eigenschaften des Fordermediums (Bild 4).
Der augenblickliche spezifische Druckver-
lust an der beliebigen Stelle | errechnet sich
nach GI. (13):

20 () = 2telte) 5 min 3 (13)

d

Das Berechnungsbeispiel verdeutlicht, daR
_ bei Nichtbeachtung der thixotropen Effekte
" eine Unterbemessung erfolgen wiirde, die

u. U. Betriebsstorungen zur Folge haben

kénnte.

5. Zusammenfassung

Konzentrierte Schweinegiille mit TS > 10%
hat zunehmend ein zeitabhingiges FlieBver-
halten. Wenn die thixotropen Effekte bei der
Druckverlustberechnung  unberiicksichtigt
bleiben, kann es zur Unterbemessung der
Forderanlagen fiihren. Bekannte Untersu-
chungsmethoden erfordern einen erhebii-
chen experimentellen Aufwand und setzen

die genaue Kenntnis des FlieBverhaltens vor-

aus.

Die darggstellte MeRmethodik erméglicht
eine wesentliche Vereinfachung der Mes-
sungen mit Rotationsviskosimetern. Bei kon-
stanter maximaler Schergeschwindigkeit
wird die Zeitfunktion t(t) aufgenommen, bis
ein quasistationdrer Zustand zur Zeit ty er-
reicht ist. Die unmittelbar anschlieBend ge-
messene FlieBkurve 1(y, ty) liefert die rele-
vanten FlieBkennwerte [1]. Fir Schweine-
gulle gilt n(t) = konst., und die Zeitkorrektur
kann mit Hilfe eines einfachen linearen Re-
chenmodells d(t) erfolgen, dessen Faktoren
nur von der Konzentration TS abhéngig sind.
Damit ist die Berechenbarkeit des Zeitverhal-
tens von TS-reicher Schweinegiille mit ver-
tretbarem Aufwand gegeben. Die Anwen-
dung auf die Druckverlustberechnung wird
dargestellt und an einem Rechenbeispiel ge-
zeigt.

i
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Entwésserung von Feststoff aus Schweinegiille auf einer Deponie

Dr. H. Kiihl, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Tierproduktion

1. Aufgabenstellung

Bei der Fest-Flussig-Trennung von Schwei-
negiille durch Bogensiebe werden Giilleflis-
sigkeit und Feststoff als Trennprodukte ge-
wonnen. Die Giilleflissigkeit kann unverin-
dert der Verwertung in der Pflanzenproduk-
tion oder einer weiteren Aufbereitung zuge-
fuhrt werden. Der Feststoff féllt bei diesem
Verfahren mit einem Trockensubstanzgehalt
von 9 bis 16% an. Fir seine Verwendung als
organischer Diinger in der Pflanzenproduk-
tion ist eine weitere Entwasserung erforder-
lich, durch die seine Schiittguteigenschaften
verbessert und ein Nachdranen wihrend des
Transports vermieden werden sollen. Aus
der Literatur [1) und aus Voruntersuchungen
war bekannt, daR ein Feststoff mit einem
Trockensubstanzgehalt von 25 bis 30% uber
gute Schittguteigenschaften verfiigt und fir
den Transport auf dffentlichen Verkehrswe-
gen geeignet ist. Flr die Entwasserung des
Feststoffs sind das Pressen oder das Zentrifu-
gieren verbreitet. Als eine weitere Mdglich-
keit wurde das Entwdssern durch selbsttati-
ges Abdranen auf einer Deponie mit planbe-
festigter Flache untersucht. Das Ziel der
Untersuchungen bestand darin, den Entwiés-

Bild 1. Schittkegelformen des Feststoffs
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serungsverlauf beim Feststoff bis zum Errei-
chen des erforderlichen Trockensubstanzge-
halts zu ermitteln. Der Trockensubstanzge-
halt der verwendeten Gille betrug 1,8 bis
3.5%.

2. Untersuchungsmethode
Bei den Untersuchungen wurde unterstellt,
daR sich der Feststoff aufgrund seiner Struk-
tur dhnlich wie Erdstoffe verhalt. In diesem
Fall konnten die Gesetzmafigkeiten der Fil-
terstromung, wie sie aus der Hydraulik be-
kannt sind, zur Klarung der Vorgdnge bei der
Entwisserung des Feststoffs genutzt werden.
So kann mit groBer Wahrscheinlichkeit an-
genommen werden, da die Entwésserung
eines Feststoff-Schittkegels oder -stapels auf
einer befestigten Deponie in vertikaler und
horizontaler Richtung verlauft, wobei sich
die Flissigkeit im Feststoff bei der Entwisse-
rung in vertikaler Richtung wie Sickerwasser
und in horizontaler Richtung wie Grundwas-
ser verhalt.

Zur experimentellen Uberpriifung dieser An-

nahmen wurden folgende Versuche durch-

gefuhrt:

— Untersuchung eines Schittkegels aus
Feststoff mit einem Volumen von rd. 7 m3,
wobei der Trockensubstanzgehalt des
Feststoffs nach der Fest-Flussig-Trennung
und aus der unteren Schicht des Schiittke-
gels (Hohe bis zu 10 cm) ermittelt wurde;
auBerdem wurde die Flussigkeitsoberfla-
che im Schuttkegel beobachtet.

— Untersuchungen an Schittkegelmodellen
mit einem Volumen von 12 dm® zur Ermitt-
lung der zeitabhéngig ablaufenden Flis-
sigkeitsmenge; zur Kontrolle wurde der
Trockensubstanzgehalt des Feststoffs vor
und nach den Versuchen festgestellt

— Untersuchung der KorngréBenverteilung
beim Feststoff

— Untersuchung des Entwésserungsvor-
gangs in einem Feststoffstapel, bei der der
Trockensubstanzgehalt des Feststoffs in

verschiedenen Schichthéhen und nach
unterschiedlicher Entwidsserungszeit er-
mittelt wurde.

3. Untersuchungsergebnisse

Bei der Schittung des Feststoffs auf der De-
ponie bildeten sich Schiittkegel, deren Form
erheblich variierte. Zwei extreme Formen
von Schittkegeln sind im Bild 1 dargestelit.
In diesen Schiittkegeln erfolgte die vertikale
Entwisserung im Vergleich zur horizontalen
sehr schneil. im Ergebnis dieses Vorgangs
bildete sich im Schittkegel eine Flissigkeits-
oberflache heraus, die weitgehend der Ober-
flache des unteren Kegelteils angepafRt
war,

Die Flissigkeitsabgabe in horizontaler Rich-
tung erfolgte bei der Entwidsserung des
unteren Kegelteils am gesamten Umfang sei-
ner Grundflache. Dieser Vorgang wurde vor-
rangig durch den Gefalleunterschied zwi-
schen der Flissigkeitsoberflache im unteren
Kegelteil und der Deponieflache bewirkt.

Im Ergebnis des Entwésserungsvorgangs
wurde der Trockensubstanzgehalt in der
unteren Schicht des Schiittkegels zunachst
erheblich reduziert (Bild 2). Er erreichte da-
bei Werte, die dem Trockensubstanzgehalt
von Gille entsprachen. Die trotz dieses ho-
hen Wassergehalts geringe FlieBfahigkeit
dieser Schicht ist vermutlich auf die Korngré-
Benverteilung im Feststoff und auf das bei
der Kegelschittung und dem Entwésserungs-
vorgang entstandene Teilchengefiige zu-.
rickzufiihren. Im weiteren Verlauf der Ent-
wasserung wurde erst nach 6 Tagen in der
unteren Schicht des Schiittkegels ein Trok-
kensubstanzgehalt erreicht, der den Durch-
schnittswert des Feststoffs bei der Schittung
nicht wesentlich Gbertraf. Dieser Sachverhalt
begrenzt die Moglichkeiten, auf einer Depo-
nie ohne eine weitere Bearbeitung des Fest-
stoffs in kurzer Zeit ein Schiittgut mit den ge-
forderten Kennwerten herzustellen.

Die Untersuchung der in der Zeiteinheit ab-

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 8



Tafel 1. Veranderung der KorngréBenverteilung im Feststoff bei der Entwés- s S
serung in einem Schittkegel 7
17 - — .
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<01 0,91 1,39 Bild 2. Veranderung des Trockensubstanzgehalts im Feststoff der unteren

laufenden  Fliussigkeitsanteile an Modell-
schiittkegeln bestatigte dieses Ergebnis.
Trotz der verhaltnisméBig kurzen Entwésse-
rungszeiten konnte bei diesen Versuchen
der nach einem spontanen Beginn dann sehr
langsam verlaufende Entwésserungsvorgang
nachgewiesen werden (Bild 3). Wiahrend in
den ersten 5 Minuten der Entwidsserungszeit
durchschnittlich 13% der im Feststoff enthal-
tenen Flussigkeit abliefen, verringerte sich
dieser Anteil zwischen der 25. und 30. Mi-
nute auf durchschnittlich 2%.

Bei den Modellversuchen und bei dem
Schittkegelversuch wurde ferner festge-
stellt, daB bei der Zerstérung des Teilchen-
gefliges eine spontane Nachentwisserung
einsetzte. Diese Beobachtung fuhrte zu der
Annahme, daR nach den GesetzmaRigkeiten
der Filterstromung die Verénderung der Ma-
terialbeschaffenheit des Feststoffs wihrend
des Entwiésserungsvorgangs fur den Verlauf
der Entwidsserung von Bedeutung sein
konnte. Nach [2] hangt die Durchldssigkeit
eines Materials allein von der wirksamen
KorngroRe ab, die durch die obere Grenze
der 10% der kleinsten Teile des Materials be-
stimmt wird. Als MaRzah! fur die Durchlas-
sigkeit wird ferner der Ungleichférmigkeits-
grad eines Teilchengemisches angegeben,
der als Quotient der KorngréRe bei 60% und
bei 10% Siebdurchgang bei einer Siebana-
lyse definiert ist. Die Werte fir den Un-
gleichformigkeitsgrad liegen in einem giin-
stigen Bereich, wenn sie kleiner oder gleich
5 sind.

Zum Nachweis einer moglichen Veridnde-
rung der Durchlassigkeit von Feststoff wih-
rend des Entwésserungsvorgangs wurden
die Anteile der KorngréRen im Feststoff nach

der Fest-Fliussig-Trennung und aus der
35
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wisserungszeit

unteren Schicht des Schuttkegels nach einer
Entwésserungszeit von etwa 2 h ermittelt (Ta-
fel 1). Die Ergebnisse zeigen, daR bei der
vertikalen Entwédsserung des Schiittkegels in-
folge der Schnelligkeit dieses Vorgangs eine
Menge feiner Teile von der Flissigkeit mit-
gefihrt wird. Von diesem Vorgang sind im
wesentlichen alle Fraktionen betroffen, die
eine Korngr6Be <2,5mm haben. Bei der
langsamer verlaufenden horizontalen Ent-
wisserung kommt es zu einer Sedimentation
in der unteren Schicht des Schiittkegels, die
zu einer Erhohung des Anteils der Korngré-
Ben mit einem Durchmesser von weniger als
2,5 mm in diesem Bereich fiihrt. Einige Frak-
tionen, vor allem diejenigen mit KorngréRen
< 0,2 mm, konnten ihren Anteil gegeniiber
dem Ausgangsmaterial betrachtlich erhéhen.
Der Anteil der Fraktion 0,1 mm verdoppelte
sich nahezu. Dieser Sachverhalt fiihrte dazu,
daR sich durch die Anreicherung feiner Teile
in der unteren Schicht des Schittkegels de-
ren Durchlassigkeit verschlechterte. Bestan-
den im Ausgangsmaterial die fur die Durch-
lassigkeit eines Materials bedeutsamen 10%
der feinsten Teile aus den KorngréBen
<0,63 mm, so waren es in der unteren
Schicht des Schiittkegels die KorngréRen
< 0,5 mm. Die Verschlechterung der Durch-
lassigkeit des Feststoffs zeigt sich auch in der
Verdnderung des Ungleichférmigkeitsgra-
des. Hatte er beim Feststoff nach der Fest-
Flissig-Trennung noch den gunstigen Wert
von anndhernd 5, so verschlechterte sich
dieser Wert in der unteren Schicht des
Schittkegels auf mehr als 10. Somit ist er-
klarbar, weshalb sich die Entwésserung des
Feststoffs nach kurzer Entwédsserungszeit
verschlechterte.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet wer-

Schicht (bis 10 cm) eines Schittkegels in Abhingigkeit von der Ent-

den, daR bei einem Ausgangsmaterial mit ei-
nem glinstigen Ungleichférmigkeitsgrad
eine Unterstiitzung des Entwésserungsvor-
gangs in einem Feststoffstapel méglich sein
muB. Sie kann in einer Verdnderung des
Teilchengefiiges nach einer Vorentwisse-
rung bestehen. Der Feststoff wurde deshalb
nach der Fest-Flissig-Trennung auf einen
Anhénger gefordert. Dort entwésserte er in
Anlehnung an die Modellversuche etwa
30 min und wurde danach auf die Deponie
abgekippt. Hierdurch wurde die wahrend
des kurzzeitigen Entwédsserungsvorgangs
eingetretene Veranderung der KorngréRen-
verteilung noch einmal verédndert. Infolge-
dessen verlief der weitere Entwasserungs-
vorgang auf der Deponie wesentlich anders
als in einem nicht umgesetzten Schiittkege!
(Bild 4). In den oberen Schichten des Fest-
stoffstapels war durch die schnelle Entwasse-
rung in vertikaler Richtung nach 20 h ein
Trockensubstanzgehalt von mehr als 25% zu
verzeichnen. Die untere Schicht wies einen
gleichmaBigen Verlauf der Entwiésserung
auf. Als Ergebnis war nach einer Entwésse-
rungszeit von etwa 60 h im gesamten Fest-
stoffstapel ein Trockensubstanzgehalt von 25
bis 30% vorhanden, der der. Zielsetzung ent-
sprach.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet wer-
den, daB die Entwadsserung des Feststoffs auf
einer befestigten Deponie bei einmaliger
Schiittung infolge der Veranderung seiner
Durchlassigkeit und der daraus resultieren-
den langen Entwasserungszeit die Bewirt-
schaftung der Deponie erschwert. Durch ein
Umsetzen des Feststoffs kann der Entwésse-
rungsprozel beschleunigt werden, so daR
bei einem glinstigen Ungleichférmigkeits-
grad des Ausgangsmaterials nach einer Ent-

Bild 4. Verlauf der Entwisserung in einem Feststoffstapel mit einer Hohe von
60 cm nach einmaligem Umsetzen;
hu MeRhéhe lber der Grundflache
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wasserungszeit von einigen Tagen ein trans-
port- und streufdhiger organischer Diinger
zur Verfiigung steht.

4. Zusammenfassung

Bei der Fest-Flussig-Trennung von Schwei-
negille ist es moglich, den Feststoff mit ei-
nem anfanglichen Trockensubstanzgehalt
von 9 bis 16 % auf einer befestigten Deponie

weiter zu entwiéssern. Bei einer einmaligen
Schiittung des Feststoffs nach der Trennung
verandert sich durch die Sedimentation fei-
ner Bestandteile in der unteren Schicht des
Schiittkegels deren Durchlassigkeit. Daraus
resultieren eine Behinderung des Entwésse-
rungsprozesses und eine lange Entwiésse-
rungszeit. Ein Umsetzen des Feststoffs nach
einer Vorentwiasserung zerstort das entstan-

Ausbringen organischer Diinger —
Technologie ein- und zweistufiger Verfahren

dene Teilchengeflige, und der Entwisse-
rungsprozeR wird beschleunigt.
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Verwendete Formelzeichen

AB  Arbeitsbreite in m

AK  Anzahi der Arbeitskrafte

AM  Ausbringmenge in t/ha

AS  Arbeitsspiele beim Laden in min '

AZ  spezifischer Arbeitszeitbedarf in AKh/t bzw.
AKh/ha :

b Beladeleistung in der Grundzeit T, in t/h .

e Entlade- bzw. Verteilleistung in t/h

EN  Energiebedarf (DK) in kg/t

EN.n Energiebedarf fiir Arbeitsmittel (DK) in kg/h

HZ Hilfszeit in min

K Bedarf an Verfahrenskosten in M/t

KV Verrechnungssatz Verfahrenskosten fir ein
bestimmtes Arbeitsmittel in M/h

LM  Lademasse je Transportmittel in t

TE  Transportentfernung (Lastfahrt 1/2 TW) in km

Transportweg, Last- und Leerfahrt, in km

TZ Teilzeiten Ty, Ty, T,in min

\ Rotteverluste im Zwischenlager in % .

v mittlere Transport- und Fahrgeschwindigkeit
in.km/h .

VK Verlustkoeffizient; Ermittlung nach -
VK =_100

100 - Vv

Vol. Volumen der Arbeitsgerite von Ladern in m?

ZE  Teilzeit fur Erholung T,; im Beispiel 8 % der
Produktionsarbeitszeit Tq,

9] Dichte in t/m?

Indizes
Arbeitsgang Beladen bzw. Fiillen
Arbeitsgang Entladen bzw. Verteilen
Arbeitsgang Transportieren
Verfahren bzw. Teilverfahren

< 4mw

einstufiges bzw. durchgéngiges Verfahren
zweistufiges bzw. unterbrochenes Verfahren

1. Problemstellung

Das Ausbringen organischer Diinger tieri-
scher Herkunft hat einen betrachtlichen Ein-
fluB auf den landwirtschaftlichen Reproduk-

Bild 1. EinfluB der Belade- bzw. Filleistung b auf
den Arbeitszeitbedarf AZ in der Grundzeit
T,(10 t/h 2 100 %)
E1]
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tionsprozef. Diese Dlnger stellen in Form
von Stalldung, jauche und Gille annahernd
ein Drittel aller in der Landwirtschaft zu
transportierenden Giter. Flr ihren Transport
und Umschlag werden etwa 10% des in der
pflanzlichen Produktion zum Einsatz gelan-
genden DK benétigt. Somit hat jede Verbes-
serung der Verfahrensgestaltung, jede Ein-
sparung von Energie, Zeit und Kosten eine
beachtliche Auswirkung auf die Gesamtoko-
nomie.

Eine effektivere Verfahrensgestaltung setzt
die Kenntnis technologischer und 6konomi-
scher EinfluRfaktoren und deren Wirkung
voraus. Hierflr sind Analysen durch Aufglie-
derung technologischer Prozesse in einzelne
Operationen aufschluBreich und unerlaBlich.
Bei Vorliegen einer Rangfolge konnen zu-
nachst solche MaRnahmen realisiert werden,
die entsprechend ihrer Umsetzbarkeit das je-
weils glinstigste Ergebnis erwarten lassen.
Das Ausbringen von organischen Diingern
weist mit zahlreichen anderen Transportver-
fahren Gemeinsamkeiten auf. Es unterschei-
det sich aber von diesen in spezifischen Auf-
gaben, wie dem sich unmittelbar an das
Transportieren anschlieBenden Verteilen
oder dem Einhalten pflanzenbaulicher Forde-
rungen. Das Ausbringen wird in seinen tech-
nologischen Grundverfahren (Arbeitsgange)
in der Grundzeit T, von bestimmten Faktoren
gepragt (Tafel 1).

Der ArbeitsprozeR selbst wird nach einstufi-
gen bzw. durchgédngigen und zweistufigen
bzw. unterbrochenen Transportverfahren
unterschieden. Beim einstufigen Verfahren
laufen die Arbeitsgange Beladen bzw. Fillen,
Transportieren und Entladen bzw. Verteilen
ohne Unterbrechung nacheinander ab. Das

Tafel 1. Arbeitsgange und Faktoren
beim Ausbringen organischer Dinger

Arbeitsgang Faktoren

Beladen bzw. Arbeitskrafte

Fillen Beladeleistung

Transportieren Arbeitskraft
Transportentfernung
Fahrgeschwindigkeit
Lademasse

Entladen bzw. Arbeitskraft

Verteilen
Zwischentransport

Entladeleistung
Arbeitskraft
Transportentfernung
Fahrgeschwindigkeit
Lademasse
Rotteverluste

Verfahren Transportmenge
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zweistufige Verfahren ist unterbrochen. Zwi-
schen der ersten und der zweiten Stufe ist
eine Zwischenlagerung, mindestens jedoch
ein Fahrzeugwechsel, eindefiigt.

Wegen der engen Zusammenhinge zwi-
schen dem Bedarf an Arbeitszeit einerseits
sowie den Verfahrenskosten und der Energie
andererseits werden die beim Ausbringen

. wirkenden Beziehungen auf der Basis des Be-

darfs an Arbeitszeit erlautert. Den Darstellun-
gen liegt die Zeitgliederung nach [1] zu-
grunde.

2. Aligemeine Betrachtungen

2.1. Beladen bzw. Fiillen

Der spezifische Bedarf an Arbeitszeit wird
fir den Arbeitsgang Beladen bzw. Fiillen in
der Operativzeit Ty, von der erreichten Be-
lade- bzw. Filleistung, den eingesetzten Ar-
beitskraften, der Lademasse des Transport-
fahrzeugs sowie der Hilfszeit bestimmt:

HZg
BoLM" ™)

Die Beladeleistung b resultiert vor allem aus
dem Leistungsvermogen des Lademittels so-
wie der Arbeits- und Einsatzorganisation.
Der Arbeitszeitbedarf je t verhdlt sich umge-
kehrt proportional zur Beladeleistung (Bild
1.

Mit zunehmender Leistungshéhe vergréBern
sich demnach die erforderlichen Steige-
rungsstufen zum Erreichen der gleichen Ef-
fektivitat, verglichen mit niedrigeren Lei-
stungsbereichen. Soll sich z. B. der Arbeits-
zeitbedarf bei einer Beladeleistung von
150 t/h im gleichen Verhéltnis verringern
wie von 40 auf 60 t/h, so miflte diese auf
225 t/h steigen. Den sich i. allg. mit steigen-
der Leistung erhéhenden technischen Auf-
wendungen sollte immer ein angemessener
Nutzen gegeniberstehen. Dies ist in den
unteren Leistungsbereichen leichter reali-
sierbar als in den hoheren.

Beim Férdern von fliissigen organischen
Dingern wird die Leistung beim Fremdbeful-
len hauptsachlich vom Pumpentyp, der For-
derhohe und dem Durchmesser der Férder-
leistung bestimmt. Beim Selbstbefillen von
Vakuumtankwagen sind dies die Verdichter-
leistung, der Trockensubstanzgehalt (TS-Ge-
halt) der Gille, die Férderhéhe sowie der
Querschnitt und die Lange der Saugleitung.
Einen hohen Volumenstrom beim Selbstbe-
fullen sichern hohe Verdichterleistungen,
niedrige TS-Gehalte, geringe Foérderhéhen
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