Uber die Planungsgrundlagen der aeroben Fliissigmistaufbereitung

Von Dieter Simons, Bonn*)
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Steigendes UmweltbewuBtsein der Landbevélkerung so-
wie scharfere Auflagen der ortlichen Behorden lassen

aerobe Aufbereitungsverfahren fiir Fliissigmist zunehmend

an praktischer Bedeutung gewinnen. Die bisher iiblichen,

rein empirischen Planungskriterien erlauben jedoch weder

einen wirtschaftlich optimalen Einsatz dieser Verfahren
noch eine ausreichend prazise Vorherbestimmung der
Leistungsmerkmale. Ausgehend von der Monodschen
Kinetik des Bakterienwachstums wird deshalb in Verbin-

dung mit Massenbilanzen ein mathematisches Modell vor-

gestellt, das die Wechselbeziehungen zwischen den wich-
tigsten ProzeRparametern aufzeigt und dadurch eine ra-
tionale Entscheidungsgrundlage fiir die Einsatzplanung
aerober Aufbereitungsanlagen liefert.
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1. Einleitung

Die aerobe biochemische Aufbereitung von Fliissigmist ermoglicht
eine Verminderung fliissigmistbedingter Geruchsemissionen in al-
len Gliedern der Arbeitskette. Dieses Ergebnis beruht auf der Ver-
wertung gelGster, iiberwiegend organischer Geruchsstoffe im Bau-
und Energiestoffwechsel sauerstoffverbrauchender Mikroorganis-
men, Bild 1. Die Geruchsstabilitit des behandelten Fliissigmistes
erhoht sich dabei proportional zum Anteil der Oxidationsproduk-

te, doch 143t ein groer Anteil von Syntheseprodukten (Zellmasse)

das Substrat bei Sauerstoffmangel beschleunigt in Faulnis iiber-
gehen.

Diese grundsitzliche Wirkungsweise des Prozesses gilt fiir alle Ver-

fahrensalternativen. Unterschiede beschrinken sich weitgehend auf

die Form und Anordnung des Beliiftungsbehilters (im folgenden
”Reaktor” genannt) sowie die Art und zeitliche Verteilung der
Sauerstoffzufuhr.

*) Dr. agr. Dieter Simons ist wissenschaftlicher Assistent in der
Abteilung Landwirtschaftliche Arbeitsverfahren (Leiter: Prof.

Dr. agr. H.-J. Heege) am Institut fiir Landtechnik der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn.
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Entscheidungshilfen fiir die Einsatzplanung eines bestimmten Ver-
fahrens lassen sich durch betriebsindividuelle Beriicksichtigung der
folgenden Kriterien fiir die Prozefisteuerung gewinnen:

1. Geruchsverminderungsgrad
2. Stabilisierungsgrad

3. Abbaugrad

4. Diingerwertigkeit.

Der Entscheidungsrahmen ist dabei durch die Rechtsverordnun-
gen zum Bundesimmissionsschutzgesetz und zum Abfallbeseiti-
gungsgesetz vorgegeben. Der erforderliche Geruchsverminderungs-
grad richtet sich neben personlichen Wertvorstellungen besonders
nach den ortlichen Gegebenheiten. Der erforderliche Stabilisie-
rungsgrad hingt von den Ausbringintervallen bzw. der Dauer der
Zwischenlagerung des behandelten Fliissigmistes ab. Der erforder-
liche Abbaugrad (bei mehr als drei Diinger-Grovieheinheiten je
Hektar) wird durch die tierische Besatzdichte bestimmt, wihrend
fur die Diingerwertigkeit das Ausmaf} der Konservierung und der
Pflanzenverfiigbarkeit der Néhrstoffe entscheidend sind.

Aus der groflen Spanne unterschiedlicher Praxisbedingungen re-
sultiert eine Vielfalt divergierender und teilweise konkurrierender
Zielsetzungsalternativen. Eine betriebsspezifische Verfahrensopti-
mierung im Planungsstadium kann deshalb nur erreicht werden,
wenn die Wechselbeziehungen zwischen den Leistungsparametern
des Prozesses und deren verfahrenstechnische Steuerungsmaglich-
keiten bekannt sind. Die umfangreiche Fachliteratur der letzten
Jahre hat jedoch gezeigt, dafs die grundsatzlichen Fragen der Pro-
zefauslegung und Leistungsprognose nur bedingt durch das Sam-
meln von Versuchsergebnissen an einer Vielzahl von Verfahrens-
varianten beantwortet werden konnen. Es bedarf vielmehr einer
einheitlichen theoretischen Gesamtdarstellung der mikrobiell-ver-
fahrenstechnischen Prozefigrundlagen, um Labordaten und Ergeb-
nisse des praktischen Betriebs liber den Giiltigkeitsbereich der je-
weils herrschenden Bedingungen hinaus interpretieren und auf an-
dere Zielvorstellungen iibertragen zu konnen. Nur so scheint eine
individuell problemorientierte Verfahrensplanung realisierbar, die
den unterschiedlichen Praxisanforderungen bei groitmoglicher
Wirtschaftlichkeit gerecht wird.

LfL Oxidation
BONN
CO; + H,0 + Energie 4
(14,5 kd/g 0,)
- endogene
;:r:,::Cbh:re inaktive Oxidation
Sugbstanz Zellmasse aktiver
Zellmasse
\/Zellmusu
Synthese

Bild 1. Schematische Darstellung der mikrobiellen Stoffwechsel-
beziehungen.
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Die folgende Modellbetrachtung auf der Basis der Monodschen
Kinetik des Mikroorganismenwachstums soll den systematischen
Rahmen fiir eine solche Vereinheitlichung der Planungsgrundlagen
liefern, wie sie sich in anderen Bereichen der Biotechnik bereits
seit langem bewihrt hat [1]. Obwohl eine exakte Planung aufgrund
der unterstellten Modellvereinfachungen derzeit nicht moglich ist,
erlaubt die grundsitzliche Diskussion der mathematischen Struk-
tur dieser Losung einige wesentliche, allgemein giiltige Aussagen
iiber das verfahrenstechnische Verhalten aerober Fliissigmistaufbe-
reitungsanlagen.

2. Das Substratmodell

Mathematische Modelle mikrobieller Reaktionsprozesse bestehen
im wesentlichen aus Massenbilanzen [2]. Bedingt durch die Sub-
stratverwertung der Mikroorganismen treten dabei zwischen den
Massenstromen von Substrat und Zellmasse proportionale Um-
schichtungen auf, die sich verfahrenstechnisch im Hinblick auf ei-
ne bestimmte Zielsetzung steuern lassen, wenn die kinetischen
Einfluifaktoren dieser Transformationen bekannt sind.

2.1 Mikrobielle Wachstumskinetik

Nach Monod [3] besteht zwischen dem Wachstum der Mikroorga-

nismen und der Konzentration des wachstumsbegrenzenden Nahr-
stoffs im Substratangebot eine einfache Abhingigkeit in Form ei-

ner kontinuierlichen hyperbolischen Funktion, die in Bild 2 sche-
matisch dargestellt ist:
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Bild 2. Abhingigkeit der spezifischen mikrobiellen Wachstumsrate
1 von der Konzentration des wachstumsbegrenzenden Nahrstoffs
im Substratangebot cg, schematisch.

K, = Sittigungskonstante &~ Substratkonzentration bei 1/2 f .

Nach Gl. (1) wird die spezifische mikrobielle Wachstumsrate u bis
zu ihrem konstanten Maximalwert u . als abhiingige Variable
durch die jeweilige Substratkonzentration cg im Reaktor be-
stimmt. Der asymptotische Verlauf der Wachstumskurve in Bild 2
zeigt jedoch, daf diese Abhingigkeit schwindet, wenn cg im Ver-
haltnis zu K sehr groB wird, d.h. das Zellwachstum erfolgt dann
mit maximaler Rate unabhingig von der Nihrstoffkonzentration.
Die Sittigungskonstante K, deren numerischer Wert der Substrat-
konzentration bei der Hilfte der maximalen Wachstumsrate ent-
spricht, gilt als Maf fiir die Affinitdt der betreffenden Mikroorga-
nismen zu einem bestimmten Substrat. Biochemisch schwer an-
greifbare Substrate miissen demnach durch einen relativ hohen
Wert der Sittigungskonstanten gekennzeichnet sein (z.B. Hiihner-
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fliissigmist: K¢ = 895 mg/ [4]), biochemisch leicht verwertbare
dagegen durch einen niedrigen (z.B. Glukose: K = 10 mg/! [5]).
Bei absitziger Betriebsweise des Reaktors (Chargenbetrieb) kann
der kontinuierliche Funktionsverlauf nach Loll [6] in mehrere
zeitlich differenzierte Abschnitte unterschiedlicher Reaktionsord-
nungen aufgeteilt werden, ohne daf sich dadurch jedoch im Hin-
blick auf das Gesamtergebnis ein wesentlicher Vorteil ergibt.

Obwohl die Monod-Gleichung der Form nach identisch mit der
Michaelis-Menten-Gleichung fiir Enzymreaktionen und der Lang-
muir-Gleichung fiir Adsorptionsreaktionen ist, besitzt sie nicht wie
diese eine theoretische Grundlage im Massenwirkungsgesetz, son-
dern basiert lediglich auf einer Kurvenanpassung empirischer Ver-
suchsdaten. Dadurch erklirt sich die grofle praktische Verbreitung
des Substratmodelles zur qualitativen und quantitativen Beschrei-
bung mikrobieller Reaktionsprozesse.

Aus Griinden der besseren Anschaulichkeit werden bei der weite-
ren Modellentwicklung die folgenden Idealbedingungen unterstellt:

— Der Reaktor des Volumens V sei vollstindig durchmischt,
so dafy die Konzentration von Substrat cg und Mikroorga-
nismen cp im System zu jeder Zeit der jeweiligen Abflufi-
konzentration entspricht. Aufgrund derselben Préamisse
muf innerhalb des Reaktors eine homogene Verteilung der
physikochemischen Umweltbedingungen vorliegen.

— Der gesamte Volumenstrom V des Fliissigmistes durch den
Reaktor sei konstant, so dafl ein echtes Fliegleichgewicht
zwischen Zuflufirate und Abflufrate unter der Annahme
herrscht, daf} keine Dichtednderung und keine Verdunstung
in der Fliissigphase stattfindet. Eine Anreicherung von In-
haltsstoffen oder Reaktionsprodukten ist deshalb ausge-
schlossen.

— Das ZufluB8substrat (Konzentration cg,, ) bestehe lediglich
aus gelosten Komponenten konstanter Konzentration. Die
enzymatische Hydrolysierung organischer Feststoffe kann
deshalb ebenso vernachlissigt werden wie der Einflufl wech-
selnder Prozefibelastungen.

— Die physikochemischen Reaktionsbedingungen seien kon-
stant, so daf die Werte der kinetischen Prozefparameter
keiner Anderung unterliegen.

Um den komplexen mikrobiellen Wachstumsproze modellmafig
einfacher erfassen zu konnen, wird die Mikroorganismenpopulation
im folgenden unsegregiert als ”’protoplasmatische Masse” [2] und
nicht als die Summe individueller Zellen betrachtet. Eine Unter-
scheidung der gesamten Zellmasse (Konzentration cg) erfolgt le-
diglich nach funktionellen Gesichtspunkten in aktive Zellmasse
(cpy) und inaktive oder abgestorbene Zellmasse (cp,) [2, 8].

Da im Stoffwechsel der aktiven Zellen Substrat fiir Synthese- und
Energiezwecke verbraucht wird, gilt die Fliegleichgewichtsvoraus-
setzung, wonach der gesamte Volumen- oder Massenstrom durch
den Reaktor konstant bleibt, nicht fiir die jeweils betrachteten
Teilstrome:

Zufluf- Massenénderungsrate _ AbfluBi- @)
massenstrom ~ durch Reaktion massenstrom :
Das Vorzeichen in Gl. (2) ergibt sich aus der Art der Reaktion; ein
Massenzuwachs (z.B. Zellsynthese) ist demnach positiv, ein Mas-
senverlust (z.B. Substratverbrauch) dagegen negativ. Eine Massen-
bilanz der aktiven Zellen enthilt im Reaktionsglied die Massener-
zeugung durch Wachstum und den Massenverlust durch Zelltod
und Zellzerfall. Der ZufluB aerober Zellen kann vernachléssigt
werden, da im Verdauungstrakt der den Fliissigmist erzeugenden
Tiere anaerobe Verhiltnisse herrschen. Das Zellwachstum lifit
sich deshalb folgendermaflen definieren:

Massenerzeugungs- Massenverlust-  Massenverlust- Massenverlust-

rate durch Zell- = rate durch Ab- + rate durch  + rate durch

wachstum fluB Zelltod Zellzerfall
3),
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IJ.VCBI = VCBI + aVCBl +* bVCBl (4)

Das Wachstumsglied u Ve, gibt den Zuwachs der aktiven Zell-
masse im Reaktor je Zeiteinheit an. Die rechte Seite der Gleichung
enthdlt den Verlust aktiver Zellmasse je Zeiteinheit, der durch Ab-
fluf aus dem Reaktor Vcg; durch Zelltod a Veg; und durch Zell-
zerfall b Vg, entsteht. Die spezifische Absterberate a beschreibt
dabei den Ubergang aktiver Zellmasse in abgestorbene Zellmasse
durch natiirlichen, stre3freien Tod [2, 7, 8, 9]. Die spezifische
Zellzerfallsrate b erfat den Massenverlust aktiver Zellen durch
endogene Veratmung von Speicherstoffen zur Deckung des Erhal-
tungsenergiebedarfes, gilt aber auch fiir den Massenverlust abge-
storbener Zellen durch Hydrolyse und anschliefende Verwertung
als sekundires Substrat durch hohergeordnete Mikroorganismen
[1, 10, 11]. Bei konstanten Prozefbedingungen unterliegen die
Parameter a und b normalerweise keiner Anderung [2, 8]. Die
Massenverlustrate durch Zelltod und Zellzerfall ist deshalb der
Konzentration aktiver Mikroorganismen im System direkt propor-
tional [8].
Nach Einsetzen der Verweil- oder Durchﬂuﬁzei.t tg, die als Quo-
tient aus dem Volumen V und dem Durchsatz V durch den Reak-
tor definiert ist, und Kiirzung durch die Konzentration der akti-
ven Zellmasse cp) ergibt sich die spezifische mikrobielle Wachs-
tumsrate mit:
u=(1/tg)+a+b (5).
Der reziproke Wert der Durchfluizeit bezeichnet die Auswa-
“schungsrate, mit der die Zellmasse aus dem Reaktor in den Ab-
flu} gelangt. Gl. (5) besagt deshalb, dal das Wachstum der Mikro-
organismen mit der gleichen Rate erfolgt wie die Verluste durch
Auswaschung, Zelltod und Zellzerfall. Da die Zuflufirate des Fliis-
sigmistes durch die Tierzahl vorgegeben ist, wird im Fliefigleichge-
wicht das Reaktorvolumen zur Bestimmungsgrole der Verweilzeit
und damit zur verfahrenstechnisch wichtigsten Steuerungsgrofie
des Mikroorganismenwachstums.

2.2 Substratkonzentration

Gl. (1) erlaubt den Umkehrschlu}, daf8 die Substratkonzentration
im Reaktor durch eine Steuerung der mikrobiellen Wachstumsrate
kontrolliert werden kann. Eine Beziehung zwischen der Substrat-
konzentration und der Verweilzeit als steuerbare Bestimmungsgro-
Be der Wachstumsrate it sich durch Einsetzen von Gl. (5) in

Gl. (1) und Auflésen nach cg herstellen:

K [(/tr)ta+b]
A0 Mmax - [(1/tR) +a+ D]

C

(6).

Gl. (6) besagt, da} die resultierende Substratkonzentration im Re-
aktor und im Prozeflabflufl lediglich eine Funktion der Verweilzeit,
nicht aber der Substratkonzentration im ZufluB ist, da die restli-
chen Groflen unter fixen Bedingungen konstant sind.

Diese fundamentale Erkenntnis ist eine direkte Folge der Fahig-
keit der Mikroorganismen, sich qualitativ und quantitativ auf ein
vorhandenes Nahrungsangebot einzustellen. Grady et al. [12] wei-
sen allerdings darauf hin, daf} diese Beziehung nur mit Einschrin-
kungen gilt, wenn wihrend des Prozesses geloste Stoffwechsel-
Zwischenprodukte ausgeschieden werden, deren Abbaurate klei-
ner als die des Originalsubstrates ist.

2.3 Mikroorganismenkonzentration und Lebensfahigkeit

Die Lebensfihigkeit einer Mikroorganismenpopulation ist durch
das Verhiltnis aktiver Zellmasse (cg;) zur Gesamtzellmasse (cg)
definiert [8]. Die Konzentration aktiver Mikroorganismen im Re-
aktor, die sich aufgrund eines bestimmten Substratverbrauches
einstellt, kann durch eine Massenbilanz des Substrates nach Gl. (2)
bestimmt werden:
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Vg, -mep/Y=Vcg ).
Das ZufluBglied V Cg, 8ibt den Massenstrom des ZufluBsubstrates
in den Reaktor, das Abfluiglied V cg den Massenstrom des unver-
brauchten Substrates im ProzeRabfluf an. Die Zuwachsrate der
aktiven Zellmasse u cg; wird im Reaktionsglied durch den konstan-
ten Ertragskoeffizienten Y quantifiziert, der die Masse des Zeller-
trages bezogen auf die Masse des verbrauchten Substrates angibt.
Entsprechend der Vorzeichenkonvention von Gl. (2) muf das Re-
aktionsglied negativ sein, da das Zellwachstum durch den Substrat-
abbau ausgedriickt wird.

Durch Einsetzen von Gl. (§) in Gl. (7) erhilt man unter Beriick-
sichtigung der Definition der Verweilzeit tg =V/V die Konzentra-
tion der aktiven Zellmasse mit:

Y (cso - Cs)
817 (Ttg) +atb ®.

Nach Gl. (8) ist die Konzentration aktiver Organismen im Reaktor
eine Funktion der Substratkonzentration im Zufluf cg,, der Sub-
stratkonzentration im Reaktor cg und der Verweilzeit tg . Da cg
nach Gl. (6) nur durch ty als einzige unabhingige Prozefivariable
bestimmt wird, bietet Gl. (8) bei konstanter Verweilzeit den ma-
thematischen Beweis fiir die quantitative Anpassung der Mikroor-
ganismen an Cg,.

Eine Bestimmungsgleichung fiir die Konzentration der abgestorbe-
nen Zellmasse cg, kann ebenfalls durch eine Massenbilanz nach
Gl. (2) abgeleitet werden:

O+a VcBl -b Vth = Vth (9)
Das Zuflufiglied muf aufgrund des unterstellten gelosten Substra-
tes gleich Null sein. Das Reaktionsglied enthilt die positive Mas-
senzuwachsrate toter Zellen a Vg, die durch das Absterben le-
bender Zellen verursacht wird, und die negative Massenverlustrate
toter Zellen b Veg durch hydrolytischen Zerfall. Das Abflufiglied
V cp kennzeichnet den Massenstrom toter Zellen im Prozefab-
fluR. Nach Einsetzen von tg = V/V ergibt sich die Konzentration
der abgestorbenen Zellmasse mit:

_acpitr
th_ (1/tR)+b (10)

Durch Addition von Gl. (8) und Gl. (10) erhélt man nun die Ge-
samtzellkonzentration cy gemdf der Definition cg = cg; + cpy:

_ Y(cso -cs) i
= (/i) + b (11).
Nach GL. (11) stellt sich die Gesamtzellkonzentration unabhingig
von der natiirlichen Absterberate a der Population ein. Dies ist
eine direkte Folge der Annahme, dafl die endogene Veratmung
aktiver Zellmasse mit der gleichen Rate b erfolgt wie der hydroly-
tische Zerfall abgestorbener Zellen.

Die Lebensfahigkeit v einer Population 148t sich nun geméfs der
Definition v = c¢g;/cg durch den Quotienten aus Gl. (8) und
Gl. (11) bestimmen:

_(/tr)+b

VT M) tath

(12).

Gl. (12) besagt, da} der Anteil aktiver Organismen einer Popula-
tion mit zunehmender Verweilzeit abnimmt, wobei die Grenzen
der Lebensfihigkeit durch die relative Grofle der Absterberate
und der Zellzerfallsrate gesetzt sind. In schwachbelasteten kom-
munalen Kldranlagen wurde bei grofien Verweilzeiten eine Lebens-
fahigkeit der Population von nur 10 bis 20 % ermittelt [9].
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2.4 Atmungsaktivitit und Sauerstoffzufuhr

Die Wachstumskinetik aerober Mikroorganismen wird durch den
knappsten Néhrstoff im Substratangebot bestimmt. Damit Sauer-
stoff nicht zum limitierenden Faktor wird, muf er der mikrobi-
ellen Atmungsaktivitit entsprechend zugefiihrt werden. Eine Be-
stimmungsgleichung der Atmungsaktivitit, d.h. des mikrobiellen
Sauerstoffverbrauches je Zeit- und Volumeneinheit, 1at sich eben-
falls durch eine Massenbilanz nach Gl. (2) ableiten:
Vycg-Végy=Vycg+Vpey (13).
Das Zuflufiglied V 7 cg,, gibt den Massenstrom des Sauerstoffbe-
darfes im Zufluf an, wenn iiber y die Substratkonzentration in
Sauerstoffiquivalente umgerechnet wird. Der Faktor y kann ent-
fallen, wenn die Angabe der Substratkonzentration direkt in bio-
chemisch verwertbaren Sauerstoffiquivalenten erfolgt (vgl. [14]).
Das Reaktionsglied Vcq, entspricht dem mikrobiellen Sauerstoff-
verbrauch je Zeiteinheit im gesamten Reaktorvolumen. Das Ab-
fluglied besteht aus dem Massenstrom des Sauerstoffbedarfes von
unverbrauchtem Substrat V y cg und Zellmasse V § cg im ProzeB-
abflu. Der Faktor 8 kennzeichnet dabei den st6chiometrischen
Sauerstoffbedarf der Zellmasse; fiir eine mittlere Zellzusammen-
setzung von (CsH,0,N), gilt 8 = 1,42 mg O,/mg Zellmasse [13].

Division von Gl. (13) durch das Reaktorvolumen V ergibt unter
Beriicksichtigung der Definition der Verweilzeit tg = V/V:

_ YCso-7Cs-Bc
tR

Cov (14).
Nach Gl. (14) verringert sich die mikrobielle Atmungsaktivitit je
Zeit- und Volumeneinheit mit zunehmender Verweilzeit. Auf das
gesamte Reaktorvolumen bezogen muf} der Sauerstoffverbrauch
je Zeiteinheit jedoch mit zunehmender Verweilzeit ansteigen, da
tg bei konstantem Durchsatz von Fliissigmist durch den Reaktor
nur durch ein groferes Volumen vergrofert werden kann. Eine
prozefirelevante Erkldrung fiir diese Beziehung ist, da} bei kurzen
Verweilzeiten vorwiegend der Sauerstoffbedarf fir die Zellsynthe-
se gedeckt werden muf}, wohingegen in Langzeitbeliiftungsanlagen
die Oxidation der Zellmasse einen zusitzlichen Sauerstoffbedarf
verursacht.

Die durch ein Beliiftungsgerit bewirkte zeitliche Anderung der
Sauerstoffkonzentration d cq/dt in wéssrigen Losungen entspricht
dem Produkt aus dem Sittigungsdefizit cq¢ - ¢ des Sauerstoffs
in der Fliissigphase und einer systemspezifischen Stoffiibergangs-
grofe ky , deren Wert durch den Ubergangswiderstand in der
Grenzschicht zwischen Gas- und Fliissigphase sowie durch das Ver-
hiltnis von Grenzflichengrofe zu Fliissigkeitsvolumen bestimmt
wird [13]:

dCO

T Ck (cos - <o) (15).
Unter Prozefibedingungen hingt die Grofle des Konzentrationsge-
falles zwischen der Sittigungskonzentration ¢ und der Konzen-
tration c(y des Sauerstoffs zur Zeit t von der mikrobiellen Sauer-
stoffverbrauchsrate ¢, ab. Da im unterstellten stationdren
Gleichgewichtszustand keine zeitliche Anderung der Sauerstoff-
konzentration auftritt, wird Gl. (15) zu:

dCO

F =0=kL (COS -‘Co)-’Cov (16).
Durch Umformung erhilt man:

éOV = kL (COS = Co) (17)

Gl. (17) besagt, da die technisch mogliche Sauerstoffzufuhrrate
in aeroben biochemischen Reaktionssystemen durch die Rate des
mikrobiellen Sauerstoffverbrauches begrenzt wird, da Sauerstoff
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nur in dem Mafe nachgeliefert werden kann, wie er durch die
Summe der aeroben Reaktionen verbraucht wird [14]. Der Gleich-
gewichtszustand zwischen Atmungsaktivitit und Sauerstoffzufuhr
kennzeichnet deshalb das wirtschaftliche und verfahrenstechni-
sche Optimum bei der Auslegung des Beliiftungsgerites.

Nach DIN 4045 wird die Sauerstoffzufuhr eines Beliiftungsgerites
durch die zeitliche Anderung der Sauerstoffkonzentration in Rein-
wasser bei 20 OC und 1013 mbar fiir das maximale Séttigungsdefi-
zit ¢ - ¢ bei cg =0 mg O, /! angegeben:

€oz = Tctq =(kp)y (cogn (18).

Die Umrechnung der vom Hersteller eines Beliiftungsgerites unter
Normbedingungen (nach DIN 4045) ( ), angegebenen Sauerstoff-
zufuhr auf die jeweiligen Betriebsbedingungen muf mit Hilfe von
Korrekturfaktoren erfolgen, die an anderer Stelle [13] in der Lite-
ratur diskutiert werden. Wird der Einfachheit halber unterstellt,
daB kein Unterschied zwischen Norm- und Betriebsbedingungen
besteht, dann erhilt man die erforderliche Sauerstoffzufuhr durch
Einsetzen der nach k; aufgelosten Gl. (17) in Gl. (18):

¢ov_ Cos
¢, = ——— 19
0z = ¢cos-co (19)
oder durch Substitution von Gl. (14) in GI. (19):
Cso-YCs-Bcp)-c
oy = (Ycso-7vcs -BcB) * cos 20,

tr (cos - co)

Gl. (20) ermoglicht im Planungsstadium die Bestimmung der er-
forderlichen Sauerstoffzufuhr des Beliiftungsgerites, durch die ge-
wihrleistet ist, dafl Sauerstoff nicht zum begrenzenden Wachs-
tumsfaktor der Mikroorganismen wird. Da die Diffusionsrate des
Sauerstoffs aus der Gas- in die Fliissigphase mit wachsendem Sitti-
gungsdefizit bis zu einem kritischen Restwert der Sauerstoffkon-
zentration ansteigt, sollte ¢y aus 6konomischen Griinden méog-
lichst klein angesetzt werden. Erfahrungswerte fiir die minimale
Restkonzentration im Fliissigmist liegen bei ¢ = 0,5 bis 1,0 mg
0,/1[13].

3. Das Substratmodell als Planungsgrundlage
3.1 Die Grenzen der Anwendung

Eine vorfluterreife Klirung des Fliissigmistes entspricht normaler-
weise nicht der verfahrenstechnischen Zielsetzung [13]. Das Sub-
stratmodell erméglicht jedoch die Feststellung der minimal erreich-
baren Substratkonzentration cg,;, im Prozefabflufl, wenn in

Gl. (6) die Verweilzeit ty = oo bzw. die Auswaschungsrate

1/tg = 0 gesetzt wird:

_ Ks(ath)
CSmin —#—max ~ (a + b) (21)

Ein Vergleich von cgpi, mit der gesetzlich maximal zuldssigen
Einlaufkonzentration organischer Abwisser fiir Vorfluter zeigt,
inwieweit eine einstufige, aerobe biochemische Aufbereitungsan-
lage dieser Zielsetzung iiberhaupt gerecht werden kann.

Andererseits darf ein bestimmter systemspezifischer Minimalwert
der Verweilzeit nicht unterschritten werden, damit iiberhaupt ein
Zellwachstum stattfinden kann. Die minimale Verweilzeit tg ..,
die den Auswaschungspunkt der Mikroorganismen kennzeichnet,
ergibt sich durch Gleichsetzen von Gl. (1) und Gl. (5). Dabei muf§
die Substratkonzentration cg im Reaktor durch die Substratkon-
zentration cg,, im Zufluf ersetzt werden, da erst bei Verweilzei-
ten von tg > tp .. Substrat fiir Synthese- und Energiezwecke
verbraucht werden kann:

201



¢ _ K+ cso
Romin ™ cso (Mmax -2 -b) -K(a+b)

(22).

Das Substratmodell vernachldssigt in der vorgestellten Form ver-
schiedene Faktoren, die ein biochemisches Reaktionssystem be-
einflussen konnen:

Da die Monod-Gleichung auf Reinkulturen und definierten Néhr-
16sungen basiert, liegt die Problematik der Anwendung fiir die
Fliissigmistaufbereitung auf der Hand; in komplexen Substratsy-
stemen mit einer heterogenen mikrobiellen Mischpopulation las-
sen sich die kinetischen Parameter des Prozesses nur durch Mittel-
werte oder Bereiche kennzeichnen, da die vielschichtigen Wechsel-
beziehungen zwischen den physikochemischen Reaktionsbedin-
gungen und der mikrobiellen Stoffwechselaktivitit nur unzurei-
chend erfafit werden. Schwankungen der Reaktionsbedingungen,
insbesondere der Temperatur, der Sauerstoffsittigung, der Turbu-
lenz und der Wasserstoffionenkonzentration kénnen Wechsel in
der Artendominanz und den stoffwechselbegrenzenden Minimum-
faktoren zur Folge haben [4, 10, 13, 15]. Populationsumschich-
tungen mit zeitlich differenzierten Werten fiir die Wachstumsrate
und den Zellertrag entstehen auch zwangslaufig durch die sukzes-
sive Verwertung einzelner Substratkomponenten mit unterschied-
lichem Energiegehalt bei chargenweisem Betrieb. Konstante Wer-
te der kinetischen Prozefparameter: .., K, Y,aund b diirfen
unter solchen Umstéinden nicht erwartet werden [17]. Die Brauch-
barkeit des Substratmodelles als Planungsgrundlage wird deshalb
entscheidend durch die Genauigkeit beeinflufit, mit der die zu er-
wartenden Bedingungen im praktischen Betrieb bei der Messung
dieser Parameter im Labor abgeschitzt und eingestellt werden
konnen. Hinweise zur Meftechnik und zur Auswertungsmethodik
sind der angefiihrten Literatur [2, 4, 7, 8,9, 10, 11, 15] zu ent-
nehmen.

Bei chargenweisem Betrieb existiert kein FlieRgleichgewicht, da
die Abflufrate gleich Null ist. Die Massenbilanzen miissen deshalb
als Differentialgleichungen mit einem Anreicherungsglied durch-
gefiihrt werden, um den Zeitfaktor zu erfassen. Auch bei kontinu-
ierlich betriebenen Anlagen liegt selten ein echtes FlieRgleichge-
wicht vor, da die Abflufirate infolge von Verdunstungsverlusten
und/oder unkontrollierten Wasserzuldufen kaum der Zuflufrate
entspricht. In diesem Falle wird die Eignung der Durchflufzeit als
Planungsgrofe fraglich, da sie sich meist erst nachtréglich experi-
mentell ermitteln 1af3t.

Anstelle der hydraulischen Kontrolle des Mikroorganismenwachs-
tums iiber die Verweilzeit besteht jedoch die Moglichkeit, die Ver-
weilzeit der Zellmasse im Reaktor unabhingig vom jeweiligen
Durchsatz mit Hilfe einer mechanischen Phasentrennvorrichtung
zu steuern [13, 15 bis 18]. Diese Losung bietet verfahrenstechnisch
den zusitzlichen Vorteil, daf die Feststoffkonzentration in einem
fiir die Sauerstoffzufuhr giinstigen Bereich gehalten werden kann
[13]. Eine Erweiterung des Substratmodelles fiir verschiedene Pro-
zeRvariationen der aeroben Fliissigmistaufbereitung findet sich bei
Woods und O’Callaghan [15] sowie Ogilvie und Phillips [16].

Ein vollstindiges Modell zur Beschreibung der Prozefkinetik miif’-
te auf der ZufluBseite der Massenbilanzen um ein Reaktionsglied
erweitert werden, das die enzymatische Hydrolysierung organi-
scher Feststoffe im Fliissigmist beschreibt. Gemeinhin wird jedoch
akzeptiert, dad die mikrobielle Wachstumsrate lediglich durch die
Konzentration der gelosten Substratkomponenten beeinfluit wird
[11, 12, 15, 20]. Bestitigt wird diese Ansicht durch die gute Uber-
einstimmung zwischen modellmaig abgeleitetem und tatsachli-
chem Prozefiverhalten, wenn die Substratkonzentration durch den
biochemisch verwertbaren Anteil des l6slichen Chemischen Sauer-
stoffbedarfes CSB, ausgedriickt wird [4, 14, 15, 16, 18, 21]. Bio-
chemisch inerte Feststoffe besitzen keinen direkten Einfluf auf
die ProzeRkinetik, tragen aber iiber die Feststoffkonzentration zu
einem erhohten Leistungsbedarf fiir die Sauerstoffzufuhr und die
Substratumwilzung bei.

3.2 Beispiel

Die folgende Modellrechnung am Beispiel der aeroben Aufberei-
tung von Hiihnerfliissigmist dient zur Verdeutlichung der verfah-
renstechnisch relevanten Aussagen, die im Hinblick auf verschie-
dene Zielsetzungsalternativen getroffen werden konnen. In Tafel 1
sind die unterstellten Werte der Kenngrofien des Mikroorganis-
menwachstums und der Substratverwertung aufgefiihrt.
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Bild 3. Modellwerte der aeroben Aufbereitung von Hiithnerfliissig-
mist im stationiren Fliegleichgewicht. EinfluB der Verweilzeit
tg auf die Konzentration von gelostem Substrat cg (nach Gl. 6),
aktiver Zellmasse cg (nach Gl. 8), abgestorbener Zellmasse cg,
(nach Gl. 10) und Gesamtzellmasse cg (nach Gl. 11).

. ; die Fi S0 Substratkonzentration im Zuflufy
Grady [19] sowie Adams und Eckenfelder [20] weisen die Eig- tRogiy  Minimale Verweilzeit ~ Auswaschungspunkt
nung des Substratmodelles zur Vorhersage des Prozefiverhaltens
kommunaler Kliranlagen bei stoBweisen Belastungen nach.
. Bild 3 zeigt das modellmiige Prozef-
Sauerstoffbedarf des Substrates im ZufluR (CSB;) Y cg, = 40500 mg O,// verhalten bei Zugrundelegen der in
Tafel 1 aufgefiihrten Werte der System-
Sattigungskonstante der Monod-Gleichung (CSB)) vy Kg = 895 mg O,// parameter. Bei Verweilzeiten unter dem
. nach Gl. (22) errechneten Minimum
Maximale mikrobielle Wach t 0,35 h' . .
e e i Hmax ’ von tg .. = 3,14 h ist kein Zellwachs-
Spezifische mikrobielle Zellzerfallsrate b - 0,017 h'! tum moglich; die Substratkonzentra-
tion im Reaktor muf} deshalb der Kon-
Spezifische mikrobielle Absterberate a = 0,007 h°! zentration im Zufluf} cg, = 40500 mg/l
. Y - a1 el PR entsprechen. Nach Uberschreiten des
Ertiegskonitizient B A1 mg celimassefm3&o=i| Auswaschungspunktes erfolgt der Po-
Stochiometrischer Sauerstoffbedarf der Zellmasse B = 1,42 mg 02/ mg Zellmasse pulatlonsaufbau dem hohen Substrat-

Tafel 1. Modellwerte der Systemparameter fiir die aerobe Auf-
bereitung von Hithnerfliissigmist (nach [4, 9, 18]).
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Bereits bei tg = 100 h findet eine Ver-
minderung der Konzentration des ge-
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16sten Substrates von cg, = 40500 mg/! auf cg = 96 mg/l statt.
Lingere Verweilzeiten haben nur noch geringfiigige, verfahrenstech-
nisch unbedeutende Verbesserungen der abgefiihrten Fliissigkeit zur
Folge. Bezogen auf das geloste Substrat ohne Beriicksichtigung der
gebildeten Zellmasse 1aBt sich demnach ein Abbaugrad — definiert
durch (cg, - cg)/cg, — von mehr als 99 % bereits bei nur drei bis
vier Tagen Verweilzeit erreichen. Da nur die geloste organische Sub-
stanz bei Sauerstoffmangel unmittelbar in Faulnis iibergehen kann,
sind lingere Verweilzeiten unwirtschaftlich, wenn lediglich ein ge-
ruchsarmer Prozefverlauf ohne besondere Anforderungen an die
Stabilitit des Abflusses angestrebt wird. Verweilzeiten der genann-
ten Groéfenordnung geniigen ebenfalls, wenn iiberschiissiger Am-
monium-Stickstoff bei einem zu engen C/N-Verhiltnis des Fliissig-
mistes durch die relativ langsam wachsenden Nitrifikanten oxidiert
werden soll, um Ammoniakemissionen zu verhindern [13, 18].

Die nach Gl. (11) berechnete Zellmasse erreicht bereits bei

tg = 5,27 h ihre maximale Konzentration mit cg = 14 711 mg/l.
Lingere Verweilzeiten vergrofern den Einfluf® der Absterberate
und der Zellzerfallsrate in Relation zur Wachstumsrate, so daf} die
Zellkonzentration dariiber hinaus wieder abnimmt. Gleichzeitig
sinkt die nach Gl. (12) berechnete Lebensfahigkeit der Population
bis auf einen konstanten Wert von v =71 % nach 2000 h Verweil-
zeit. Die Konzentration der aktiven Zellmasse verringert sich des-
halb schneller als die der abgestorbenen Zellmasse. Insgesamt er-
folgt die Oxidation der Zellmasse zu Kohlendioxid und Wasser je-
doch sehr viel langsamer als die Umwandlung des gelosten Substra-
tes in mikrobielle Zellsubstanz. Ein hoher Abbaugrad unter Ein-
schluf} der Zellmasse ist deshalb nur mit erheblichem Aufwand zu
realisieren. Dies gilt insbesondere, wenn man beriicksichtigt, dafd
der modellmafig nicht erfaite Abbau der organischen Feststoffe
im Fliissigmist bestenfalls mit der gleichen Rate erfolgen kann wie
die hydrolytische Zersetzung der Zellmasse.

Bild 4 zeigt den Einflu} der Verweilzeit auf die mikrobielle At-
mungsaktivitdt und den Sauerstoffverbrauch je Zeiteinheit. Die
Atmungsaktivitit in mg O,/I h wurde dabei unter Verwendung
der Werte aus Tafel 1 nach Gl. (14) berechnet. Das Produkt aus
der Atmungsaktivitdt und dem jeweiligen Reaktorvolumen, das
einer bestimmten Verweilzeit zugrundeliegt, ergibt den Sauerstoff-
verbrauch je Zeiteinheit m,. Bei der Berechnung des Sauerstoff-
verbrauches wurde der Durchsatz des Reaktors auf V = 1 I/h fi-
xiert, um einen direkten Vergleich zwischen dem jeweiligen Sauer-
stoffverbrauch g und dem mit y mg,, = 40500 mg CSB;/h kon-
stanten Massenstrom des Sauerstoffbedarfes im Zuflufsubstrat zu
ermoglichen. Das Verhiltnis g /vy Mg, kann als Stabilisierungs-
grad definiert werden, da es den Anteil vollstindig oxidierten Sub-
strats bei einer bestimmten Verweilzeit angibt.
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Bild 4. Modellwerte der aeroben Aufbereitung von Hiihnerfliissig-
mist im stationiren FlieBgleichgewicht. Einfluf der Verweilzeit
tg auf die mikrobielle Atmungsaktivitit ¢q, (nach Gl. 14) und
den mikrobiellen Sauerstoffverbrauch mg bei einem Volumen-
strom des Fliissigmistes durch den Reaktor von V =1 [/h.
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Ein hoher Stabilisierungsgrad von beispielsweise 99 % a3t sich
nach Bild 4 erst bei einem Sauerstoffverbrauch von mg =

40093 mg O, /h, entsprechend einer Durchflufizeit von tg =
4000 h erreichen. Nach Bild 3 betrdgt die zeitlich korrespondie-
rende Substratkonzentration cg = 67 mg// und die Zellkonzentra-
tion cg =240 mg/l. Bei tg = 100 h liegt andererseits die Substrat-
konzentration mit cg = 96 mg/l nur unwesentlich, die Zellkonzen-
tration mit cg = 6135 mg/! jedoch erheblich hoher. Der dazu
korrespondierende Sauerstoffverbrauch belduft sich auf mq =
31692 mg O, /h, d.h. der Stabilisierungsgrad betrégt 78 %.

Um demnach den Stabilisierungsgrad um 26,9 % von 78 auf 99 %
zu steigern, muf die Sauerstoffzufuhr je Stunde um ebenfalls

26,9 %, das Reaktorvolumen jedoch um 3900 % von V =100/
auf 4000 / vergroert werden. Da sich der Leistungsbedarf fiir die
Substratumwilzung annihernd proportional zum Reaktorvolumen
verhilt, erh6hen sich die Betriebskosten zwangsldufig im gleichen
Umfang. Daraus wird ersichtlich, daf ein hoher Stabilisierungs-
grad nur mit einem Aufwand zu erreichen ist, der in den seltensten
Fillen wirtschaftlich angemessen und sachlich notwendig sein diirf
diirfte.

3.3 Diskussion

Die aerob-biochemische Fliissigmistaufbereitung muf8 primér als
hochwirksamer Umwandlungsprozef fiir die Synthese mikrobieller
Zellmasse aus gelosten Substratkomponenten angesehen werden.
Die oxidative Stabilisierung dieser Zellmasse ist durch einen 4du-
Berst geringen energetischen und zeitlichen Wirkungsgrad gekenn-
zeichnet. Im Hinblick auf die landwirtschaftlichen Zielsetzungen
sollte deshalb verstirkt nach Moglichkeiten zur Abtrennung und
separaten Nutzung der Zellmasse gesucht werden; denn nur so er-
scheint bei kurzen Durchflufizeiten ein hoher Stabilisierungsgrad
in der Flisssigphase realisierbar. Die abgetrennte feste Phase ldfit
sich mit vergleichsweise geringem Leistungsbedarf in Kompostmie-
ten oder Trockenbeeten weiter stabilisieren [17, 18].

Alternativ bietet die Verwertung der Zellmasse als Einzellereiweif3
in der Fiitterung 6konomisch interessante Zukunftsperspektiven
fiir die aerobe Fliissigmistaufbereitung, insbesondere, wenn der
Prozef fiir eine Maximierung des Zellertrages ausgelegt wird [13].
Auf diese Verwertungsmoglichkeit wurde 1976 durch die Arbeits-
gruppe II (Recycling of Wastes) des internationalen Seminars iiber
”Microbial Energy Conversion” [22] ausdriicklich in Form einer
Empfehlung hingewiesen, und zwar mit der Aufforderung, die
Planungsgrundlagen und die Intensivierung solcher Prozesse zu
entwickeln. Das Substratmodell kann dabei als Ausgangsbasis
dienen.

Das Substratmodell ermdglicht eine problemorientierte Prozefaus-
legung fiir alle verfahrenstechnischen Zielsetzungen, die sich mit
dem eigentlichen Leistungsmerkmal, der Umwandlung geloster or-
ganischer Substanz in Zellmasse und oxidierte Endprodukte, direkt
oder indirekt in Einklang bringen lassen. Da die Geruchsverminde-
rung als Folge des Abbaues von organischer Substanz ein sekunda-
res Verfahrensergebnis darstellt, bedarf es weiterer Untersuchungen
iiber die quantitativen Beziehungen zwischen organoleptischen
Mef3werten der Geruchsintensitit und dem Abbau- bzw. Stabilisie-
rungsgrad des Substrates. Ohne eine solche abgesicherte Korrela-
tion miissen die moglichen Aussagen zwangsliufig tendenziell und
qualitativ bleiben.

Die in diesem Beitrag verwendete Definition des Abbaugrades —
ohne Beriicksichtigung der gebildeten Zellmasse nur auf das geloste
Substrat bezogen — nimlich: (cg, - Cg)/Cgo, entspricht dem
”Wirkungsgrad einer biologischen Abwasserreinigung n,,”, wie er
in DIN 4045 festgelegt ist:

_org. Schmutzstoffe im ZufluB - org. Schmutzstoffe im Abflul
Mo org. Schmutzstoffe im Zufluf

Die Begriindung fiir die Wahl einer neuen Bezeichnung ergibt sich
zwangsldufig aus der experimentell abgesicherten Erkenntnis
[1,4,10,11, 15, 21] des Substratmodelles, dafl die Substratkon-
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zentration im Abflufl unabhingig von der Konzentration im Zu-
fluB nur eine Funktion der Verweilzeit als Prozefvariable ist. Folg-
lich erscheint es widersinnig, den Wirkungsgrad auf eine Gréfie zu
beziehen, zu der kein funktionaler Zusammenhang besteht. Ande-
rerseits wird aus dieser fundamentalen Beziehung ersichtlich, day
die spezifische Substratabbaurate mit zunehmender Substratkon-
zentration im Zuflu} ansteigen muf. Die verfahrenstechnischen
Grenzen einer Konzentrationserhohung werden einerseits durch
modellméRig nicht erfafdte, biochemische Repressionsmechanis-
men und andererseits durch die abnehmende energetische Effi-
zienz der Sauerstoffzufuhr und der hydraulischen Umwélzung bei
steigender Viskositdt des Substrates gesetzt [13, 15].

Da Kohlenstoff bei ausreichender Sauerstoffzufuhr den wachs-
tumsbegrenzenden Néhrstoff im Fliissigmist aller Nutztierarten
darstellt (Ausnahme: Rinderharn, der phosphorlimitiert ist) [13],
erlaubt das Substratmodell nur eine partielle Beurteilung der
Stickstoffkonservierung wihrend des Prozesses, namlich nur fiir
diejenige N-Fraktion, die in der Form von mikrobieller Zellmasse
organisch gebunden vorliegt. Fiir die Diingerwertigkeit ist dariiber
hinaus der im Substrat geloste Ammonium-Stickstoff von Bedeu-
tung. Oxidierte N-Verbindungen konnen dagegen in einer Stick-
stoffbilanz fiir Diingezwecke aufgrund der schnellen Verfliichti-
gungsrate vernachlissigt werden, wenn der beliiftete Fliissigmist
unter anaeroben Bedingungen zwischengelagert wird [13]. Dies
gilt jedoch auch nur, wenn noch geniigend Kohlenstoff fiir eine
dissimilatorische Nitratreduktion im Substrat vorhanden ist. Ge-
nerell besteht die Beziehung, daf sich das Ausmaf} der Stickstoff-
konservierung umgekehrt proportional zum Stabilisierungsgrad
des Substrates verhalt.

4. Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Monodschen Kinetik des Bakterienwachs-
tums wird in Verbindung mit Massenbilanzen ein Planungsmodell
fir aerobe Fliissigmistaufbereitungsanlagen entwickelt, das eine
gezielte Prozefauslegung bei unterschiedlichen Problemstellungen
ermoglicht. Fiir FlieRgleichgewichtssysteme wird die Durchflufzeit
als wichtigste Steuerungsgrofie fir die Prozefleistung herausgestellt.
Da unter praktischen Bedingungen nur selten ein echtes Fliefigleich-
gewicht herrscht, resultiert die tatsichliche Verfahrensleistung aus
der Verweilzeit der Mikroorganismen im System. Die Einsatz- und
Aussagegrenzen des Modells werden aufgezeigt und anhand einer
Beispielrechnung fiir Hiihnerfliissigmist diskutiert.

Verwendete Formelzeichen

a hl Spezifische mikrobielle Absterberate
hl Spezifische mikrobielle Zellzerfallsrate

cp mg/l Konzentration der mikrobiellen Zellmasse
(cp1 * cpy)

CR1 mg/l Konzentration der lebenden Zellmasse

CRt mg/l Konzentration der toten Zellmasse

co mg/l Sauerstoffkonzentration zur Zeit t

Cos mg/l Sittigungskonzentration des Sauerstoffs

(coshn mg/l ¢os unter Normbedingungen nach DIN 4045

¢o mg/lh Anderungsrate der Sauerstoffkonzentration

€0z mg/l h Sauerstoffzufuhr des Beliifters

¢ov mg/lh Sauerstoffverbrauch durch mikrobielle
Atmungsaktivitdt

Cg mg/l Substratkonzentration im Reaktor

Cso mg/l Substratkonzentration im Zuflufy

CSmin mg/l Minimale Substratkonzentration im
Reaktor

K, mg/l Sittigungskonstante der Monod-Gleichung

kg, h! Beliiftungskonstante

(kp)q ky, unter Normbedingungen nach
DIN 4045
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mg mg/h Mikrobieller Sauerstoffverbrauch je
Zeiteinheit

mg, mg/h Massenstrom des Substrates im Zuflufl

tr h Verweilzeit (V/V)

tR min h Minimale Verweilzeit

A% l Reaktorvolumen

v I/h Volumenstrom durch den Reaktor im
Gleichgewicht

v - Mikrobielle Lebensfihigkeit (cg;/cg)

Y mg/mg Ertragskoeffizient der Zellmasse

B mg/mg Stochiometrischer Sauerstoffbedarf der
Zellmasse

¥ mg/mg Umwandlungsfaktor zur Berechnung der
biochemisch verfiigbaren Sauerstoffiqui-
valente des Substrates

M — Wirkungsgrad einer biol. Abwasserreinigung

u hl Spezifische mikrobielle Wachstumsrate

Mmax bl Maximale mikrobielle Wachstumsrate
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Scherverhalten kirniger landwirtschaftlicher Haufwerke

Von Theodor Hesse und Otto-Horst Hoffmann,
Braunschweig*)

DK 531.7:531.226:633.004.12

Durch die Anwendung der neueren Grundlagen der
Haufwerksmechanik ist es moglich, das Scherverhalten
korniger landwirtschaftlicher Haufwerke mit Hilfe eines
geeigneten Schergerates zu untersuchen. Es wird die
Auswahl und der Bau eines groRBen Kreisringschergerates
beschrieben, mit dem das Scherverhalten von bisher

14 koérnigen landwirtschaftlichen Schiittgiitern experi-
mentell bestimmt wurde. Mit geringen Abweichungen
verhalten sich diese wie ideale Schiittgiiter der Boden-
mechanik.

1. Einleitung

Bei der Gestaltung von Maschinen, Gerdten und Anlagen, die bei
der Gewinnung oder bei der Verarbeitung von landwirtschaftli-
chen Schiittgiitern eingesetzt werden, ist das Verhalten dieser
Schiittgiiter sehr oft von ausschlaggebender Bedeutung. Insbeson-
dere bei der Auslegung von Lagerbehiltern wird sowohl im Hin-
blick auf eine festigkeitsgerechte Dimensionierung als auch auf
eine funktionsgerechte Formgebung [1] die Kenntnis der Stoffei-
genschaften und Stoffgesetze der einzulagernden Schiittgiiter vor-
ausgesetzt. Dabei bildet das Scherverhalten dieser Giiter eine der
wichtigsten Grundlagen der Mechanik des Haufwerkes.

Die Mechanik korniger Haufwerke, die neben den kornigen kohi-
sionslosen Haufwerken auch kohisive, grobkornige und pulverar-
tige Giiter umfaft, hat sich aus der Bodenmechanik entwickelt.
Uber die Anwendung und die Bedeutung der Mechanik korniger
Haufwerke wurde bereits ausfiihrlich berichtet [1, 2], wobei insbe-
sondere die neueren theoretischen Grundlagen herausgestellt wur-
den. Als Erginzung dazu werden in diesem Aufsatz die experi-
mentellen Ergebnisse zum Scherverhalten korniger landwirtschaft-
licher Schiittgiiter unter besonderer Beriicksichtigung der neueren

*) Dipl.-Ing. Theodor Hesse ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies)
der TU Braunschweig, Dr.-Ing. Otto-Horst Hoffmann war wissen-
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Firma Leybold Heraeus, Hanau.
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Erkenntnisse der Haufwerksmechanik dargestellt. Um eine Wieder-
holung der theoretischen Grundlagen an dieser Stelle zu vermei-
den, wird deren Kenntnis im folgenden sowohl fiir das bessere Ver-
standnis der hier getroffenen Auswahl eines geeigneten Schergera-
tes als auch insbesondere fiir die Diskussion der experimentellen
Ergebnisse vorausgesetzt.

2. Auswahl des Schergeréates

Das Scherverhalten von Schiittgiitern kann mit Hilfe von Scherge-
riten ermittelt werden, bei denen die Schubbeanspruchung in Ab-
hingigkeit von einer konstant gehaltenen Druckbelastung und ggf.
in Abhingigkeit von der Volumenéinderung gemessen wird. Da die
experimentellen Ergebnisse aber wesentlich durch das verwendete
Schergerit beeinflufit werden, soll zunichst ein kurzer Uberblick
iiber die gebrauchlichsten Scherapparate gegeben und die hier ge-
troffene Auswahl erldutert werden.

2.1 Ring- oder Kastenschergerat

Sehr einfach im Aufbau ist das Ring- oder Kastenschergerit,

Bild 1. Bei dieser Schervorrichtung, die auch Jenike [3] zur Er-
mittlung des Scherverhaltens von pulverformigen Silogiitern ein-
setzte, wurde bisher angenommen, daf} sich die Gleitfliche in der
Ebene zwischen Ober- und Unterkasten ausbildet. Schwedes [4]
konnte jedoch nachweisen, daf sich ein linsenformiger Verfor-
mungsbereich um die angenommene Gleitebene ausbildet. Da we-
gen der unterschiedlichen Verformungen in der Probe unterschied-
liche Dichten entstehen, ist iiber eine Volumenmessung der Probe
zwar die Bestimmung der mittleren Dichte, nicht aber der Dichte
und Dehnungsgeschwindigkeit in der Gleitzone moglich. Exakte
Untersuchungen mit dem Kastenschergerit sind daher nur bei
Scherung unter Volumenkonstanz moglich, da nur fiir diesen Son-
derfall die Mohrschen Spannungskreise konstrujerbar sind (siehe
auch Abschnitt 3.2.2.2 in [2]).

Dariiber hinaus konnte anhand von Vorversuchen mit einem am
Institut fiir Landmaschinen der TU Braunschweig entwickelten
Kastenschergerit (Abmessungen 400 x 200 x 60 mm) nachgewie-
sen werden, daf bei landwirtschaftlichen Giitern im Gegensatz zur
Bodenmechanik grofle Scherwege bis zum Erreichen der maxima-
len Schubspannung erforderlich sind. Neben der wihrend des Sche-
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