehebbare Undichtigkeiten an der
Kopplungskammer 4,
s. Abbildung 3-17 und

" ¢(hh:mm:ss) - @

Abbildung 3-19:
Abbildung 3-18 perspektivisch

¢ ungleichméRige Beschickung (kann als einziges Erhéhungen verursachen)

Die tatsachlichen relativen Messabweichungen kénnen folglich Gber 90% tendenziell nach
unten gehen — die hoheren Werte sind folglich maRgeblich. Daher wurden die an den
i =1...12 Aufnehmern gemessenen Driicke gewichtet gemittelt mit

Pmax = (zpmax, i6/ 2 Prmax, i)lls-

Somit kann von Abweichung in der GréRenordnung 10% ausgegangen werden, die bei der
mechanischen Dimensionierung von Walzenpressen zu berticksichtigen, aber fiir die
Bestimmung der Leistungsaufnahme irrelevant sind.

x/[mm]
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Biome®

3.3.2.6 Versuchsdauer mm:ss

Aus Abbildung 3-18 kann die Versuchsdauer sekundengenau ermittelt werden. Somit ergibt
sich eine weitere redundante Maoglichkeit zu Kap. 3.3.1.2 und 3.3.2.1, die
Fordergeschwindigkeit v zu bestimmen.

Die maximale relative Messabweichung ergab sich aus der klrzesten Versuchsdauer zu
maximal 1s/73s = 1,4%.

3.3.3 errechnet
3.3.3.1 Massenstrom Q

Fur den Quotienten aus Masse pro Versuchsdauer gilt:
Q = m/mm:ss.

Die relativen Messabweichungen flr die Masse m von max. 0,5%, s. Kap. 3.3.2.2 und der
Versuchsdauer mm:ss , s. Kap. 3.3.2.6 von max. 1,4% ergeben zusammen im
unwabhrscheinlichen unglnstigsten Fall maximal

[(0,5%+1)(1,4%)+1]-1 = 1,9%.

Bei mittleren Massen und Versuchsdauern sind die Abweichungen vernachlassigbar.
3.3.3.2 Antriebsleistung P

Fur das Produkt aus Kettenkraft und —geschwindigkeit gilt:

P = F-Viette.

Die relativen Messabweichungen flr die Antriebskraft F von ca. 30%, s. Kap. 3.3.2.4 und der
Kettengeschwindigkeit Viete, S. Kap. 3.3.1.3 und 3.3.2.1 von max. 1,4% ergeben zusammen
ca. 30%.
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3.4 \erwertbare VVersuche

3.4.1 verwertbares Pressgut

Abbildung 3-20 zeigt — wie Abbildung 3-16 - die Tabelle mit den Ergebnissen aus der
TS-Gehaltmessung

Pressgut |N |i7s, vor |HTs, nach (4 nach It vor I1s 0TS, vor |OTS, nach

GRS 24| 19,2%| 38,7% 202%| 5,95% 7,89%
LPG 6 19,4%| 35,4% 183%| 5,05% 4,27%
TRS 4 12,6%| 22,0% 174%| 2,56% 2,51%
n-gew. 18,4%]| 36,2% 195%| 5,39% 6,62%

Abbildung 3-20: Ergebnisse TS-Gehaltmessung hinsichtlich Verwertbarkeit der
durchgefiihrten Messungen

Anmerkungen

zur Grundgesamtheit n:

o Bei der Grassilage (GRS, s. Abbildung 3-5) als einziges Pressgut sind mit
n = 24 hinreichend viele Versuche flr weiterfuhrende Untersuchungen
auswertbar, s. Kap. 4.4.

Mit Grasschnitt (LPG, s. Abbildung 3-6) wurde nach n = 6 keine weiteren

Versuche mehr gefahren, da die Langhalmigkeit und/oder Verholzung die
Kopplung der Druckaufnehmer zu sehr beeintréchtigt hat, s. Kap. 3.3.2.5.
Dennoch handelt es sich um ein Pressgut, welches zukiinftig mit WPn lohnend
zu entwassern ist.

Frisches Treibsel (TRS, s. Abbildung 3-8) als vielversprechende Anwendung

war der Grund, das Projekt bis Ende September zu verlangern.
Bedauerlicherweise sind nach zwei Monaten Stillstand der WP die ersten acht
Versuche unbrauchbar gewesen, so dass nur n = 4 {brig blieben.

Grund war, s. Abbildung 3-17, dass sich die O-Ringe 6 nicht mit dem Ol in
der Kopplungskammer 4 vertrugen, so dass diese undicht wurden und alle
Druckaufnehmer 3 neu gekoppelt werden mussten.
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e zum Mittelwert z

o (tnach/ tor)Ts, crs = 202% ist der Hochstwert — anders gesagt:
»Aus Grassilage kann richtig viel rausgeholt werden®.

o Die urs, pc-Werte sind durchweg unterdurchschnittlich, was im Widerspruch
zu friheren Ergebnissen [3] steht, s. Abbildung 2-4 und der niedrigen
Grundgesamtheit gezollt sein kann. Flr spatere Anwendungen misste eine
WP ggf. samt Druckaufnahme entsprechend anders gestaltet sein.

O Ihor, Ts,TrRs = 12,5% ist der Mindestwert — anders gesagt:
,In Treibsel steckt das grofite Entwésserungspotential,
(tnach/ tavor)Ts, crs = 174% zeigt allerdings, dass
,bel weitem noch nicht alles rausgeholt wurde*
und WPn fir diese Anwendung auf héhere Driicke ausgelegt werden missten.

e zur Standardabweichung o:

o Die hohen Werte (onach Und Gyor)Ts, crs Sind durch die n =24
Parametervariationen erklarbar.

o Die relativ hohen Werte (onach Und cor)ts, Lp Sind durch die mit n = 6 kleine
Grundgesamtheit erklarbar.

o Auch (onach UNd oyor)Ts, Trs Sind trotz der mit n = 4 kleinsten Grundgesamtheit
Mindestwerte, was auf im Rahmen dieser Untersuchungen sehr konstante
Materialeigenschaften schlieRen lasst.

Bei weiteren Versuchen sollten mit héheren Pressdriicken hohere TS-Gehalte
erzielbar sein.

3.4.2 nicht verwertbares Pressgut

In Kap. 3.2.3 wurde erldutert, dass die WP mit kurzhalmigem Pressgut nicht betreibbar war.
Ferner ist versandetes Treibsel aus der VVorsaison, s. Abbildung 3-7, zwar prozessierbar,
konnte aber im Rahmen dieser Untersuchungen nicht bewertet werden. Grinde hierfir sind:

e Wartungsintensiver Betrieb der WP aufgrund haufig notwendiger Entsandungen,
e aus Verstopfungen folgende Ungenauigkeiten in der Flissigkeitsbilanz sowie

e erheblicher Mehraufwand mit zusatzlichen Unsicherheiten bei der TS-Gehalt-
Bestimmung durch zusatzliches Ausgliihen der Proben
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4 Ergebnisse

4.1 Leistungsbedarf in Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt TS

Die an der Walzenpresse (WP) mit Grassilage (GRS), s. Abbildung 3-5, und
Grasschnitt (LPG), s. Abbildung 3-6, durchgeftihrten VVersuche ermdéglichen direkte
Vergleiche mit den in Abbildung 2-4 dargestellten Ergebnissen aus dem Betrieb einer
Schneckenpresse (SP).

Zunachst wurde direkt die Leistungsaufnahme Uber dem Trockensubstanz-(TS-)Gehalt
aufgetragen, s. Abbildung 4-1:

Leistungsbedarf Walzenpresse in Abh. vom Trockensubstanzgehalt
35
+ GRS (WP)
30 * *
g ELPG (WP) . . i
§ 25 ™ * L4 * *
[ u *
= 20 [ [ .
3 . ¢ o * .
3 15 E * L 4
5 *e ® ¢
3 10 = [ *
3 *
5 |
0 T T T T T 1
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Mittlerer TS-Gehalt [%0]

Abbildung 4-1: Leistungsbedarf des WP-Versuchsstandes in Abhangigkeit vom TS-Gehalt
der Biomasse (hier GRS und LPG)

Abbildung 4-1 wurde zwecks Vergleichbarkeit analog zu Abbildung 2-4 erstellt (Dort wurde
die Bezeichnung Entwasserungsgrad in Trockensubstanzgehalt umdefiniert). Folgende
Unterschiede sind anzumerken:

1. Die dargestellten Messwerte streuen starker, da mehr Versuchsparameter variiert
wurden.

2. Somit machte es keinen Sinn, Trendlinien einzutragen — stattdessen wurden zu
spateren Vergleichen die jeweiligen ,,Schwerpunkte* der Messwerte grofl markiert.

3. Die Einheit der Ordinatenskalierung ist Watt und nicht Kilowatt aufgrund des
geringen Leistungsbedarfes einer WP.

Der geringere Leistungsbedarf von WPn gegeniiber SPn ist dadurch erklarbar, dass das
Pressgut in WPn ohne Verrichten von Walkarbeit verdichtet wird.

Fur die Herstellung der Vergleichbarkeit wurden die je nach Versuch individuellen
Leistungsaufnahmen der WP (ber Dreisatz auf den Volumenstrom Q der SP hochgerechnet.
Abbildung 4-2 zeigt die nun vergleichbaren Werte in einem Diagramm:
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Abbildung 4-2: Vergleich der Leistungsbedarfe von SP und WP in Abhé&ngigkeit vom
TS-Gehalt der Biomasse (hier GRS und LPG)

Folgendes ist anzumerken:

1. Aufgrund der erheblich unterschiedlichen Leistungsbedarfe wurde die Ordinate

logarithmisch (in Watt) skaliert.

Die oben dargestellten linearen SP-Trendlinien folgen den in Kap. 2 anhand von
Abbildung 2-4 und eigenen TS-Messungen hergeleiteten Funktionen.

Die unten dargestellten WP-Messwerte streuen aufgrund der individuellen

Massenstromanpassungen in anderer Weise, ferner durch die logarithmische
Skalierung.

Analog zu den in Abbildung 4-1 eingetragenen ,,Schwerpunkten* der WP-Messwerte
von GRS und LPG wurden diese auch bei gleichen TS-Gehalten in den
SP-Trendlinien hervorgehoben.

Die Messwerte und Trendlinien markierten Punkte lassen eine direkte Vergleichbarkeit der
Leistungsaufnahmen bzw. energiebezogenen Massendurchsatz, s. Kap. 2, zu:

1.

Pers(TS, WP) / Pers(TS, SP) = 2,53-10%/1,68-10* = 1,51%,
also ca. 1,1-10%/J fur Grassilage und

PLec(TS, WP) / PLpa(TS, SP) = 3,18-10%/9,62-10° = 3,30%,
also ca. 2,3-10™g/J fur Landschaftspflegegriin

Unter Berucksichtigung aller Messungenauigkeiten und zusétzlicher Verluste z.B. in
Triebstrdngen von Walzenpressen kann davon ausgegangen sein, dass diese bei gleichen
Entwésserungsleistungen nur etwa 5% der Leistungsaufnahme von Schneckenpressen haben.
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4.2 Druckverteilung
4.2.1 p(x)

Das Ziel, eine Druckverteilung in x-Richtung zu
ermitteln, wurde aufgrund zu grofRer
Messwertabweichungen nicht erreicht, s. Kap. 3.3.2.5.
So sollten Druckabfélle in den Randzonen
quantifiziert werden, um diese ggf. durch grofie
Walzenlangen vernachlassigbar werden zu lassen.
GroRe Walzenlangen sind allerdings nicht nur
strukturmechanisch anspruchsvoll: Ein Ergebnis dieser
Untersuchungen ist, dass diese ungunstige
Leistungswerte verursachen, s. Kap. 4.4.2.1.

100

- 10

pbarl,

0

=

Folglich macht zurzeit eine mathematische
Beschreibung z.B. durch ein symmetrisches Polynom

0,01

P(x) = -agX’ + aex° -asX* + aX° + Prmax

noch keinen Sinn, s. Abbildung 4-3 rot markiert.

0,001
70 -65 -60 55 -50 -47 47 50 55 60 65 70

x/[mm]

Eine mathematische Beschreibung p(¢) ist nicht

erforderlich, s. Abbildung 4-4: Die eingetragenen Abbildung 4-3: Abbildung 3-18

Informationen sind bereits zum Konstruieren hilfreich. iy o Richtung gesehen

4.2.2 p(e)
Durchschnittlicher qualitativer Druckverlauf p(g)
£
I
S
E
\3 pmit/pmax = 40%
51;0
(=]
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

oll°]

Abbildung 4-4: Mittlerer Druckverlauf in ¢-Richtung mit Mittelwert und Schwerpunktslage
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4.3 Entwasserungsgrade

Die beiden i.F. definierten Kennwerte weisen im Aufwand bei der jeweiligen Ermittlung
erhebliche Unterschiede auf, fihren aber zu sehr &hnlichen Ergebnissen: Sie werden nur
wenig von den in Kap. 3.3 aufgefiihrten Versuchsparametern beeinflusst.

4.3.1 Definitionen

Abbildung 4-5 zeigt, wie die prozessierte
Gesamtmasse vor dem Pressen

Mges = Myor = Mis+My,

bestehend aus festen m¢ und flissigen my
Bestandteilen, sich im Spalt der WP aufteilt:

Die feste Masse mss wird génzlich auf der
anderen Seite entnommen, wahrend sich
flissige Masse

M = M1+ My 2
sich im Spalt der WP aufteilt in

1. Pressaft mg 4 und

2. Feuchtegehalt

M 2 = Mnpach-Mss,

Abbildung 4-5: Stréme der festen und
fliissigen Massenbestandteile in der WP

der zusammen mit der festen my, die
Masse nach dem Pressen my ergibt.
Die Ermittlung der einzelnen Massen geschieht durch
e Wiegen, s. Kap. 3.3.2.2:
O Myor
o May
O Mpach
e Errechnen aus dem TS-Gehalt, s. Kap. 4.3.3:
O Mts = Myor TSvor = Mnach* T Snach

O Mf2 = Mnach-Mts = Mnach(1-TSnach)
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4.3.2 aus der Massenbilanz 7,
Sehr einfach zu ermitteln ist der Quotient aus den beiden gemessenen GroRen:
Hm = Mg 1/mges

Er sagt aus, wie viele flissige Gewichtsanteile (in Prozent) das Pressgut verliert und somit
z.B., wie einfach die festen Bestandteile abzutransportieren sind.

Die anndhernd konstanten Entwasserungsgrade 7y, ergaben
o Hnm crs = 55,1% als Mittelwert,
o oy mcers = 9,4% als Standardabweichung und
o (ol)y, mers =9,8%  als Quotienten
4.3.3 aus der Trockensubstanzgehaltmessung 7rs
Zusatzlich zu den gewogenen Werten wird der TS-Gehalt nach dem Versuch benétigt:
Tim = Mg 1/Mq = My 1/[Mg 1+ Mpach(1-TS)]

Er sagt aus, wie viel Gewichtsanteile (in Prozent) des tatsachlichen Fllssigkeitsgehaltes
ausgepresst wurden.

Die anndhernd konstanten Entwasserungsgrade s ergaben
o Hn Ts,crRs = 66,6% als Mittelwert,
o o, 7s,GRs = 9,7%  als Standardabweichung und
o (ol1)y, 1s,6rs = 8,6%  als Quotienten

4.3.4 \ergleich

nrrs gibt nur einen geringfigig kleineren Quotienten (of 1), s, rs < (0744) 5, m, crs als der
deutlich einfacher zu ermittelnde 7. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass dieser
auch bei Studien keine dem Aufwand angemesse hohere Aussagekraft hat, in denen sich
Signifikanzen bei Variationen der Versuchsparameter zeigen.
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4.4 Der biomass -Kennwert bmm
4.4.1 Definition

Als aussagekréaftige Einzelkennwerte wurden im Rahmen der Untersuchungen identifiziert:

1. Q/P, also der Massenstrom pro Leistung bzw. der energiebezogenen Massendurchsatz,
s. Kap. 2und 4.1,

2. TS, der Trockensubstanzgehalt nach dem Pressen, s. Kap. 3.3.2.3, und
3. nm, der Entwésserungsgrad aus der Massenbilanz, s. Kap. 4.3.2.
Allen Kennwerten ist gemeinsam, dass hohe Werte gunstig sind und niedrige ungunstig.
Die beiden dimensionslosen Kennwerte kénnen je nach Anwendung gewichtet werden mit
e gTS>1, wenn z.B. Festbrennstoffe erzeugt werden sollen, oder
e gnm>1, wenn z.B. geringe feste Massen transportiert werden sollen, sowie
e gTS-gmm=1

Somit kénnen die einzelnen durch Potenzieren gewichteten Kennwerte als Produkt zum
biomassmax-Kennwert zusammengefasst werden:

bmm/[g/J] = (Q/[g/s])/(P/[W]) - TSI + gy 9™
Hinweis: In den Exponenten missen die Reziproken der Gewichtungen stehen, da flr
e  TS<100%und
o n<100%
gilt und somit die Kennwerte wie gewinscht verstarkt oder abgeschwacht werden.
4.4.2 Einflusse der Versuchsparameter
Die fur die Parameterstudie verwendeten bmm-Werte wurden alle errechnet
e mitgTS =g»ym =1, also gleicher Gewichtung, und
o ausschlieBlich fur Grassilage (GRS).

In den folgenden Diagrammen werden der bmm-Wert und der Entwasserungsgrad 77m
aufgezeigt. Die linearen Tendenzen sind durch Geradengleichungen der Form

y=a-x+b

beschrieben, wobei die Steigung a das MalR fiir die Signifikanz des Parameters x ist. In nahezu
allen Vergleichen weist der bmm-Wert eine starkere Signifikanz |apmm| > |a,m| auf und eine
gegenlaufige(!) Tendenz sgn(asmm) = -sgn(a,m), was darauf schlieen lasst, dass mindestens
ein anderer Faktor des bmm-Wertes deutlich machtiger ist.
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4.4.2.1 Spaltbreite b
i -Kennwert in Abhéngigkeit von der Spaltbreite
2%

0’7 (om

0,6
—05 .
m
2
£ 04
g .

-~ *
= 0,3
“x ‘\‘ *
< 0’2 Py hd
+ \i
0,1 * .
0,0 T T T 1
128 152 176 200 224
b/[mm]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(b)/[1] = 2,72E-04 - b/[mm] + 5,03E-01
* bmm /[g/]]
=—Linearer Trend: bmm(b)/[g/J] = -1,89E-03 - b/[mm] + 5,32E-01

Abbildung 4-6: Kleine Spaltbreiten b sind gunstig fiir den bmm-Wert.

Madglicher Grund: Geringerer hydraulischer Widerstand fiir den Presssaft zu den Seiten hin.

4.4.2.2 Spaltdicke t

_ -Kennwert in Abhéangigkeit von der Spaltdicke
figmes®

0,7

0,6
—05 *
=
2
£ 04
g .
—0,3 *
T P
to’z .

0,1 .

0,0 T T T T 1

2,0 45 7,0 9,5 12,0 145
t/[mm]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(t)/[1] = -1,40E-02 - t/[mm] + 6,67E-01
* bmm /[g/]]
=Linearer Trend: bmm(t)/[g/J] = 1,23E-02 - t/[mm] + 9,69E-02

Abbildung 4-7: Grol3e Spaltdicken t sind gunstig fir den bmm-Wert.
Maogliche Grinde: GrolRerer Massendurchsatz und
geringerer hydraulischer Widerstand fur den Presssaft im Ruckfluss.
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4.4.2.3 Fordergeschwindigkeit v

-Kennwert in Abhangigkeit von der Férdergeschwindigkeit

0,7 fiome=*
0,6 -
=05 - hd M—
2
£04
g *
—0,3 *
S e / ¢
N * PY
0,2
(—t/o, <,
. .0 E N
01 2
0,0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
v/i[mml/s]

eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(v)/[1] = -2,09E-02 - v/[mm/s] + 6,03E-01

* bmm /[g/]]
—Linearer Trend: bmm(v)/[g/J] = 3,05E-02 - v/[[mm/s] + 1,22E-01

Abbildung 4-8: GroRe Fordergeschwindigkeit v sind glnstig fir den bmm-Wert.
Madglicher Grund: GroRerer Massendurchsatz.

4.4.2.4 Druckp

_ -Kennwert in Abhangigkeit vom Druck

0.7 fiome=*

0,6
—05 *
2
2
£ 04
g .
=03 *
— *
3 TTTT——— 2 ° ¢
I *

0.2 *s \\‘

* °,
* * * *
0.1 * < *
0,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
p/[bar]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(p)/[1] = 2,52E-03 - p/[bar] + 5,15E-01
¢ bmm /[g/]]
—Linearer Trend: bmm(p)/[9/J] = -4,44E-03 - p/[bar] + 2,61E-01

Abbildung 4-9: Kleine Driicke p sind gtinstig fir den bmm-Wert.
Maoglicher Grund: Mit dem Druck steigen die Geschwindigkeit v und der hydraulische
Widerstand quadratisch an.
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4.4.2.5 Massenstrom Q

bi -Kennwert in Abhangigkeit vom Massenstrom
fomes®

o
=

o
o

o
[&)
\

.

o
~

n/[1], bmm/[g/J]
o

w

.

\

o
[N
oo
*
$
*
*
*

o
s

o
=]

0 50 100 150 200 250
Q/lkg/h]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(Q)/[1] = -3,84E-04 - Q/[kg/h] + 5,77E-01
* bmm /[g/]]
—Linearer Trend: bmm(Q)/[9/J] = 1,66E-03 - Q/[kg/h] + 8,68E-02

Abbildung 4-10: Lt. Definition gilt bmm ~ Q, aber apmm o = 1,66:107° << 1,
folglich hat der Massenstrom Q einen geringen Einfluss auf den bmm-Wert.

4.4.2.6 Antriebsleistung P

bioms® -Kennwert in Abhéngigkeit von der Antriebsleistung
0.7 jom
0,6 —
.—-0,5 T *
=
2
€04
g *
=03 *
:E - IS . . *
’«\0 2 A
' . * . * . *
> > ® *
01 * < *
0,0 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
P/[W]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(P)/[1] = 7,36E-04 - P/[W] + 5,37E-01
* bmm /[g/]]
=Linearer Trend: bmm(P)/[g/J] = 1,85E-03 - P/[W] + 1,63E-01

Abbildung 4-11: Lt. Definition gilt bmm ~ 1/P, aber aymm, p = 1,85:1073 >> -1,
folglich hat die Antriebsleistung P einen grofRen Einfluss auf den bmm-Wert.
Hinweis: Der Schein der Steigung triigt auf den ersten Blick, auch in Abbildung 4-10!
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4.4.2.7 Trockensubstanzgehalt TS
-Kennwert in Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt
Biowe=

0,7

0,6
—05 = *
=
2
£04
g .
—0,3 -
':E' * * * *
’5\072 2 *

. * . . * 0.
01 - ‘ * e ¢ 0
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
25% 30% 35% 40% 45% 50%
TS/[1]
eta_m /[%]
Linearer Trend: eta_m(TS)/[1] = 7,07E-01 - eta_m/[1] + 2,81E-01
* bmm /[g/]]
—Linearer Trend: bmm(TS)/[g/J] = -2,89E-02 - eta_m/[1] + 2,09E-01

Abbildung 4-12: Lt. Definition gilt bmm ~ TS, aber apmm 1s = -2,89-102 << 1,

folglich hat der Trockensubstanzgehalt TS einen geringen Einfluss auf den bmm-Wert.

4.4.2.8 Massenbilanz 7,

_ -Kennwertin Abhéangigkeit vom Entwasserungsgrad
fiom==*
0,7
0,6 e
—0,5 — *
2
2
£04
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=03 ¢ X
= '\00 *
S02 v *
' . . . T T ———
* *
* o © *
0,1 - *
0,0 T ‘ T ‘ ‘
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/1]
eta_m/[%]
Linearer Trend: eta_m(eta_m)/[1] = 1,00E+00 - eta_m/[1] + 0,00E+00
+ bmm /[g/]]
—Linearer Trend: bmm(eta_m)/[g/J] = -4,80E-01 - eta_m/[1] + 4,63E-01

70%

Abbildung 4-13: Lt. Definition gilt bmm ~ 7, aber apmm, ,m = -4,80-107 <<< 1,
folglich hat der Trockensubstanzgehalt TS einen sehr geringen Einfluss auf den bmm-Wert.
Die gegenldufige Tendenz der beiden Kennzahlen findet sich in den meisten Vergleichen.
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5 Ausblick

Die grofRe Energieeffizienz von Walzenpressen und deren konstruktive Optimierung sowie die
potentielle Anwendung auf die Entwésserung von Treibsel direkt am Strand sind ein
erfreuliches Ergebnis fir dieses VVorhaben.

Dieser Gedanken lasst sich weiterentwickeln: Das Braunalgenproblem im Atlantik ist noch
ein viel groReres: Ein Algenteppich tberspannt diesen von Amerika bis Afrika und belastet
dort Strénde, s. Abbildung 5-1.

Abbildung 5-1 [7]: Braunalgenberge an Stranden in der Karibik.

Eventuell kann hier schnell Abhilfe geschaffen werden. Das Pressgut kénnte zu Brennstoff
verarbeitet werden. Mit dem Presssaft ist jedoch dahingehend Vorsicht geboten, dass dieser
bei direkter Einleitung in das Meer dieses liberdiingen konnte.
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