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stungstechnische Variante vorzustellen, die
mehrere Moglichkeiten der Anpassung an
verschiedene standortspezifische Gegeben-
heiten und Realisierungsbedingungen zulaft.
Das betrifft sowohl die Giillezufiihrung als
auch den Transport der abgetrennten schiitt-
fahigen Feststoffe.

Wesentliche Voraussetzungen fiir das Errei-
chen optimaler Trennergebnisse sind eine
ausreichende Homogenitit fir Gille, die
zum Entmischen neigt, und eine nur gerin-
gen Masseschwankungen ausgesetzte Zu-
fihrung zum Trennaggregat. Dies wird im
Beschickungspumpwerk realisiert, das mit ei-
ner masseregulierbaren Beschickungsein-
richtung, wie drehzahiregulierbare Schrau-
benpumpen oder Becherwerke bei Zulauf-
massen bis etwa 20 t/h und Kreiselpumpen
bei Zulaufmassen bis etwa 50 t/h, ausgeru-
stet ist sowie Uber eine Druckleitung zum
Trennaggregat verflgt.

Die fur die Forderung der Feststoffe aus dem
Maschinenraum erforderlichen Offnungen
im Bauwerk sind so auszulegen, daf sowohi
die Verwendung von Trogschneckenforde-
rern als auch von Gurtbiandern méglich ist.
Der AbfluB der fliissigen Phase erfolgt in ei-
nem Kanal, der entsprechend den vorgegebe-
nen Standortbedingungen mit freiem Ablauf
zu einem Lagerbehiilter fiihrt.

Fur die Bauhille der Trennstation mit einer
Blrstensiebschnecke sind eine Grundfidche
von 2mX6m und eine lichte H6éhe von
3,50 m erforderlich. Beim Einsatz der Kombi-
nation Biirstensiebschnecke/Schnecken-

presse betragt die Grundflache
4,50 m X 9,50 m. Eine rdumliche Trennung
der Burstensiebschnecke von der Schnek-
kenpresse ist nicht erforderlich.

Beide Trennstationen sind gemé&R Standard
TGL 30130 mit einer Zwangsluftungsanlage
mit Vorortabsaugung auszuriisten.

Die Bauwerke sind jeweils an den Stirnseiten
mit Ein- und Ausgangstoren zu versehen.
Bei der Erzeugung einer verfitterungsfahi-
gen Futtermittelkomponente ist der anfal-
lende Feststoff sofort auf entsprechende
Fahrzeuganhinger zu férdern. Bei der Ge-
winnung von organischer Substanz ist fiir die
Zwischenlagerung der Giillefeststoffe eine
befestigte Lagerplatte mit Dranage erforder-
lich. Die Dréanfiussigkeit ist Uber ein Sedi-
mentationsbecken dem Lagerbehilter fur die
flissige  Trennkomponente  zuzufiihren.
Nach dem gegenwirtigen Stand der Unter-
suchungen kann die Dranung der Fliissigkeit
aus dem Giillefeststoff durch ein einmaliges
Umsetzen des Feststoffstapels verbessert
werden. Dies kann entweder direkt auf der
Lagerplatte oder mit Hilfe eines fir den
Transport- des Mediums von der Trennsta-
tion zum nahegelegenen Lagerplatz einge-
setzten Anhdngers erfolgen.

Zusammenfassung

Mit der Biirstensiebschnecke wird ein Ag-
gregat zur Fest-Flissig-Trennung  von
Schweine- und Mastrindergiille vorgestellt,
fur das die Einsatzbedingungen in Schweine-
mastanlagen mit Spil- oder FlieBkanalentmi-

stung, in Schweinezuchtanlagen sowie in
Rindermastanlagen gegeben sind. Durch
den Eipsatz des Trennaggregats werden vor
allem die Lagerbedingungen der fliissigen
Trennkomponenten von behandelter Rinder-
und Schweinegiille gegeniiber ungetrennter
Giille verbessert, wodurch der Homogenisie-
rungsaufwand in Abhéngigkeit vom TS-Ge-
halt der Ausgangsgiille verringert bzw. véllig
vermieden wird. Die Verstopfungsgefahr von
Rohrleitungen, Pumpen, Verregnungsanla-
gen und Tankfahrzeugen durch Sedimenta-
tion wird fiir beide Gillearten beseitigt. Eine
Schwimmschichtbildung wird bei der Lage-
rung von getrennter Mastrindergiille verhin-
dert. Die Biirstensiebschnecke ersetzt die
bisher in Trennstationen mit umbautem
Raum eingesetzten Bogensiebe.

Eine Fest-Flissig-Trennung von Gille in
Schweinemastanlagen mit Spiilentmistung ist
bei einer weiteren Aufbereitung des abge-
trennten Feststoffs mit Hilfe einer Schnek-
kenpresse als Futtermittelkomponente fir
Mastrinder nur mit der Biirstensiebschnecke
mdglich.

Es werden Hinweise zu den speziellen Ein-
satzbereichen des Trennaggregats gegeben
und auch Angaben uber den Massenflu so-
wie iber TS-Konzentrationen und Konzentra-
tionen anderer Inhaltsstoffe mit ihren Ab-
scheidegraden gemacht. Fur das Verfahren
wird eine technisch-technologische Losung
dargestellt. A 4486

Das FlieBverhalten von trockensubstanzreicher Schweinegiille

Dr.-Ing. M. Tiirk, KDT, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

Verwendete Formelzeichen

a,b Konstanten

B Bestimmtheitsmaf}

d m Rohrinnendurchmesser
k Pa-s" Konsistenzkoeffizient

I m Forderlange

n FlieBexponent

Ap Pa, bar  Druckverlust

Ap/Al  Pa/m spezifischer Druckverlust

Re Reynoldszahl

TS % Trockensubstanzgehalt,
Massenkonzentration

v m*/h Volumendurchsatz

v m/s mittlere Fordergeschwindigkeit

Y 1/s Schergeschwindigkeit

Y 1/s Newtonsche Schergeschwin-
digkeit

N, Pa-s Scheinviskositét

n mPa - s dynamische Newtonsche
Viskositat

9 °c Temperatur

A Rohrreibungszahl

[} kg/m*  Dichte

T Pa Schubspannung

Tw Pa Wandschubspannung in der
Forderrohrieitung

T Pa FlieBgrenze

1. Problemstellung

Die Gewinnung von trockensubstanzreicher
Giille durch wassersparende Bewirtschaf-
tung ist eine bedeutende volkswirtschaftliche
Aufgabe in den Tierproduktionsanlagen. Die
erhaltene Dickgiille mit einem Trockensub-
stanzgehalt TS = 8 % muR auch kinftig von
der Stallgrenze mit Hilfe von Pumpen und
Rohrleitungen in Gullelagerbehalter oder
Tankwagen transportiert werden, wobei die
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Grenze der Forderbarkeit erreicht werden
kann. Die Projektierung der Férderanlagen
muR daher mit duBerster Sorgfalt erfolgen,
um Bemessungsfehler und Havarien zu ver-
meiden. Voraussetzung fir hohe Betriebssi-
cherheit sowie optimalen Werkstoff- und
Energieeinsatz sind Bemessungsgrundlagen,
die die relevanten Stoffkennwerte beinhalten
und die Drucklustberechnung mit einfachen
Mitteln ermdéglichen.

Die bekannte Druckverlusttabelle von Hor-
nig [1, 2] entsprechend dem Standard
TGL 6466/03 ist auch weiterhin fiir den Be-
reich 3% < TS < 8 % voll giiltig. Mit stei-
gendem TS-Gehalt iber 8 % sind jedoch Pla-
stizitat (FlieRgrenze Tg), Zeitabhangigkeit (thi-
xotrope Strukturzerstérung) und Zusammen-
setzung der Gulle (Futtereinsatz) verstarkt zu
beriicksichtigen. Hierzu wurden vertiefende
Untersuchungen vorerst mit TS-reicher
Schweinegille durchgefiihrt, die einschlieB-
lich ihrer Anwendung auf die Druckverlust-
berechnung nachfolgend beschrieben wer-
den sollen.

Untersuchungsmethodik

Giille besteht aus Kot, Harn, Wasser, Futter-
resten und Fremdstoffen und kann als biolo-
gische Suspension mit einem sehr breiten
TeilchengréBenspektrum (vom kolloid- bis
zum grobdispersen Bereich) sowie &uRerst
unterschiedlichen Teilchenformen (Kérner,
Spelzen, Halme, Haare, Sand usw.) gekenn-
zeichnet werden. Grundvoraussetzung fir
rheometrische Messungen ist jedoch Quasi-
homogenitdt. TS-reiche Schweinegiille mit

TS > 8 % hat ein zeitabhédngiges nichtlinear-
plastisches (quasiplastisches) FlieBverhalten
(eine FlieBgrenze t,), das mit dem Herschel-
Bulkley-Potenzgesetz modellmaBig beschrie-
ben werden kann:

T =T + ky" (1

Bei TS < 8 % kann die FlieBgrenze vernach-
lassigt werden. Es liegt pseudoplastisches
{strukturviskoses) FlieBverhalten vor und das

Ostwald-de Waele-Potenzgesetz ist anwend-

bar:

T =ky" 2

Die HaupteinfluBgroBen auf das FlieBverhal-

ten von Schweinegiille werden zusammen-

fassend folgendermaRen geordnet:

— Konzentration {TS-Gehalt)

— Fltterung (Hauptfutterkomponenten)

— Zeitabhéngigkeit des FlieBverhaltens
(thixotrope Strukturzerstérung bei Bela-
stung) v

— Temperatur

~ Lagerdauer.

Das FlieBverhalten der Giille wird hauptsach-

lich durch den TS-Gehalt und die Kotstruk-

tur, d. h. durch die Fitterung, bestimmt.

In 12 verschiedenen Praxisanlagen wurden

Kot- und Giilleproben gewonnen und stufen-

weise durch Wasserzugabe verdinnt. Die

zeitabhdngige Strukturzerstérung bei kon-
stanter Belastung wurde beobachtet, und
nach Erreichen eines stationdren Zustands
erfolgte die Aufnahme der FlieBkurven in
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mehrfacher Wiederholung. Auf diese Weise
~ wurden rd. 200 auswertbare Einzelversuche
im Bereich TS = 9...25 % durchgefiihrt. Als
Standard-MeRgerdt wurde das im For-
schungszentrum fir Mechanisierung der
Landwirtschaft (FZM) Schlieben/Bornim ent-

wickelte und gebaute Rotationsviskosimeter

groBer Spaltweite im MeRbereich von
y =0,13...70 1/s eingesetzt. Stindige Paral-
lelmessungen erfolgten mit dem Rotations-
viskosimeter ,Rheotest RV 2" vom VEB Priif-
gerdtewerk Medingen und einem im FZM
Schlieben/Bornim entwickelten Rohrviskosi-
meter. Durch diese Parallelmessungen und
vereinzelt durchgefiihrte Férderversuche mit
Praxisrohrstrecken wurde die Ubertragbar-
keit gesichert.

Zur Bestimmung der FlieBgrenze 1, wurde
eine kombinierte MeRmethodik [3] entwik-
kelt. Alle Angaben beziehen sich auf Zeitsta-
bilitdit und die Normtemperatur von
9 =20°C.

3. MeBergebnisse :

Die Konzentration ist die wichtigste beschrei-
bende GroRe zur technologischen Kenn-
zeichnung der Giille. Der TS-Gehalt wird oft
Tafel 1. FlieBkennwerte von trockensubstanzrei-
cher Schweinegulle bei Fatterung von
Getreide {Gullegruppe 1)

Regressionsgleichungen:

T, =0,0374 exp( 0,2735TS); B=0,5627
k =0,1294 exp( 0,2383TS); B =0,6606
n  =0,7397 exp(-0,0292TS); B=0,1680

Tafel 3. FlieBkennwerte von trockensubstanzrei-
cher Schweinegiille bei Fiitterung von ro-
hen Kartoffel-Schalabféllen und Getreide
oder gedidmpften Kiichenabfdllen und

Getreide (Gullegruppe 3)

Regressionsgleichungen:

1, =0,0312 exp( 0,3142TS); B=0,8777
k =0,0603 exp( 0,2976 TS); 8=0,9133
n =0,6155 exp |~ 0,0227 TS); B =0,1407

TS To k n
% Pa Pa-s"
8 0,39 0,6521 0,5133
9 0,53 0,8781 0,5018
10 0,72 1,1824 0,4905
1 0,99 1,5923 0,4795
12 1,35 2,1442 0,4687
.13 1,85 2,8875 0,4582
14 2,54 3,8883 0,4479
15 3,48 5,2361 0,4379
16 4,76 7,051 0,4280
17 6,51 9,4951 0.4184
18 8,92 12,7863 0,4090
19 12,21 17,2184 0,3999
20 16,72 23,1867 0,3909
21 22,89 31,2237 0,3821
22 31,35 42,0465 0,3735
23 42,92 56,6208 0,3652
24 58,76 76,2469 0,3570
25 80,45 102,6758 0,3490

als Aquivalent zum FlieBverhalten verwen-
det, weil die Messung einfach und genau ist.
Die erhaltenen FlieRkennwerte des Potenz-
ansatzes nach GJ. (1) wurden daher mit dem
TS-Gehalt in Beziehung gesetzt und die in

Gehaltdargestellt. Fiirk (TS)und 7, (TS)zeigen
sich dhnlich hochgesicherte Abhingigkeiten,
wiahrend der FlieRexponentn (TS)nurin gerin-
gem MafR von der Konzentration abhingig ist.
Aufgrund der geringen Korngréf8en kann bei
Getreideliitterung eine relativ einheitliche
Giiltestruktur angenommen werden, und der
Verformungswiderstand ist am geringsten.
Im Bild 2 sind die FlieBkurven fir die Giille-
gruppe 1 gezeigt. Der nichtlineare EinfluR
des TS-Gehalts ist eindeutig erkennbar. Bei
TS < 8 % ist eine Unterscheidung nach der
Gulleart kaum noch méglich, die FlieBgrenze
kann vernachldssigt werden, und es sind im
Bereich TS = 3...8 % die von Hoérnig [1] an-
gegebenen Regressionsfunktionen der FlieR-
kennwerie des Potenzgesetzes nach Gl. (2)
anzuwenden:

k = 0,016 exp (0,5060 TS) (3)
n = 0,7700 exp (—0,0701 TS) . (4)
Fir TS < 3 % liegt nach Eckstadt (4] Newton-
sches FlieBverhaiten vor, und die konstante
dynamische Viskositit wird bei Annahme
konstanter Dichte wie folgt errechnet:
n=1007 +0,947S . (5)
Die Grenze zwischen Newtonschem und
pseudoplastischem FlieRverhalten ist aller-
dings nicht eindeutig definierbar. Hier ist
ggf. zu interpolieren, indem man die bela-
stungsabhangige Scheinviskositét », nach Gl.
(13) bestimmt und zur Druckverlustberech-
nung verwendet.

4. Druckverlustberechnung

TS Ty k n den Tafeln 1 bis 3angegebenen Regressions- 7, oict hesteht die Aufgabe des Projektan-

% Pa be 8 g:'c"::;%e';‘b?rseg‘;:;it eraibt sich oft ein & darin, in Abhangigkeit vom TS-Gehalt
i . pl .

8 0.33 0.8707 0,5856 stari?differznziertes Fliererghalten Daher ist der Gulle, vom. Rohrinnendurchmesser d.

9 0,44 1,1050 0,5688 h die A q Gj_“ b vom Durchsatz V und von der Forderlange |

10 (.58 1,4024 0,5524 auch die cusammensetzung cer Lulle zu be-  geon 7, grwartenden Druck an der Pumpe 4p

11 (.76 1,7797 1,5324 achten. Kot und Harn sind Funerabprodukte zu errechnen. :

12 1,00 2,2586 0,5210 beim Verdauungsvorgang, d. h. Kotstruktur,  por weitaus groRte Druckverlustanteil wird

13 1,31 2,8664 ),5061 -Kolloidan:eil, Wassergehalt, Futierreste usw. 4, b den Reibungsdruckver lust in geraden

L] 172 8.6377 04915 sind primér von der Form und der Zusam-  gopren verursacht. Hierfur wird folgende

> o ol ek mensetzung des Futters abhéngig. So konn-  gerechnungsmethodik vorgeschlagen. Mit

16 2,97 5,8588 0,4636 ten entsprechend den verabreichten Haupt- 9 gen.

L 2,21 LATA 0.4503 futterkomponenten die Gillegruppen zusam- dent maeh fer Difiy-ielibach-Glelohuny

18 514 9,4362 0,4373 p grupp ‘ ; zu berechnenden Druckverlust

19 6.76 11,9754 0.4247 mengefalt werden (Tafeln 1 bis 3). Im Bild 1ist

20 8:88 15:1978 0:4125 die Abhéngigkeit der FlieRkennwerte vom TS-

21 11,67 19,2834 0,4006

22 15,35 24,4775 0,3891

23 20,17 31,0641 0,3779 Bild 1. FlieRkennwerte von Schweinegiille in Abhingigkeit vom TS-Gehalt: Giillegruppen:

24 26,52 39,4231 0,3670 1 Getreidefiitterung; 2 Kartoffel- und Getreidefiitterung; 3  Fitterung von rohen Kartoffel-

25 34,86 50,0315 0,3565 Schalabfallen oder Kiichenabfillen und Getreide '

Tafel 2. FlieRkennwerte von trockensubstanzrei- ir\(TS) 7 (T5) I\((TS)"gm)kﬂ'S)'IQ(TS)
cher Schweinegiille bei Fitterung von ge- b 3 3 ] ; 18
dampften Kartoffeln und Getreide (Giille- Pas" Po | I~ |2
gruppe 2) 2 x —1 16

Regressionsgleichungen: B I~ J / /

T, =0,00006 exp{ 0,6807 TS); B=0,7391 26+ 28 / , 14

k = 0,0550 exp( 0,3626 TS); B =0,8553 | - J // I

n =0,5663 exp(-0,0255TS); B=0,1202 “: 24}_ 24 12 _E

5wk WA IRIyVAViEs

% Pa Pa- s § 208w : 105

ST / g
8 0,01 1,0004 0,4620 & | / PN
9 0,03 1.4376 0,4504 L 7S ‘ y 4

10 0,05 2,0659 0,4391 s r r /

1 0,11 2,9688 0,4280 172+ 12 ” 96

12 0,21 4,2664 0,4173 L ] /

13 0,42 6,1311 0,4068 L g il e "

14 0,83 8,8108 0.3966 ¢ 7T £ = |/

15 163 12,6617 0,3866 t A(Ts) grs —

16 3,22 18,1956 0,3769 4 4 77— 92

17 636 26,1481 0,3674 L~ ] A ’

18 12,57 37,5765 0,3582 t j— — ’ 0

19 24,83 53,9997 0,3492 0 0 7 4 [ 8 0 12 7% ® B 20 22 % % 2%

20 49,05 77,6008 0,3404 TS-Gehalt
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of ), A // 1)2"/: Reynoldszah! Re ’
60 / {/ /// = /1)60/1
50 J/ // 5% Bild 3 ~ Zeitabhdngigkeit des FlieRverhaltens bei
4 7 = - /_), Widerstandsverhaiten Belastung
0 A . A 74 %, bei der Rohrstrémung — Temperatur
I/ //C// %% ZZii?gi'aS“SCher Flds- it Hilfe verschiedener Rotationsviskosime-
30 7 A —— 2% = ter erfolgten systematische FlieBkurvenmes-
MAW/ ////////-—-_ ﬁ sungen imBBereich TS = 9...25 %. Die erhal-
= — =T s— tenen FlieBkennwerte des Herschel-Bulkley-
//fﬁ/\———-;_——"———"‘" T Bild 2 Potenzgesetzes 1, k und n wurden in Abhin-
1% = 99, FlieBkurven T () von gigkeit vom TS-Gehalt modellmaRig darge-
] 8 o trockensubstanzreicher  stellt.
0 w0 0 W o0 6 W & W w0 110 1fs 130 Schweinegiille bei Ge-  Drei verschiedene Giillegruppen konnten in
Schergeschwindigheit y treidefiitterung (Giille-  Abhangigkeit von der Futterzusammenset-
gruppe 1) zung unterschieden werden. Die angegebe-
Ap o V2 ) ) ) nen FlieBkennwerte beziehen sich auf Zeit-
T =*34 () fur Newtonsche und nicht-Newtonsche FOr-  guabilitat und die Normtemperatur von 20 °C.
4 dgrr_r_wedlen glgchermafler) gultig. Durch die  pje allgemeinen Grundgleichungen zur
und der allgemeingiltigen Reynoldszah! Einfihrung einer vom FlieBgesetz und oer  pryckverlustberechnung wurden anc ege-
4 Belastungshcohe abhdngigen Scheinviskosidt  hen. Der EinfluR von Temperatur und Bela-
Re=—"2 (7)  wird gesichert, daf; auch das Widerstandsce-  stungszeit auf das FlieBverhalten von
s (7) setz nach Gl. (8) allgemein anwendbar ist.  Schweinegiille wird in weiteren Beitragen
gilt bei Laminarstrdmung im Bereich D{e Schelnv.nslfosnat der Rohrstrémung ist  pehandelt.
Re < 2300 das Widerstandsgesetz wie folgt definiert: Uber die aktualisierten Projektierungsgrund-
64 T, T, lagen wurde im Jahr 1984 auf einem Anwen-
b= 8) (13)  derseminar [6] berichtet, und das dazu zu-

Im Turbulenzbereich Re > 2300 ist das Wi-
derstandsgesetz von Metzner/Dodge [4] fiur
pseudoplastische Medien anzuwenden (Bild

3): '
o g

2 0,1973
7 [Re(f) ]"n'-z + B

Als gute Naherung kann angenommen wer-
den

1 2

a ;

A=— 1
ReP (10

mit den von n abhéngigen Konstanten a und

b:

a = 0,3126 n%" (1

b =0,2514 n-02m8 (12)

Fir Gille ist kennzeichnend, daR der Uber-
gang zur turbulenten Rohrstrémung allméh-
lich erfolgt, da laminare wandnahe
Schichten und turbulente -Stromungsanteile
zugleich auftreten. Die Rohrrauhigkeit ist bis
zu sehr hohen Re-Zahlen daher ohne Ein-
fluB, und die vom FlieBverhalten abhéngigen
Rohrreibungszahlen 4 sind stets geringer als
bei Newtonschen Fliissigkeiten in hydraulisch
glattem Rohr.

Grundsiétzlich ist zuerst die Reynoldszahl
nach Gl. (7) zu errechnen. Diese ist vom ver-
wendeten FlieRgesetz unabhangig und somit
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ns= W = (_8_\/_
d
Hier sind fiir z,, die FlieRfunktionen nach Gl.

(1) oder (2) einzusetzen. Fur das Ostwald-de
Waele-Potenzgesetz ergibt sich demnach

=k(3n+‘l ATAYE
s 4n d

und fiir den Herschel-Bulkley-Ansatz in guter
Néherung (5]

2av\"!
()

5. Zusammenfassung
Zur Druckverlustberechnung beim Rohr-
transport von trockensubstanzreicher
Schweinegiilie sind Kenntnisse des FlieRver-
haltens in Abhangigkeit von der Konzentra-
tion erforderlich. Das Tabellenwerk von Hor-
nig [1] ist fur Gille bis TS = 8 % entspre-
chend dem Standard TGL 6466/03 weiterhin
gut anwendbar. Mit der Erhdhung der Kon-
zentration auf TS >'8 % gewinnen jedoch
Plastizitat, Thixotropie und die Glllezusam-
mensetzung an EinfluB. Daher wurden im
FZM Schlieben/Bornim Untersuchungen fol-
gender HaupteinfluBgréBen auf das Fliever-
halten durchgefihrt:
— Konzentration
— Zusammensetzung (Hauptfutterkomponen-
ten)

(14)

_ 'lod
= 2xv

(15)

sammengestellte Arbeitsmaterial [4] kann im
FZM Schlieben/Bornim, Betriebsteil Pots-
dam-Bornim, angefordert werden.
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