Verwendete Formelzeichen

c m/s Fahrgeschwindigkeit

d um Teilchengrofie

n  U/min Trommeldrehzahl

s m Schnittbreite

t s Zeit

v m/s Stromungsgeschwindigkeit

Vy m/s Geschwindigkeit der Windstromung bezogen auf
das Fahrzeug = relative Windgeschwindigkeit

v, mfs Windgeschwindigkeit

w  mfs Teilchengeschwindigkeit

Ap % prozentualer Anteil des Feinstaubes

Ag % prozentualer Anteil des Grobstaubes

D % Durchgang (Durchgangssumme)

E  kg/h  Staubemissionsstrom

Eg kg/h  Emissionsstrom am Stroh- und Spreuaustritt

Ey kg/h Emissionsstrom am Mahtisch

F m? Fliche

T oC Temperatur

Uy % Feuchtegehalt des Kornes

Q m3/h abgesaugte Luftmenge

a o Windeinfallswinkel, gemessen im Uhrzeigersinn

(00 bis 3600)

¢ mg/m3  Staubgehalt, auf Normzustand des Gases (0 ©C,
1,013 bar) bezogen
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Durch eine Beliiftung konnen dem Fliissigmist seine um-

weltbelastenden Eigenschaften, insbesondere die Ge-
ruchsentwicklung, dadurch genommen werden, dal die
Tatigkeit der in ihm enthaltenen aeroben Mikroflora ge-
fordert wird. Bei dieser Behandlung wird Warme frei.
Sie 1aBt sich zur Intensivierung des Abbaus organischer
Stoffe und zur Hygienisierung nutzen. Aufgrund von
Versuchen mit Rinderfliissigmist werden einige fiir die
Selbsterwarmung und den gewiinschten Stoffumsatz
wichtige Faktoren und Zusammenhange dargelegt und
eine gewisse Bewertung verschiedener Verfahrensvarian-
ten vorgenommen. Fiir eine abschlieBende Beurteilung
bedarf es noch einer weiteren Klarung der sehr vielfalti-
gen Wechselbeziehungen.

1. Einleitung

Die Fliissigmistfermentation ist ein Verfahren, in dem die Tatig-
keit aerober Mikroorganismen unter folgenden Gesichtspunkten
genutzt werden kann:

1. Verhinderung von Geruchsemissionen beim Lagern und
Ausbringen des Fliissigmistes durch den Abbau von
Stinkstoffen,

2. Hygienisierung des Fliissigmistes,

3. Verminderung des Arbeitsaufwandes durch Verringerung
des Volumens und/oder der Viskositit des Fliissigmistes und

4. Erhaltung, in Ausnahmefillen auch Verminderung,seines
Diingerwertes.

Erweiterte Fassung des Vortrages, gehalten auf der Internationalen
Tagung Landtechnik des VDI am 23.10.1975 in Braunschweig.

*) Dipl.-Ing. Dr. Rudolf Thaer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Landmaschinenforschung ( Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. Baader), Dr. Klaus Grabbe am Institut fiir Boden-
biologie (Direktor: Prof. Dr. K.D. Domsch) der Forschungsan-
stalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode.
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Die Untersuchungen zu diesem Thema wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ’Die Verbesserung der Leistungsfihigkeit der Agrar- und Ernéh-
rungswirtschaft durch eine neue Technologie der Milchgewinnung, Abstim-
mung des Futteraufwandes auf die Tierleistung und den Einsatz mikrobi-
ellen Proteins aus Abfallprodukten in der Fiitterung” vom Bundesministe-
rium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten unterstiitzt.
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An erster Stelle steht zumeist der Wunsch, die dem Fliissigmist
eigene Geruchsemission, welche als Folge des Abbaus organischer
Inhaltsstoffe durch anaerobe Mikroorganismen auftritt, zu ver-
hindern. Durch kiinstliche Beliiftung wird der aeroben Mikroflora
Gelegenheit gegeben, die Faulstoffe abzubauen. Der Gestank ver-
schwindet. Beim Abbau iiberwiegt die Mineralisation der organi-
schen Substanz. Neben Kohlendioxid und Wasser wird vor allen
Dingen Ammoniak freigesetzt, das unter Umsténden in andere
Stickstoffverbindungen iiberfiihrt wird. Bei der Oxidation der
organischen Substanz bildet sich je nach Art und Menge der Nihr-
stoffe Biomasse, die sich aus den im Fliissigmist wachsenden Mi-
kroorganismen zusammensetzt.

Wenn der Fliissigmist, wie zumeist, als Diinger aufs Land ausge-
bracht wird, braucht er nicht vollstindig von seinen organischen
Bestandteilen befreit zu werden, sondern es geniigt entweder
anaerobe Prozesse durch dauerndes oder intermittierendes exten-
sives Beliiften hintenan zu halten oder die rasch zersetzbaren
Stoffe durch kiirzeres, jedoch intensiveres Beliiften soweit abzu-
bauen, daf eine befristete Stabilitit zustande kommt. Letzteres
bezweckt die hier zu besprechende Fermentation.

2. Kalt-, Warm- und HeiRfermentation

Die Fermentation kann im Kalt-, Warm- oder Heifiverfahren be-
trieben werden. Kaltverfahren arbeiten mit Substrattempera-
turen bis etwa 20 OC. Die Grenze zwischen Warm- und Heif’-
verfahren sei mit Riicksicht auf die Stickstofftransformation
bei 40 OC gezogen.

Von der Warm- und Heififermentation werden gegeniiber der Kalt-
fermentation folgende Vorteile erwartet:

— Rascherer, vielleicht auch stirkerer Abbau der organischen
Substanz,

verbesserte Hygienisierung,

stirkere Volumenverminderung,

— Verbesserung der FlieBfihigkeit und

— grofere Frostsicherheit.

Nachteilig ist das verstirkte Auftreten von Ammoniakemissionen
(1]

Uber die Abhingigkeit des Abbaus von der Temperatur 1aBt sich
aus dem Schrifttum kein einheitliches Bild gewinnen. Miiller-Neu-
haus [2, 3] ermittelte bei der getrennten aeroben Schlammstabili-
sierung im Bereich von 5 bis 35 OC einen mit der Temperatur zu-
nehmenden Abbau. Eine dhnliche, aber nicht so ausgepragte Tem-
peraturabhingigkeit fand Weisbrodt [4] bei der aeroben Behand-
lung von Primérschlamm. In Versuchen von Rincke [5] mit Zuk-
kerriibenmelasse nahm der Kohlenstoffgehalt bei 50 0C wesent-
lich schneller und weitergehend ab als bei 20 ©C. In Versuchen
anderer Autoren [6, 7] mit natiirlichen oder kiinstlichen Abwis-
sern wurde bei hoherer Temperatur nur teilweise ein rascherer Ab-
bau festgestellt, manchmal sogar ein langsamerer und schlechterer.
Substrat und Betriebsbedingungen spielen offensichtlich eine gro-
Be Rolle; denn prinzipiell steigt die Reaktionsgeschwindigkeit mit
der Temperatur.

Die fiir die Heifl- und Warmfermentation erforderliche Wirme
stammt in erster Linie aus den biologischen Umsetzungen. Wich-
tig ist, daf ein nicht zu groBer Anteil dieser Warme an die Umge-
bung verloren geht. Die Hauptwirmeverluste entstehen durch das
Beliiften. Deshalb hat die Fliissigmistfermentation bei erhdhten
Temperaturen erst mit einem von Fuchs entwickelten speziellen
Beliifter [8] Bedeutung erhalten. Eine Ubersicht iiber das bisherige
Schrifttum enthalten [9] und [10], siche auch [11].

Als besonders giinstig haben sich Saugbeliifter erwiesen, bei denen
das Rithrorgan Luft in das Substrat hineinsaugt. Aber auch bei
Druckbeliiftung mit getrenntem Rithrwerk sind schon der Heif3be-
handlung entsprechende Temperaturen erreicht worden.
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3. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Mit derartigen Geriten wurden Versuche mit Rinderflissigmist in
25 m3-Behiltern, die mit etwa 10 m3 Fliissigmist gefiillt waren,
durchgefiihrt [10, 12]. Links auf Bild 1 ist der von Fuchs entwik-
kelte Schildsaugbeliifter im Behilter arbeitend dargestellt.
Die Luft wird von einem Schaufelriihrer a durch das oben heraus-
ragende Rohr b in die Fliissigkeit gesaugt und mit ihr unterhalb
des Schildes e umgewilzt. Zwei rotierende Schaumschneider d
verhindern, da8 der Schaum zu hoch ansteigt und iiberlauft. In
den ersten Versuchen war der Behilter wirmeisoliert und teilwei-
se mit einem Holzdeckel bedeckt. Im gleichen Behilter wurde
der daneben abgebildete Leitrohrsaugbelifter von Peters
eingesetzt. Ein Scheibenrithrer g saugt Luft und Schaum durch
das Leitrohr f in die Fliissigkeit hinein. Beide Beliifter sind mit

4 kW-Motoren ausgeriistet. Gebraucht wurden in den Versuchen
2-3 kW.

Anfangs wurden einige Standversuche durchgefiihrt, in denen der
Fermenter nur zu Beginn mit Fliissigmist, gegebenenfalls unter
Wasserzugabe, gefiillt wurde. Zumeist arbeitete der Fermenter
aber im Chargenbetrieb, indem nach einer gewissen Anlaufzeit in
Intervallen von einigen Tagen ein Teil des Inhaltes dem Behilter
entnommen und durch frischen Fliissigmist ersetzt wurde.
Wegen weiterer Angaben iiber die Versuche sei auf [10] und [12]
verwiesen.

Schildsaugbeliifter Leitrohrsaugbelufter

Bild 1. Beliifter fiir die Hei- und Warmfermentation im 25 m3-
Fermenter.

a Schaufelriihrer d Schaumschneider

b Ansaugrohr e Schild

¢ zu 6ffnender f Leitrohr
Holzdeckel g Scheibenriihrer

4. Ergebnisse
4.1 Temperatur

Bild 2 zeigt den Temperaturverlauf bei und nach einem teilweisen
Auswechseln des Fermenter-Inhaltes. Die gestrichelte Kurve stellt
die Atmungsaktivitit OV der Mikroorganismen dar, die in mg
Sauerstoffverbrauch je Liter und Stunde aufgetragen wurde. Un-
mittelbar nach der ersten Beschickung mit einer nur kleinen
Fliissigmistmenge fiel die Atmungsaktivitit kurzzeitig, stieg dann
aber rasch an, um am nichsten Tag wieder abzunehmen. Nach der
zweiten Beschickung, diesmal mit einer groferen Fliissigmistmen-
ge, wobei wiederum eine Entnahme vorangegangen war, ging die
Atmungsaktivitit so sehr in die Hohe, daB sie nicht mehr erfafit
werden konnte. Zwei Tage nach der Zugabe fiel sie auf einen mefi-
baren Wert ab und nahm dann rasch wieder niedrigere Werte an.
Der Verlauf der Atmungsaktivitit zeigt, wie die Mikroorganismen
durch das Angebot leicht abbaubarer Stoffe zu erthohter Aktivitit
angeregt werden und nach Verbrauch dieser Stoffe ihre Titigkeit
reduzieren. Die Wirmeerzeugung geht mit der Atmungsaktivitit
parallel, der Temperaturverlauf wird aber noch von anderen Fak-
toren beeinflufit.
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Bild 2. Verlauf von Temperatur ¢ und Atmungsaktivitit OV bei
Entnahmen und Zugaben in den laufenden Fermenter.

So zeigten sich charakteristische Unterschiede zwischen den bei-
den Beliiftern, Bild 3. Mit dem Schildsaugbeliifter wird rasch ein
Kulminationspunkt erreicht, der bei dem isolierten und zugedeck-
ten Fermenter maximal 55 OC betrug. Dagegen stieg die Tempe-
ratur bei Einsatz des Leitrohrsaugbeliifters etwas langsamer, je-
doch zum Teil bis auf mehr als 60 0C an, obwohl der Fermenter
nicht isoliert und oben offen war. Neue Zugaben unterbrachen
dann jeweils den Temperaturanstieg.
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Bild 3. Charakteristischer Temperaturverlauf, links beim Einsatz
des Schildsaugbeliifters (etwas schematisiert), rechts beim Einsatz
des Leitrohrsaugbeliifters. Die Pfeile geben Entnahmen und Zu-
gaben an.

Dies unterschiedliche Verhalten ist einmal dadurch zu erkliren,
daf} die Schaumschneider des Schildsaugbeliifters oberhalb des
Schaumes eine kriftige Luftstromung erzeugen, die unmittelbar,
hauptsichlich aber infolge Verdunstung, das Substrat kiihlt, zum
anderen durch den unterschiedlichen Luftdurchsatz. Beim Schild-
saugbeliifter betrug dieser etwa 100 m3/h, beim Leitrohrsaugbe-
lifter wurde er in schaumfreier Fliissigkeit zu rund 40 m3/h ge-
messen. Da in der Regel aber Schaum in das Leitrohr mit hinein-
gesaugt wurde, lag der Luftdurchsatz wihrend der Versuche noch
unter diesem Wert.

Zum Verstindnis der Temperaturentwicklung wurde eine Modell-
rechnung iiber die Abhingigkeit der Temperatur vom Luftstrom
durchgefiihrt. In ihr sind kontinuierlicher Betrieb und voneinan-
der unabhiingige Variation von Riihrintensitit und Luftdurchsatz
unterstellt. Zu beriicksichtigen sind die auf Bild 4 dargestellten
zu- und abgefiihrten Wiarmemengen.
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TS-Zugaben

Gr+ @p= Qu+ QL+ Qy+ G

Bild 4. Aufgliederung der Wirmezu- und -abfuhr.
Qr

Qp
Qu

durch Riihren erzeugte Wirme

biologisch erzeugte Wirme

Wirmedurchgang durch die Behélterwandungen
und den Schaum (Konvektion und Strahlung)

Qp fiir die Erwdrmung des Luftstroms aufgewandte
Wirmemenge

Qy Verdunstungswirme

Qr fiir die Fliissigmisterwdrmung verbleibende Wirme

Fiir die Modellrechnung wurden folgende, stark vereinfachende
Annahmen getroffen:

Der mit dem Luftstrom eingebrachte Sauerstoff wird, solange den
Mikroorganismen leicht verwertbares Substrat reichlich zur Ver-
fligung steht, gleichbleibend zu 10 % ausgenutzt. Je g ausgenutz-
ten Sauerstoffes wird die spezifische Energie 14,5 kJ erzeugt
[13, 14]. Beim Uberschreiten eines kritischen Luftstromes V7,
wirkt das Nahrungsangebot limitierend, die Sauerstoffaufnahme
der Mikroorganismen und damit die biologische Warmeerzeugung
bleibt dann konstant. Die Luft tritt trocken in das Substrat ein
und verldf3t es wasserdampfgesittigt. Die Sittigungskurve wurde
mit einer quadratischen Funktion grob angenihert. Die Luft und
der Flisssigmist treten mit der Aufentemperatur 9, in den Fer-
menter ein und verlassen ihn mit der Substrattemperatur §;. Wei-
ter ist eine einheitliche Wiarmedurchgangszahl k fiir die flissig-
keitsbeaufschlagten Behilterwandungen und den Schaum sowie
eine fiir den ganzen Behilter gleiche Temperaturdifferenz 9; - &,
zugrunde gelegt. Gegen verschiedene dieser Annahmen lassen
sich Einwinde erheben. So ist die eintretende Luft nicht trocken
und verldfit das Substrat auch nicht wasserdampfgesattigt, ande-
rerseits kann auch an der Schaumoberfliche Verdunstung auf-
treten.

Die in der Modellrechnung variierten Voraussetzungen sind in
Tafel 1 aufgelistet, die errechneten Temperaturverldufe auf Bild 5

dargestellt. |J.| \:L/
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Bild 5. Temperaturverlauf in Abhingigkeit vom Luftstrom VL,
Ergebnis einer Modellrechnung mit den in Tafel 1 aufgefiihrten

Daten. Die Symbole der Beliifter kennzeichnen deren Einsatz-
bereich.

Zugrunde gelegte Sauerstoffausnutzung:

fiir VL, SVpk 10 % des Sauerstoffangebotes f
fiir VL, > VL, konstant gleich 10 % des Sauerstoffangebotes bei Vi
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liegt die Temperatur beim Schild-

Variante | Netto- wiérmeabgebende . S
Fermenter- | Flissigm.- | duBere Fliissig- | Warmedurch- krit. Luft- saugbplufter mit einem Luftdurch-
Volumen | Durchsatz| mistoberfliche | gangszahl Riihrerleistung | AuBentemp. [ Strom satz Vi ~ 100 m3/h (siehe ent-
v mg A P ¥a Vik sprechendes Symbol) mit rund
3 2 2 3 42 OC wesentlich niedriger. Wird
m ka/d m kd/m<hK kW oC m°/h ; s
¢ der Luftstrom dieses Beliifters ge-
drosselt, so steigt die Temperatur
la 10 600 315 4,2 2 15 50 an, was in den Versuchen mehr-
i 2
b 10 600 315 42 2 0 50 fach auftrat, siehe [10 u. 12].
s 20 2400 - 42 ) s 200 Wﬁrden die glf.lchen ]_3elufter in
groBeren Behiltern eingesetzt, wie
Ib 40 2400 70 4,2 2 0 200 es beim Schildsaugbeliifter bei-
e 40 2400 70 21 9 0 200 sp‘l.els‘welse in den Versuchen von
Riiprich [15] und Wolfermann [16]
Versuch 7 —_ - W 5 4 e geschah, so vermindert sich die
ersuc : ‘ B ! Leistungsdichte. Entsprechend ist

Tafel 1. Der Modellrechnung zugrunde gelegte Daten sowie ent-
sprechende Daten eines Versuches.

Zunichst sei die Variante Ia, die den Voraussetzungen der Versu-
che am nichsten kommt, betrachtet. Bei der hohen Leistungs-
dichte von 200 W/m3 tritt auch ohne Luftstrom, allein schon
durch die Riihrenergie, eine Erwéirmung von 15 OC auf 45 OC ein.
Wird beliiftet, so kommt die biologisch erzeugte Wirme Qg hinzu,
gleichzeitig wachsen aber die Wirmeverluste progressiv. Infolge-
dessen steigt die Temperatur zundchst zwar weiter an, der Anstieg
1aRt aber nach, so dal die Temperatur sich bei Beibehaltung der
Proportionalitit zwischen Qg und VL einer Temperatur von

60 OC asymptotisch niihern wiirde (gestrichelter Kurvenast).

Beim kritischen Luftstrom Vp, =50 m3/h sind 56 OC erreicht.
Da entsprechend der Annahme die Wirmeerzeugung fiir stirkere
Luftstrome nicht mehr anwichst, die Wirmeverluste aber weiter
zunehmen, nimmt die Temperatur dann entsprechend dem ausge-
zogenen Kurvenast ab.

1200

fiir die Variante ITa mit vierfachem

Fliissigmistvolumen und vierfa-
chem Fliissigmistdurchsatz eine Leistungsdichte von 50 W/m3 un-
terstellt. Die durch das Riihren eingebrachte Energie allein hebt
deshalb die Substrattemperatur nur von 15 0C auf 25 ©C an. Die
Temperatur steigt langsamer mit dem Luftdurchsatz, wiirde aber
bei unbegrenztem Substratangebot gleichwohl wiederum auf
60 OC zugehen. Der Anstieg bricht wegen der vierfachen Substrat-
zufuhr erst bei einem Luftdurchsatz VLk =200 m3/h ab. Infolge-
dessen wird der Luftstrom des Schildsaugbeliifters voll ausgenutzt.
Es ergibt sich fiir ihn eine hohere Temperatur (47 ©C) als im Falle
Ia und auch als beim Leitrohrsaugbeliifter.

In den Beispielen Ib und IIb ist eine Auentemperatur von

¥, =0 0C statt 15 OC vorausgesetzt. Im unbeliifteten, nur geriihr-
ten Fliissigmist liegen die Temperaturen fast um die gleiche Diffe-
renz niedriger. Die Beliiftung verursacht einen steileren Tempera-
turanstieg, verringert also die von der Aufientemperatur herriih-
renden Differenzen. Durch bessere Wirmeisolation 1aft sich die
Temperatur anheben, im Beispiel IIc im Arbeitsbereich des
Schildsaugbeliifters um etwa 4 K.

Bild 6 gibt die Wirmeerzeugung und die Wirmeabgabe

Q.E

o]
[=]
o

[o)]
o
o

~
o
o

200

Waérmeerzeugung bzw-abgabe

0
Sdule-Nr.

sowie deren Aufteilung fiir spezielle Betriebszustinde
der besprochenen Varianten als Sdulen wieder.

Das erste Siulenpaar gilt fiir den Betriebspunkt

VL =30 m3/h der Variante Ia, entsprechend dem Leit-
rohrsaugbeliifter. Die Riihrenergie (Qg) liefert 37 %,
die biologische Energie (Qg) 63 % der erzeugten Wir-
me (Siule 1). Diese Wirme geht zu 26 % durch Kon-
vektion und Strahlung verloren (Qy), 8 % werden zur
Aufwirmung des Luftstromes (Qp ), 45 % fiir die Ver-
dunstung verbraucht (Qy), 21 % dienen der Fliissig-
misterwirmung (Qp).

Da die Betriebspunkte V=70 und 100 m3/h der Va-
rianten Ia und Ib iber Vi =50 m3/h liegen, gilt fir
deren Wirmeproduktion einheitlich die Sdule 3 mit der

Séule Nr. 1 2 3| 4 5 6 7 8 9| 10

Aufteilung in 26 % Energiezufuhr durch Riihren und
12 74 % biologisch erzeugte Energie. Der Hauptteil der

Variante 1| a I a a bl 1l a b c

Versuch 7

Energie wird zur Wasserverdunstung verwendet, mit zu-

Warmeerzeugung +

nehmendem Luftdurchsatz ansteigend (vergl. Saule 5
mit 4).

+| = +| = — = +| - = - — PR . s 4 . 5
Wirmeabgabe — Bei niedrigerer Auﬁentemp.er.atur 'rmt zugleich medr.l.ge-

rer Zulauftemperatur dominiert die Verdunstungswir-
Luftstrom m3/h 30| 30 |[=50| 70 |100 | 100 (| 100 | 100 | 100 | 100 |67 67 me nicht mehr so stark (Vergl. Siule 6 mit 5 und 9
Temperatur °C 54 49| 42| 38 a7| 20| 43| M mit 8).

Bild 6. Wirmebilanzen fiir die Varianten der Modellrechnung und
fiir Versuch 7.

Die Luftforderung des Leitrohrsaugbelifters betrage Vy = 30 m3/h,
wie durch das Beliiftersymbol gekennzeichnet. Die Temperatur
befindet sich dort mit 54 OC nicht weit vom Maximum. Dagegen
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Im groferen Fermenter wird bei gleichem Einsatz an
Rithrenergie mehr biologische Energie erzeugt (Siule 7). Von ihr
verbrauchen Konvektion und Strahlung und die Fliissigmisterwir-
mung nicht nur absolut, sondern auch anteilmifig mehr (vergl.
Sdule 8 mit 4 und 9 mit 5). Die Verdunstungswirme ist wegen der
etwas hoheren Temperatur in ihrem Absolutwert zwar etwas gro-
Rer geworden, in ihrem Anteil aber betrichtlich zuriickgegangen.
Im wirmeisolierten Behilter (Sdule 10) steht noch mehr Warme
zur Aufheizung des Fliissigmistes zur Verfigung.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 6



Temperatur % N-Gehalt

Die Siulen 11 und 12 geben die aus den Daten eines Versuches
(Nr. 7) errechneten Werte wieder [10]. Dieser Versuch wurde mit
einem Schildsaugbeliifter im Chargenbetrieb mit rund siebentégi-
gen Beschickungsintervallen gefahren. Infolgedessen schwankte
die Temperatur des Fliissigmistes betrachtlich. Um Sedimentatio-
nen weitgehendst zu vermeiden, wurde mit einer sehr hohen Lei-
stungsdichte — fast 300 W/m3 — gearbeitet (siche Tafel 1).
Infolgedessen machte die Riihrenergie ein gutes Drittel der Wir-
mezufuhr aus (Siule 11).

Die Rechnung iiber die Wirmeabgabe (Siule 12) weist wegen ver-
suchsbedingter Unsicherheiten einen Fehlbetrag auf. Die Verdun-
stungswirme wurde aus dem Fliissigkeitsschwund errechnet. Die-
ser war grofer als die Wasserdampfmenge, die von der Luft beim
Durchstromen des Substrates aufgenommen werden konnte. Das
ist dadurch zu erkliren, dal auch an der Schaumoberfliche Ver-
dunstung stattfindet. Diese wird gefordert durch den Schaum-
schneider, der oberhalb der Schaumoberfliche eine kriftige Luft-
bewegung erzeugt und Schaum in die Luft verspritzt. Deshalb
macht die Verdunstungswirme fast 70 % der Warmeabgabe aus.
Fiir die Berechnung der Fliissigkeitserwirmung Qg wurde, soweit
sie nicht das verdunstende Wasser betraf, die verhaltnismafig nie-
drige Fliissigmist-Entnahmetemperatur verwendet. Infolgedessen
liegt der Betrag von Qp niedrig. Beriicksichtigt man diese Unter-
schiede sowie die Unterschiede in der Temperatur und der Wir-
medimmung, so ist die Ubereinstimmung der Séule 12 mit den
Sdulen 4 und 5 befriedigend.

Generell ist zur Modellrechnung zu sagen, dafd sie bei den zum
Teil recht unsicheren Primissen nur ein Bild der Groenordnung
und der Bedeutung der einzelnen Warmequellen und Warmestro-
me, somit Tendenzen, nicht aber Absolutwerte liefern soll.

4.2 Stoffumsatz

Sowohl bei der Lagerung als auch bei der aeroben Behandlung von
Fliissigmist setzt sich der Harnstoff rasch in Ammoniak um, so
daB hohe Ammoniakgehalte auftreten. Mit steigender Temperatur
und steigendem pH-Wert — dieser nimmt bei der Heiflbehand-
lung Werte von 8,5 bis 9 an — vermindert sich die Loslichkeit des
Ammoniaks. Das freiwerdende Ammoniak wird vom Luftstrom
mitgenommen. Infolgedessen ist die Ammoniakemission beim
Einsatz des Schildsaugbeliifters mit seinem groferen Luftdurch-
satz deutlich stirker als beim Einsatz des Leitrohrsaugbeliifters.

In einem Standversuch mit dem Schildsaugbeliifter trat bei Tem-
peraturen iiber 40 OC linger als 16 Tage Ammoniak mit einer Ra-
te von 0,1 g je / Fliissigmist und Tag aus.
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Bild 7. Warmbehandlung mit Nitrifikation und Denitrifi- b
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N, x Gehalt an oxidiertem Stickstoff, Nitrit- plus Nitrat-N

Die Ammoniakemissionen verschwinden rasch, wenn eine Nitrifi-
kation d.h. die bakterielle Oxidation des Ammoniaks zu Nitrit
oder Nitrat stattfindet. Die Nitrifikation lduft nur langsam an und
1aBt sich nur bei Temperaturen unter 40 ©C aufrecht erhalten. In
dem auf Bild 7 dargestellten Beispiel nimmt der Ammoniakgehalt
infolge téglicher kleiner Fliissigmisteingaben in den mit Wasser
gefiillten Fermenter etwa bis zum 15. Tage zu. Dann tritt die Um-
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wandlung des Ammoniaks zu oxidiertem Stickstoff ein, was sich

auch im pH-Wert ausdriickt. Nach groferen Zugaben von Fliissig-

mist — kenntlich am scharfen Absinken der Temperaturkurve —
steigt die Ammoniakkonzentration nur kurzzeitig an. Die Nitrifi-

kation 148t sie rasch wieder sinken.

Die Akkumulation oxidierten Stickstoffs wird am 43. Tage ab-
rupt beendet. Es findet eine Denitrifikation statt, die Reduktion
des Nitrits oder Nitrats vornehmlich zu molekularem Stickstoff,
daneben auch zu anderen leicht entweichenden, geruchlosen
Stickstoffgasen. Auch Ammoniak trat wieder aus. Die Denitrifi-
kation findet in anaerobem Milieu statt. Das Ansteigen des Trok-
kensubstanz-Gehalts auf 8 % fiihrte auf dem nur am Rande ausge-
rundeten Fermenterboden zu undurchliifteten Ablagerungen. Da
sich bei stirkerer Wolbung des Bodens Ablagerungen leichter hin-
tenanhalten lassen [17], konnte in einem mit Klépperboden ver-
sehenen Fermenter der TS-Gehalt bis auf 9,5 % erh6ht werden,
bis die Denitrifikation eintrat. Auch durch Herablassen des Riih-
rers in eine bodennihere Stellung lie® sich die Denitrifikation
unterdriicken.

Bild 8 zeigt Stoffbilanzen von drei verschiedenen Versuchen. In
den mit 7 und 9 E bezeichneten Versuchen war der Schildsaugbe-
liifter, im Versuch 10 der Leitrohrsaugbeliifter eingesetzt. Im Ver-
such 9 E lag die Temperatur niedriger. Es fanden Nitrifikation und
Denitrifikation statt. Im Versuch 10 wurde der Flissigmist haufi-
ger ausgetauscht.

Die durch Verdunstung hervorgerufene Volumenabnahme und der
Abbau organischer Substanz sind beim Schildsaugbeliifter infolge
des hoheren Luftdurchsatzes wesentlich grofier als beim Leitrohr-
saugbeliifter, bei der hoheren Temperatur des Versuches 7 grofer
als beim Versuch 9 E. Der geringe Abbau beim Einsatz des Leit-
rohrsaugbeliifters hingt, wie schon gesagt, mit dessen kleinerem
Luftdurchsatz zusammen.

Die Stickstoffverluste liegen in den Versuchen 7 und 9 E in ihren
Absolutwerten mit je 1 kg/d gleich hoch, im Versuch 10 mit

0,75 kg/d niedriger. In den Versuchen 7 und 10 ging der Stick-
stoff durch Ammoniakemission verloren, im Versuch 9 E durch
Denitrifikation. In einer vierwdchigen Periode dieses Versuches,

in der die Nitrifikation nicht von der Denitrifikation begleitet war,
blieb der Stickstoff dagegen vollstindig erhalten.

Sofern im Fliissigmist eine Oxidation des Stickstoffs stattgefun-
den hatte, wiesen ihm entnommene Proben einen angenehm erdi-
gen Geruch auf. Unbeliiftet blieben sie 2—16 Wochen lang ohne
belistigenden Geruch. Bei niedrigem TS-Gehalt hielten sie sich
linger in diesem Zustand als bei hohem. Auch der Gehalt an oxi-
diertem Stickstoff zeigte einen gewissen Einfluf. Unter anaeroben
Verhiltnissen fungiert er als Sauerstofflieferant und trigt bis zu
seinem vollstindigen Aufbrauch zur Stabilitit fermentierten Fliis-
sigmistes bei.
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Bild 8. Mittlere Zugaben und Entnahmen sowie Schwund an
Fliissigmist, organischer Substanz und Stickstoff, jeweils auf
einen Tag bezogen, fiir drei charakteristische Versuche.

Die Zahlen an den Siulenabschnitten fiir den Schwund geben
den Schwundanteil in % an.
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4.3 Hygienisierung

Untersuchungen von Hygieneinstituten im Rahmen unserer Versu-
che [18 u. 19] zeigten, dal Salmonellen und Parasiten bei Fliissig-
misttemperaturen unter 40 OC nicht oder nicht hinreichend zuver-
lassig in wiinschenswert kurzer Zeit absterben. Bei Temperaturen
iiber 45 OC gehen sie nach 2 bis 5 Tagen zugrunde. Fiir das Abto-
ten von Salmonellen ist auBerdem ein pH-Wert von iiber 8,7 erfor-
derlich. In saurem Milieu kénnen Temperaturen iiber 60 ©C not-
wendig sein.

4.4 2Zweistufige Fermentation

Die beschriebenen Versuche legten den Gedanken nahe, die Vor-
teile des Heifverfahrens, nimlich Hygienisierung, unter Umstén-
den auch rascherer Abbau organischer Substanz, mit denen des
Warmverfahrens, also Geruchfreiheit und bessere Stabilitit, zu
kombinieren.

Zu diesem Zweck wurden zwei Fermenter hintereinandergeschal-
tet. Der erste Fermenter arbeitete im Heif-, der zweite im Warm-
oder Kaltverfahren mit Nitrifikation. Im Fermenter 1 wurde der
Leitrohrsaugbeliifter eingesetzt, weil er hohe Temperaturen ge-
wihrleistet und dort trotzdem nur relativ geringe Ammoniak-
emissionen verursacht. Die mit diesem Gerit erzeugte Temperatur
von 60 OC erwies sich aber als ungiinstig, weil bei hohem Durch-
satz die Temperatur im zweiten Fermenter infolge der Zugabe des
heifien Fliissigmistes mehrmals 40 OC iiberschritt und daher die
Nitrifikation storte. Auferdem wurden in diesen Versuchen die
kleinen Abbauraten festgestellt, die auf Bild 8 fiir den Versuch 10
dargestellt sind.

Heilbehandlung  Warm- oder Kaltbehandlung

Bild 9. Zweistufige Fermentation mit Uberleitung der Abluft des
ersten Fermenters in den zweiten.

In einem weiteren Versuch wurde die Anordnung gemaf Bild 9
gewihlt. Die Abluft des Fermenters 1 wird von einer Haube aufge-
fangen und zur Beliiftung des Fermenters 2 benutzt. Das bei der
HeiBfermentation entweichende Ammoniak wird auf diese Weise
dem zweiten Fermenter zur Nitrifikation zugefiihrt, und es treten
keine unangenehmen Emissionen auf. Solange keine Denitrifika-
tion stattfindet, bleibt der Stickstoff dem System erhalten. Eine
Luftzufihrung in dem ersten Fermenter zwischen Fermenterrand
und Haube hat gegeniiber einer Durchfiihrung des Beliifteransaug-
rohres durch die Haube den Vorteil, daf in den beiden Fermen-
tern mit verschiedenen Luftdurchsitzen gearbeitet werden kann.
Der Versuch bestitigte diese Uberlegungen. Die Geruchselimina-
tion war nahezu vollkommen. Es traten noch gewisse Schwierig-
keiten wie Kondensatbildung und Korrosion des Verdichters
durch den hohen Ammoniakgehalt der iiberzuleitenden Luft auf.
Diese lassen sich durch eine geeignete Gestaltung der Leitung und
Ersatz des Verdichters durch einen selbstansaugenden Beliifter im
zweiten Fermenter beheben.

5. Beurteilung der Verfahren

Geruchsemissionen
Im Warmverfahren wird der Fliissigmist rasch emissionsfrei, und es
wird eine begrenzte Stabilitit erreicht. Bei lingerer Lagerung mufl
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der Mist weiterbeliiftet werden. Das Heifverfahren ist von Ammo-
niakemissionen begleitet. Ein geruchfreies Produkt ist nur nach
langer Behandlungsdauer zu erzielen. Nach Jensen [20] entspricht
bei Schweinemist die Stabilitit dann der Behandlungsdauer. Im
zweistufigen Verfahren kann das entweichende Ammoniak aufge-
fangen und rasch ein geruchfreier Mist ebenfalls begrenzter Stabi-
litit erhalten werden.

Hygienisierung

Zur Hygienisierung muf} der Mist heif8 behandelt werden. Da
Stoffumsetzungen zur Abtotung beitragen, kann die Temperatur
bei bestimmten Krankheitserregern niedriger liegen als bei einer
Pasteurisierung. Gegeniiber Anlagen zur Pasteurisation ist eine
Fermentationsanlage einfacher zu erstellen und zu betreiben. Nur
selten wird aber in der Landwirtschaft die Hygienisierung so im
Vordergrund stehen, daf allein ihretwegen eine Fermentationsan-
lage gerechtfertigt ist. Wenn bei der Planung entsprechende Vor-
kehrungen getroffen werden, ist es moglich, eine Anlage normal
im Warmverfahren und nur beim Auftreten von Krankheitserre-
gern im Heiverfahren zu betreiben.

Volumenverminderung

Durch Verdunstung kann im Heiflverfahren eine betrachtliche Vo-
lumenverminderung erreicht werden. Fiir sich alleine ist sie zu
teuer erkauft. Sie ist nur als Beigabe zu betrachten.

Diingewert

Von den fiir die Pflanzendiingung wichtigen Inhaltstoffen des
Fliissigmistes werden durch die Behandlung der Gehalt an Kohlen-
stoff und Stickstoff beeinflufit. Der Kohlenstoffgehalt wird be-
wuflt vermindert. Huminstoffe bilden sich nicht; dies unterschei-
det die Fliissigmistfermentation von der Kompostierung festen
Materials. Mit Stickstoffverlusten ist immer zu rechnen. Ihre Hohe
richtet sich nach Art und Intensitit der Behandlung. Durch Nitri-
fikation mit anschliefender Denitrifikation, evtl. unter Zugabe
von Kohlenstofftrigern, kann der Stickstoff fiir den Fall, dafl Aus-
bringflichen knapp sind, minimiert werden. Das Austreiben des
Ammoniaks ist als langwieriger und umweltbelistigender Prozef3
fiir diesen Zweck nicht zu empfehlen. Falls nach der Nitrifikation
die Denitrifikation vermieden wird, bleibt neben dem organisch
gebundenen Stickstoff der iibrige als Nitrit oder Nitrat ebenfalls
erhalten. Wird der Stickstoff in dieser Form Pflanzen zugefiihrt, so
wird er gut genutzt. Falls keine Vegetation vorhanden ist, wird er
vom Bodenwasser weggespiilt, moglicherweise ins Grundwasser,
wo er eine Gefahr darstellen kann. Deshalb ist die Nitrifizierung
nur unter bestimmten Voraussetzungen positiv zu beurteilen. Au-
Rerdem ist es schwierig und aufwendig, die Denitrifikation bei der
Lagerung zu vermeiden. Zwecks Stickstofferhaltung sollte deshalb
die Beliiftung nicht intensiver als notwendig betrieben werden.

Kosten

Weil optimale Verhiltnisse fiir die Kldrung der im Vordergrund
stehenden Fragen des Stoffumsatzes angestrebt wurden, lag in den
beschriebenen Versuchen die spezifische Antriebsleistung der Be-
liifter sehr hoch. Es wurde mit Leistungsdichten von 200 bis

300 W/m3 gearbeitet. Diese fiihren zu sehr hohen Kosten. Von
anderen Versuchsanstellern in groeren Behiltern durchgefiihrte
Versuche begniigten sich mit niedrigeren Leistungsdichten. Wolfer-
mann [16] wandte eine Leistungsdichte von 50 W/m3 an und kam
somit auf einen Energiebedarf von 10 kWh/m3 Fliissigmist. Aller-
dings erreichte er daher nur in Schweinemist und zudem nur gele-
gentlich den fiir eine Hygienisierung notwendigen Temperaturbe-
reich iiber 40 0C. Ohne Nachbeliiftung konnen nach seinen Daten
3,50 DM/m3 Fliissigmist ausreichen. Mit nachfolgender Beliiftung
in den Lagertanks errechnete er Kosten von 10,60 DM/m3 Fliissig-
mist.

Verbesserungsmoglichkeiten

Sicherlich sind noch nicht alle Moglichkeiten des Heifs- und Warm-
verfahrens ausgeschopft. Einige wichtige Zusammenhinge wie die
zwischen Temperatur, Abbaugeschwindigkeit, Abbaugrad und Sta-
bilitit bediirfen noch weiterer Kliarung. Die Ausnutzung des einge-
tragenen Sauerstoffes und damit die Ausnutzung der aufgewende-
ten Energie 148t sich offensichtlich noch verbessern. Hierfiir spre-
chen gelegentlich festgestellte hohe Sauerstoffzufuhrwerte. Bei
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sparsamem Lufteintrag ist mit einem geringeren Stickstoffverlust
zu rechnen. Das zweistufige Verfahren 148t sich vielleicht in der
Weise vereinfachen, dal der zweite Fermenter gleichzeitig als La-
gerbehilter dient.

Erst nach Klirung dieser und noch anderer offener Fragen kann
das Verfahren endgiiltig gewertet werden.

6. Zusammenfassung

Die Fliissigmistfermentation mit Selbsterwdrmung wurde vornehm-
lich im Hinblick auf Temperaturentwicklung und Stoffumsatz un-
tersucht. In Versuchen in halbtechnischem Mafistab wurde eine
starke Abhingigkeit der erreichten Maximaltemperatur vom Auf-
bau und Einsatz des Beliiftungsgerites gefunden, was sich anhand
einer Modellrechnung erkliren lie8. In Beispielen mit unterschied-
lichem Fermenterinhalt, bei denen die Riihrenergie einer Lei-
stungsdichte von 50 bzw. 200 W/m3 entspricht, wurden ein bis
drei Viertel des Temperaturanstieges allein durch die Riihrenergie
— ohne Lufteintrag — hervorgerufen. Der Lufteintrag setzt in-
folge der von ihm bewirkten exothermen biologischen Reaktion
das Mehrfache an Energie frei, fiihrt jedoch gleichzeitig, insbeson-
dere durch Verdunstung, Wirme ab. Da bei Steigerung des Luft-
durchsatzes die biologischen Umsetzungen aus Mangel an Substrat
mit dem Luftdurchsatz nicht Schritt halten, kommt es schlielich
zu einem Temperaturabfall.

Bei Temperaturen iiber 40 OC tritt in starkem Male Ammoniak
aus, unter 40 oC kann eine Oxidation des Stickstoffes eintreten,
die die Geruchsemission unterbindet und zu einem nahezu geruch-
freien Behandlungsprodukt fiihrt. Nach einigen Wochen stinkt es
jedoch wieder, Da andererseits eine rasche Hygienisierung nur bei
Temperaturen iiber 40 OC zu erreichen ist, wurde mit Erfolg eine
Koppelung des Heifl- mit dem Warmverfahren erprobt.

Zwar lieBen sich schon einige Charakteristika der Verfahren her-
ausstellen, eine endgiiltige Wertung ist aber erst nach der Kldrung
noch offener Fragen méglich.
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