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1. Einleitung

Mit der Einfihrung der ,Losen-Mineraldiin-
ger-Kette” erlangt die Frage der Entmi-
schung zunehmende Bedeutung, da bei ge-
kérnten Mineraldiingern wahrend der Trans-
port-, Lagerungs- und Umschlagprozesse
Klassier- und Sortierungseffekte auftreten,
die sich auch auf die Venteilgenauigkeit der
Mineraldiinger auswirken kénnen.

Als Hauptursache fur die Entmischung wird
das unterschiedliche KorngréBenspektrum
angesehen, wobei die Entmischung um so
ausgepréigter ist, je groBer die Breite des
Kornspektrums ist. Die Zusammenhénge zwi-
schen KorngréBenzusammensetzung und
Entmischung sind in mehreren wissenschaft-
lichen Arbeiten dargestellt worden [1 bis 6].
Im Gegensatz zur KorngroBenzusammenset-
zung beeinflussen die Dichte, die Kornform
und die Rauhigkeit der Oberflache der Gra-
nalien und Prills die Entmischung bei Mine-
raldiingern oder Mineraldiingermischungen
nur unwesentlich.

Weil Untersuchungen .zum Entmischungs-
verhalten von Teilchenverbanden, wie sie
auch gekérnte Mineraldunger darstellen, bei
den Prozessen Transport, Umschlag und La-
gerung einen hohen materiellen und perso-
nellen Aufwand erfordern, gewinnt die Nut-
zung von Modellen und Simulationsmetho-
den zukinftig mehr an Bedeutung. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daf in entspre-
chenden Grundlagenuntersuchungen das
Verhalten von Teilchenverbénden bei Trans-
‘port, Umschlag und Lagerung und die Uber-
tragbarkeit von Ergebnissen aus Modellver-
suchen auf Praxisbedingungen zu klaren
sind. Den in diesem Beitrag mitgeteilten Er-
gebnissen liegen Untersuchungen mit den in
den agrochemischen Zentren (ACZ) einge-
setzten Transportmitteln, Maschinen und
Geraten zugrunde.
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ten von Mineraldiingern, die Auswirkungen
auf die Verfahrensgestaltung der Mineral-
diingerausbringung analysiert und gewertet.
Dabei zeigte sich die Notwendigkeit, vorran-
gig durch die Verbesserung der qualitativen
KenngroRen der Mineraldiinger eine verfah-
rensokonomisch glinstige Gestaltung des
Applikationsprozesses, eine Senkung der
Verluste, eine Minderung der schéadlichen
Befahrdichte der Boden und ein besseres
Aufwand-Nutzen-Verhaltnis zu erreichen,
aber auch den Umweltschutzanforderungen
besser Rechnung zu tragen und die Arbeits-
bedingungen zu verbessern. Damit kann zur
Steigerung und Stabilisierung der Ertréage,
zur Senkung der Kosten und des DK-Einsat-
zes sowie zur Erhohung der Effektivitat des
Fondseinsatzes in der Landwirtschaft beige-
tragen werden. A 4030
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2. Versuchs- und Untersuchungsmethodik

- Die Untersuchungen zum Entmischungsver-

halten wurden mit Kalkammonsalpeter |
(dm = 2,12 mm), Kalkammonsalpeter 1l
(dm = 2,62 mm) und Harnstoft
(dm = 1,69 mm) durchgefiihrt. Sie wurden
gezielt bei der Waggonentladung, bei der
Haufwerkbildung und -entspeicherung so-
wie bei der Abgabe des Diingers aus Diin-
gerstreuern vorgenommen. Dabei wurden
verschiedene Methoden angewendet:

2.1. Waggonentladung

— Selbstentladewagen:
Die Entnahme der Proben erfolgte an der
Ubergabestelle zwischen Entladeschieber
und sich anschlieBender Férdertechnik
mit Probeldffel (500 ml). Bei der Entla-
dung jedes Waggons wurden 10 Proben
an jedem Schieber in zeitlich gleichen Ab-
standen entnommen.

— geschlossene Wagen:
Die Entladung erfolgte mit dem Hand-
schrapper T 176 und mit der Entladema-
schine KV 70. Die Probenahme wurde am
Gurtbandabwurf dieser Maschinen durch-
gefihrt.

— offene Wagen:
Bei der Entladung mit dem Mobilkran
T 174 wurde der Mineraldlinger Uber ei-
nen Trichter an ein Gurtband Ubergeben.
Die Probenahme erfolgte an der ersten
Gurtbandibergabesteile.

2.2. Haufwerkbildung und -entspeicherung
— Haufwerkbildung:
Die Probenahme erfolgte vom Schiittke-
gelfuB aus bis zur Kegelspitze in Abstan-
den von 0,5 m, wobei sowohl der Kern als
auch die Randzonen erfaf3t wurden.
— Entspeicherung:
Die Entspeicherung wurde mit dem
Bild 1.
Wagen;

—— 1. Tads-Wagen, — ~— 2. Tads-Wagen

Schaufellader Fadroma L 2 A, der mit ei-
ner 1,4-m3-Ladeschaufel ausgerustet war,
vorgenommen. Bei der Ubergabe des Mi-
neraldiingers an den Streuer sind aus je-
der Ladeschaufel drei Proben entnommen
worden. Beim Einsatz des Mobilkrans ist
die Probenahme aus jedem zweiten Grei-
ferinhalt erfolgt.

2.3. Abgabe des Mineraldiingers

aus dem Dingerstreuer
Die Untersuchungen wurden mit den LKW-
Streuern D 032 und D 035 mit und ohne Anti-
segregationseinsatz [7] durchgefiihrt. Dazu
ist der mit Mineraldiinger gefillte Streuer
auf einen Rollenprifstand gefahren worden,
so daB die Entleerung im Stand erfolgen
konnte. In zeitlich gleichen Abstéanden ist die
Probenahme am Dosierschieber vom Beginn
der Entleerung bis zum AbschluB vorgenom-
men worden. Je Entleerung wurden rd. 50
Proben gewonnen.
Fur alle Proben wurde mit Hilfe der Siebana-
lyse das Kornspektrum bestimmt. Die MeR-
ergebnisse sind statistisch verrechnet wor-
den.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

3.1. Waggonentladung \

Bei der Auswertung von Siebanalysen aus
sechs Selbstentladewagen (je-drei Tds- und
Tads-Wagen) mufite festgestellt werden, dafl
bei der Entladung von Harnstoff unregelma-
Rige Schwankungen im KorngréBenspek-
trum auftraten, die keinem in der Literatur
beschriebenen FlieRsystem bzw. FlieBtyp zu-
geordnet werden konnten. Sie sind ihrem
Wesen nach Kombinationen aus Kern- und
MassenfluR [8 bis 11]. Der Verlauf der
Schwankung des KorngroRenspektrums

Verlauf der Schwankungen des Korngro8enspektrums von Harnstoff bei der Entladung aus Tads-
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Tafel 1. Schwankung des KorngroRenspektrums bei der Entladung von Harn-  Tafel 4. Verteilung der Mengenanteile der KorngroRenklassen im Haufwerk
stoff aus Selbstentladewagen ’ von Harnstoff (s. Bild 3)
KorngroRenklasse Schwankungsbreite Probe-Nr." Mengenanteile des Kornspektrums d,
mm unterer Wert  Mittelwert Hochstwert >00 ... 210 ... <220 ..
% . % % < 1,0mm < 2,0 mm < 4,0 mm
% % % mm
>00..<10 31,7 91,7 213,5
=10, <20 3.2 5.4 7.9 1 0,42 34,16 65,42 1,81
520 ' 135 231 335 2 0,36 56,72 42,92 1,82
- 3 0.50 74,30 25,20 1,79
4 0,12 73,20 26,72 1,70
5 2,08 81,62 16,30 1,65
6 3,10 81,98 14,92 1,72
. 7 2,28 81,76 15,96 1,75
Tafel 2. Verdnderung der Korngrofenzusammensetzung von Kalkammonsal- 8 7 a4 79 34 13.22 160
] i hiedlichen Maschinen ' ’ ‘ '
peter | wiahrend der Entladung mit untersc| 9 172 81.74 6.54 144
Entladg- Wagentyp \{griaFionskoeff.'[zienten V GD 5% 1,19 2,97 2,85 B
maschine fur die KorngroBenbereiche
>0.0.. z10.. 225.. 1) Mittelwert aus 5 Probenahmen
< 1,0 mm < 2,5mm < 4,0 mm
% % % Tafel 5. Verteilung der Mengenanteile der Korngroenklassen im Haufwerk
- von Kalkammonsalpeter Il (s. Bild 4)
T 174 offen 1231 20,1 64.9
KV 70 geschlossen 47.0 123 ggg Probe-Nr." Mengenanteile des Kornspektrums  d,, Bemerkungen
T 176 geschlossen 51,8 11,0 } >00.. =16.. =25..
<16mm <25mm < 40mm
% % % mm
1 0,26 8,26 91,48 321 Haufwerkbildung
r , i ) 2 0,28 16,68 83,04 3,08  mit Gurtband-
Tafel 3. Verteilung der Mengenanteile der Korngroenklassen im Haufwerk ' ' ! ' .
von Kalkammonsalpeter | (s. Bild 2) 3 0,24 16,56 8320 302 forderer
4 1,64 29,38 68,98 2,83
Probe-Nr." Mengenanteile des Kornspektrums d. 5 2,16 38,34 59,50 27
>0,0 .. 216.. 225 . 6 82,42 13,40 4,18 0,77
< 1,6 mm <2,5mm <4,0 mm mm
% % % - GD 5% 0,92 1,73 2,02 -
7 0,16 21,10 78,74 2,89  Auslagerung des
; 0 wa e SO "8 024 3354 6622 277 Haufwerks mit
3 17'74 66‘40 15186 2'03 . 9 0,66 51,44 47,90 2,53 Mobilkran T 174
4 32.22 52,64 15,14 1,90 W 42 44 4534 2Az ‘S‘;‘r‘ife"fk‘e'
5 56,20 37,78 6,02 1,57 beladung
6 63,90 19,76 16,34 1,28
GD 5% 1,96 3,38 4,05 - g9 % G 139 160 -

1) Mittelwert aus'g Probenahmen

wahrend der Entladung von Harnstoff aus
Tads-Wagen ist im Bild 1 dargestetlt.

Die zusammenfassende Bewertung der
Schwankungen des KorngréRenspektrums
unter Verwendung des Variationskoeffizien-
ten bei der Entladung von Harnstoff aus
Selbstentladewagen fihrt zu dem in Tafel 1
zusammengestellten Ergebnis.

Wihrend die Hauptfraktion des Harnstoffs
{(z1,0... <2,0mm) nur geringe Schwan-
kungen aufwies, lag der Schwankungsbe-
reich des Feinkornanteils < 1,0 mm um ein
Vielfaches héher. Damit wird bestatigt, daR
der Feinkornanteil die Entmischung von ge-
korntem Mineraldiinger wesentlich beein-
fluBt. '

Geschlossene und offene Wagen

Die Beladung der geschlossenen Wagen er-
folgt mit Gurtbandférderern und Wurfma-
schinen. Der Einsatz dieser Gerédte verur-
sacht bereits bei der Beladung Entmischun-
gen. Die Entladung der geschlossenen Wa-
gen erfolgte mit der Waggonentladema-
schine KV 70 und mit dem Handschrapper
T 176. Zur Entladung der offenen Wagen ist
der Mobilkran T 174 eingesetzt worden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ent-
mischung bei der Waggonentladung sind
aus Tafel 2 ersichtlich.

Hinsichtlich des Einflusses auf den Verlauf
der Veranderung der Korngréenzusammen-
setzung wahrend der Entladung von ge-
schlossenen Wagen besteht zwischen der
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1) Mittelwert aus 5 Probenahmen

KV 70 und dem T 176 kein wesentlicher Un-
terschied. ¢

Wihrend beim Einsatz der KV 70 zu Beginn
der Entladung  der  Hauptkornanteil
(z 1,0 ... < 2,5 mm) ansteigt, sinkt der An-
teil der groben Fraktion. Bei der Entladung
mit dem T 176 ist eine gegenldufige Tendenz
ermittelt worden. Die Untersuchungen erga-
ben ferner, daR durch beide Entlademaschi-
nen ein Ruckmischungseffekt bewirkt wird,
der bei der KV 70 deutlicher ausgepragt war.
Beim Einsatz des Mobilkrans T 174 setzte
sich dagegen die Entmischung fort. Die
Haufwerke wiesen eine sehr groRe Varia-
tionsbreite in der KorngréBenzusammenset-
zung auf.

3.2. Haufwerkbildung und -entspeicherung

Die Haufwerkbildung wird in den ACZ vor-
wiegend durch die Anwendung von Gurt-
bandférderern vorgenommen. Derartige
Haufwerke wurden hinsichtlich ihrer lokalen
Korngréenzusammensetzung  untersucht.
Die Ergebnisse sind flr ein Haufwerk von
Kalkammonsalpeter | in Tafel 3 und fir ein
Haufwerk von Harnstoff in Tafel 4 darge-
stellt. In beiden Haufwerken konnte eine er-
hebliche Segregation festgestellt werden.
Mit den Untersuchungen wurde bestitigt,
da bei der Haufwerkschittung mit zentra-
lem Aufgabepunkt die groben_Teilchen vor-
wiegend an der Peripherie abgelagert wer-
den und das Feingut im Zentrum verbleibt.
Die bei der Haufwerkbildung entstehende

Segregation wird bei der Entspeicherung mit
dem Mobilkran T 174 teilweise ausgeglichen
(Tafel 5). Dazu muB jedoch vorausgesetzt
werden, daB die Entspeicherung und der ge-
samte Stapelabbau von einer Stelle aus erfol-
gen. Ein standiges Verandern des Entnahme-
punktes bewirkt nur eine geringe Ruckmi-
schung. Analoge Ergebnisse, wie sie mit
dem T 174 erzielt wurden, konnten auch
beim Einsatz. des Schaufelladers Fadroma
L 2 A nachgewiesen werden.

3.3. Abgabe des Diingers aus dem Vorrats-
behiélter von Mineraldiingerstreuern

Aufgrund der Wirkungsweise der Férderor-
gane (Band, Kette) mufl davon ausgegangen
werden, daf sich im Vorratsbehilter von Mi-
neraldlingerstreuern ein Entmischungspro-
zeB vollzieht, der sich auch auf die Vertei-
lung durch die Schieuderscheiben auswirkt,
Die Untersuchungen zum Entmischungsver-
halten von Kalkammonsalpeter 1l wurden mit
den LKW-Streuern D 035 und D 032 durch-
gefuhrt, wobei auch die Wirkung eines Wa-
beneinsatzes geprift worden ist. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen.sind in Tafel 6 an-
geflhrt.

Der Vergleich der Schwankungen der Korn-
groBenzusammensetzung bei der Entleerung
von Mineraldiingerstreuern mit und ohne
Antisegregationseinsatz weist auf eine segre-
gationshemmende Wirkung des Wabenein-
satzes hin, die jedoch nicht befriedigt. Die
positive Wirkung wird besonders bei der Be-
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trachtung der Ergebnisse zu Beginn (0 bis  Tafel 6. Auswirkung der Anwendung von Antisegregationseinsétzen auf den Variationskoeffizienten V
350 kg) und am Ende (1 650 bis 2 000 kg) der der Schwankung der KorngréRenbereiche von Kalkammonsalpeter Il bei der Entleerung der
Entleerung deutlich. LKW-Streuer D 035 und D 032
4. SchluBfolgerungen — — - -
in den Untersuchungen erwies sich die Streuer-  ausgetragene Variationskoeffizienten der Schwankung der KorngréBenbereiche
Hohe des Feinkornanteils < 1,0 mm als we- typ Dingermenge ohne Antisegregationseinsatz mit Antisegregationseinsatz
R . b >00.. =2z16.. =z25.. =z00.. =16.. =225..
sentlicher, die Entmischung férdernder Fak- <16mm <25mm <=63mm <16mm =25mm =63mm
tor. Eine erhebliche Minderung der Entmi- kg % % % % % % -
schungsprozesse tritt ein, wenn Mineraldiin-
ger bereitgestellt werden, deren Feinkornan- D 035 0. 350 36.05 3,07 24,28 21,06 512 28,80
teil < 1,0mm 1% nicht iiberschreitet. Be- 350...1650 15,00 2,01 12,17 13,91 3,30 20,41
reits bei der Beladung der Selbstentladewa- 11600 =2 2 000 420 5,80 36.10 1229 3.29 2244
gen, der geschlossenen und der offenen Wa- gesamt 24.85 3,28 22.76 16,14 377 23,12
gen in den Mineraldiinger herstellenden Be-
trieben tritt in Abhéngigkeit von der Belade- D 032 0.. 350 66,25 19,27 24,34 29,47 11,81 15,85
technologie eine Entmischung ein. Die Ent- 350 ... 1650 21,23 5,02 8,83 18,77 7.18 9,97
mischung kann vermindert werden, wenn 1650 ... 2000 25,23 18,28 18,85 19,76 5,93 10,52
Tds-Wagen und offene Wagen in den Mine: gesamt 3481 1267 19,03 22,21 538 1148
raldiinger herstellenden Betrieben nicht von
— £inlagerung Auslagerung
finlagerung

B 3
2 b
= - !
! |
5 lololole)
D=~=80m | D=76m |
e !
Bild 2. Haufwerk von Kalkammonsalpeter | (CKB), Bild 3. Haufwerk von Harnstoff, freier Schittgut- Bild 4. Haufwerk von Kalkammonsalpeter 11

freier Schiittgutkegel;
Abstand der Probenahmen = 0,5 m

keget;

Abstand der Probenahmen =~ 0,4 m

{CKB), freier Schittgutkegel;

Abstand der Probenahmen = 0,6 m

einer Abgabestelle, sondern von mehreren
gleichzeitig beladen werden.

Bei der Beladung der geschiossenen und of-
fenen Wagen ist dem Einsatz der Waggon-
entlademaschine KV 70 und des Hand-
schrappers T 176 der Vorzug zu geben.
Beide Maschinen bewirken eine begrenzte
Rickmischung von Mineraldiingerpartien,
bei deren Verladung bereits eine deutliche
Entmischung entstanden ist.

Bei der Einlagerung von Mineraldiinger in
die Lagerhallen der ACZ fiihrt eine Schiittke-
gelbildung mit zentralem Aufgabepunkt zu
wesentlichen Entmischungserscheinungen.
Durch eine Dammschittung tber die ge-
samte Hallen- oder Boxenbreite mit einem
schwenkbaren Einlagerungsaggregat oder
durch eine flachigere Haufwerkbildung
(Netz mehrerer Schittkegel), die durch
mehrmaliges Umsetzen der Stapelbander er-
reicht wird, kann der Entmischung wirkungs-
voll entgegengewirkt werden.

Zur Einschrankung der Entmischung beim
Austragen der Mineraldiinger aus Vorratsbe-
haltern von Mineraldiingerstreuern sind wei-
tere Untersuchungen notwendig.

5. Zusammenfassung

In den durchgefiihrten Untersuchungen
konnte der Nachweis erbracht werden, daR
gekornte Mineraldiinger bei allen Transport-
und Umschlagprozessen Entmischungs- und
Ruckmischungseinflissen unterliegen. Die
Hauptursache der Entmischung besteht in
der KorngroBenzusammensetzung,
sich die Entmischungsneigung mit der Zu-
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wobei-

nahme der Breite des KorngroRBenspektrums

erhoht. Eine Verminderung der Entmischung

kann durch folgende MaRnahmen erreicht
werden: -

— Verringerung des Feinkornanteils
< 1,0 mm in allen gekdrnten Mineraldiin-.
gern auf < 1,0 %

— Dammschiittung oder flachige Haufwerk-
bildung durch Setzen mehrerer Schiittke-

.gel anstelle eines groRen Schiittkegels

— Einsatz von Verteileinrichtungen bei der
Waggonentiadung und der Haufwerk-
schiittung

— Verbesserung des AusflieBverhaltens der

Tds-Wagen durch Anstriche und Be- -

schichtungen
— Einsatz groBer Ladeschaufeln bei der Ent-
speicherung.
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