wird der Effekt besonders deutlich:
— Bodenintensivaufzucht L120:
rd. 30 bis 35 GJ/1000 Junghennen
— Flachkéafigaufzucht L121:
rd. 17 bis 20 GJ/1000 Junghennen
— Kaéfigbatterieanlage L123:
rd. 8 bis 10 GJ/1000 Junghennen.
Diese Relationen sind in der industriemaRi-
gen Geflugelproduktion auf alle Tierarten

und Produktionsstufen tUbertragbar. Bedenkt
man, daR mit Einrichtungen zur Warmerlck-
gewinnung der Energieverbrauch etwa um
20 bis 25% gesenkt werden kann, so wird
deutlich, daB der Ubergang zu Kafigbatterie-
anlagen im Vergleich dazu einen Effekt er-
bringt, der von keiner anderen MaRnahme
auch nur anndhernd erreicht werden
kann.

Feststoffentwasserung durch Schwerkraft
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Verwendete Formelzeichen

A m? durchstrémter Querschnitt

b m Breite der Feststoffschittung

dv m?*/s  Flussigkeitsmenge in der Zeitein-

at heit

h m Hohe der Feststoffschiittung

k m/s  Durchlédssigkeitskoeffizient

Mgy m? Menge der aus dem Feststoff abzu-
fihrenden Flussigkeit

t s Entwésserungszeit

1. Einleitung

Die Trennung von Schweinegdlle in die flis-
sige und feste Phase erfolgt Uberwiegend
durch die Nutzung von Zentrifugal- oder
Druckkréften [1, 2, 3]. Derartige Verfahren
haben den Vorteil, daRR ein Feststoff mit ei-
nem Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) von
mehr als 25 % erzeugt wird, so dal seine La-
gerung auf unbefestigten Flachen und sein
Transport ohne spezielle oder abgedichtete
Fahrzeuge mdglich ist. Der Nachteil dieser
Verfahren besteht im hohen erforderlichen
Energieaufwand.

Eine Verringerung des Energieaufwands fiir
den TrennprozeR und die Feststoffentwésse-
rung durch die Verénderung der Operations-
energie ist moglich. So ist die Fest-Flussig-
Trennung von Schweinegille durch das
Siebtrennen unter Nutzung der Schwerkraft
mit relativ geringem Energieaufwand durch-
fihrbar [1, 4]. Allerdings hat der produzierte
Feststoff hierbei einen TS-Gehalt von unter
15%. Er ist damit unter den o. g. Gesichts-
punkten nicht lager- und transportfahig, so
daB3 eine Feststoffentwisserung erforderlich
ist.

Zur Minimierung des Energieaufwands fur
die Feststoffentwdsserung ist die Nutzung
der Schwerkraft als Operationsenergie fur
den Entwisserungsprozell ebenfalls anzu-

streben.. Daher ist die Eignung des durch

Siebtrennen gewonnenen Feststoffs fiir ein

derartiges Entwisserungsverfahren von In-

teresse, so daB sich folgende Fragestellun-
gen ergeben:

— Wie entwissert ein Feststoff, und.wovon
ist seine Entwisserungsfahigkeit abhan-
gig?

— Wie kann Feststoff mit einer guten Entwas-
serungsfahigkeit erzeugt werden?

— Welche Faktoren bestimmen die Gestal-
tung und Bewirtschaftung einer Anlage
zur Feststoffentwidsserung?

— Wie hoch ist der Energieaufwand bei An-
wendung dieses Verfahrens im Vergleich
zu anderen?

2. Entwisserungsfahigkeit und -verlauf
beim Feststoff

Die Entwisserungsfahigkeit des Feststoffs
wird durch seine StoffkenngréBen bestimmt.
Dabei hat die KorfigréBenverteilung des
Feststoffs besondere Bedeutung, weil sie ein
MaRstab fir die Porengeometrie in einer
Feststoffschiittung ist. Diese Porengeometrie
beeinfluBt wiederum die Flussigkeitsstro-
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Aus energetischer Sicht ist deshalb eine be-
schleunigte Ablésung der Boden- und Flach-
kafighaltung in der Junghennen- und Eitern-
tieraufzucht anzustreben. Weiterhin ist auch
erkennbar, welche Maglichkeiten sich durch
den Einsatz von mehretagigen Kafigbatterien
in der Broilermast er6ffnen wiirden. A 5029

mung in der Feststoffschiittung und aus der

Feststoffschittung heraus.

Die KorngroRenverteilungen wichen bei

Feststoffen, die durch die Fest-Flissig-Tren-

nung von Schweinegulle mit Bogensieben

gewonnen wurden, erheblich voneinander

ab (Bild 1). Aufgrund dieser Abweichungen

schwankte der wirksame Korndurchmesser

der Feststoffpartien, der eine KenngroBe ist,

die aus den Werten der KorngréBenvertei-

lung errechnet wird und einen Vergleich der

Feststoffpartien ermdoglicht, zwischen

0,37 mm und 1,35 mm. So hatten Feststoff-

partien mit einem hohen Anteil feinkdrniger

Bestandteile einen niedrigen und solche mit

einem geringen Anteil derartiger Bestand-

teile einen groRen wirksamen Korndurch-

messer.

Die KorngréRenverteilung des Feststoffs und

damit der wirksame Korndurchmesser sind

gleichzeitig AusgangsgroRen fiir die Beurtei-

lung der Durchlassigkeit des Feststoffs und

die Berechnung des Durchléssigkeitskoeffi-

zienten [5, 6]. Dieser Durchlédssigkeitskoeffi-

zient ist ein Geschwindigkeitsbeiwert zur Be-

schreibung der Strémungsvorgédnge in Fest-

stoffschiittungen. Durch ihn ist daher eine di- -
rekte Beurteilung der Entwisserungsfahig-

keit von Feststoffen mdglich. Ein niedriger

Wert fir den Durchlédssigkeitskoeffizienten

ist gleichbedeutend mit einer schlechten Ent-

wisserungsfdhigkeit des Feststoffs, wihrend

ein hoher Wert einen Feststoff mit guter Ent-

wiésserungsfiahigkeit  charakterisiert.  Die

Durchléssigkeitskoeffizienten fiir die im

Bild 1 durch ihre KorngréBenverteilung be-

schriebenen Feststoffe liegen zwischen

108 m/s und 3,3:1077 m/s. Diese Werte

bedeuten, daB die Entwasserungsfihigkeit

der Feststoffe allgemein schlecht ist.

Der Entwésserungsverlauf ist bei der Fest-

stoffentwdsserung durch hohe AbfluBmen-

gen am Beginn des Entwasserungsvorgangs

gekennzeichnet (Bild 2). Die AbfluBmengen

verringern sich in Abh#ngigkeit vom Volu-

men der Feststoffschittung in wenigen Mi-

nuten oder Stunden erheblich. Sie haben

wihrend des groBten Teils der Entwiésse-

rungszeit ein niedriges Niveau. Eine wesent-

liche Ursache fir diesen Entwésserungsver-

lauf ist der Transport feiner Feststoffteile

durch die auslaufende Gullefliissigkeit in die
unteren Schichten der Feststoffschittung.
Hier setzt sich ein Teil dieser Feststoffparti-
kel in den Poren der Feststoffschiittung ab
und verandert dadurch die Porengeometrie.
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Die Folge ist eine Verkleinerung der Durch-
lassigkeit des Feststoffs.

Die Anreicherung feiner Feststoffbestand-
teile in der unteren Schicht von Feststoff-
schittungen durch diesen Vorgang konnte
in Versuchen nachgewiesen werden (Bild 3).
Als Ergebnis derartiger Vorgange verrin-
gerte sich z. B. der wirksame Korndurchmes-
ser in der unteren Schicht der Feststoffschiit-
tungen von 1,2 auf 0,95 mm,.

Eine EinfluBnahme auf den Entwasserungs-
verlauf ist durch das Umsetzen der Feststoff-
schittungen moglich. Hierdurch wird die Po-
rengeometrie und damit die Durchléssigkeit
der Feststoffe verdndert. Das Ergebnis der
Umsetzungen ist eine kurzzeitige Erhohung
der AbfluBmengen (Bild 4). Allerdings ist
eine Beschleunigung des Entwasserungsvor-
gangs nur bei insgesamt zwei Umsetzungen
erreichbar. Alle weiteren Umsetzungen fihr-
ten zu keiner Beschleunigung des Entwésse-
rungsvorgangs. Vielmehr ist unmittelbar
nach dem Umsetzen der Feststoffschiittung
eine Behinderung des Entwisserungsvor-
gangs festzustellen.

Die wahrend des Entwésserungsvorgangs in
der Zeiteinheit aus der Feststoffschittung ab-
laufende Flussigkeitsmenge wird auBer von
der KorngroBenverteilung auch durch die
Abméssung der Feststoffschittung bestimmt.
Der Zusammenhang ist in Gl. (1) dargestellt:

L -TkA. (1)

Im Durchlassigkeitskoeffizienten k sind hier-
bei alle aus den StoffkenngroBen der Fest-
stoffe herriihrenden EinfluRfaktoren zusam-
mengefalt, wahrend die anderen Faktoren
spezielle Abmessungen der Feststoffschit-
tungen betreffen. Diese Gleichung ermog-
licht jedoch keine direkte Aussage uber die-
jenige Zeit, die der Entwasserungsvorgang
bis zum Erreichen des Entwiasserungsziels
dauert. Die Entwidsserungszeit ist auer von
der AbfluBmenge nach GI. (1) noch von der
insgesamt abzuflihrenden Flussigkeitsmenge
entsprechend Gl. (2) abhéingig:
_ Mag
€= gV (2)
dr
Hierbei spielt auch der TS-Gehalt als Stoff-
kenngroRe des Feststoffs eine Rolle tur die
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Dauer der Entwasserung. Je gerihger der TS-
Gehalt des bei der Siebtrennung abgetrenn-
ten Feststoffs ist, um so groRer ist die abzu-
tihrende Flissigkeitsmenge, und um so lan-
ger dauert auch bei gleicher Durchlassigkeit
des Feststoffs seine Entwasserung.

3. Beeinflussung der Entwisserungs-
fiahigkeit des Feststoffs

Da die Entwasserungsfahigkeit von Feststof-
fen vorrangig von ihren KorngréRenvertei-
lungen abhéngt, ist eine EinfluBnahme hier-
auf auch hauptsachlich durch die Beeinflus-
sung dieser StotfkenngroBe moglich. So
spielen die feinkornigen Fraktionen beim
Entwisserungsvorgang eine besondere Rolle
{Teilchentransport). Eine EinfluBnahme auf
die Entwasserungsfahigkeit von Feststoffen
ist vorrangig dadurch moglich, daR bei der
Fest-Flissig-Trennung von Giille Feststoffe
mit einem méglichst geringen Anteil feinkor-
niger Bestandteile erzeugt werden.

In welchem MaR eine EinfluBnahme auf die
KorngroRenverteilung im Feststoff realisier-
bar ist, kann aus der KorngroBenverteilung
des Feststoffs im Schweinekot abgeleitet
werden (Tafel 1). Die Fraktionen des Fest-
stoffs im Schweinekot, die beim Siebtrennen
im abgetrennten Feststoff verbleiben sollen,
kénnen durch die Abmessungen der Sieboff-
nungen bestimmt werden. Bei Abmessungen

“der Sieboffnungen von 1 mm X 1 mm wir-

den diejenigen Feststoffteile im abgetrenn-
ten Feststoff enthalten sein, deren Abmes-
sungen groRer als die der Sieboffnung sind.
Auf der Basis der Werte fiir die entsprechen-
den Fraktionen in Tafel 1 wére hierbei ein

Tafel 1. KorngréBenverteilung des Feststoffs im
Schweinekot (n = 30)

Korn- Anteil der Werte- s s%

groRe KorngréRBe bereich

mm % mm mm %
2,5 16,5 9,4..306 4.8 28,8
2,0 2,7 1.1... 41 07 19,6
1,6 3,5 1,6...51 08 24,1
1.0 12,0 7,7..158 2.1 17,7
0,8 3,9 26...59 08 20,0
0.5 9,6 6,8...145 1,8 18,6
0,2 8,1 1,6..120 26 31,6
0,125 4,5 16...74 17 37.3

<0,125 39,2 33,2..46,6 39 9,9

Abscheidegrad der Trockensubstanz von
mindestens 34,7 % zu erwarten. Wiirden nur
Feststoffpartikel mit Kantenlangen gréRer als
1 mm in den abgetrennten Feststoff gelan-
gen, so ergidbe das einen wirksamen Korn-
durchmesser um 2 mm. Die Entwésserungs-
fahigkeit derartiger Feststoffe ware gut. Aus
Bild 1ist jedoch ersichtlich, daR ein betracht-
licher Anteil der Feststoffpartikel im abge-
trennten Feststoff kleinere Abmessungen als
die Sieboffnungen hat. ihr Anteil betréagt bis
zu 40%. Der wirksame Korndurchmesser des
Feststoffs verringert sich dadurch erheblich,
und seine Entwiasserungsfahigkeit ver-
schlechtert sich.

Der Anteil an feinkdrnigen Bestandteilen, der
in den abgetrennten Feststoff gelangt, ist
u. a. vom TS-Gehalt der Gille abhéngig, die
getrennt werden soll. Je hoher der TS-Gehalt
der Giille ist, um so groRer ist auch der An-
teil feinkdrniger Bestandteile, der im abge-
trennten Feststoff verbleibt. Die Ursachen
hierfir sind u. a. Viskositatsunterschiede in
Abhangigkeit vom TS-Gehalt der Giille und
die Veranderung des Verhiltnisses von Fliis-
sigkeit und Feststoff in der Guille [6, 7].

Eine Beeinflussung der Entwisserungstéhig-
keit des Feststoffs Uber die KorngroRenver-
teilung muB demzufolge beim TrennprozeR
erfolgen. Bei der Fest-Flussig-Trennung von
Schweinegiille mit niedrigem TS-Gehalt wird
i. allg. ein Feststoff mit guter Entwésserungs-
fahigkeit gewonnen, wihrend aus Schweine-
gille mit hohem TS-Gehalt Feststoff mit
schlechter Entwésserungsfihigkeit abge-
trennt wird. Diese Tatsache schrinkt gleich-
zeitig den Anwendungsumfang einer Fest-
stoffentwésserung durch Schwerkraft ein.
Nach den bisherigen Ergebnissen ist es nicht
sinnvoll, dieses Verfahren bei einem durch-
schnittlichen TS-Gehalt der Schweinegiille
von mehr als 3% anzuwenden.

4. Faktoren zur Gestaltung und Bewirt-
schaftung von Anlagen zur Feststoff-
entwasserung

Aus den Untersuchungsergebnigsen zum

Entwisserungsverlauf in Feststoffschittun-

gen und zur Beeinflussung der Entwésse-

rungsfahigkeit des Feststoffs lassen sich fol-
gende Bedingungen fiir die Gestaltung und

Bewirtschaftung einer Feststoffdeponie ablei-

ten:
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Das Gefille der Feststoffdeponie kann so ge-
ring sein, wie es bautechnisch mit vertretba-
rem Aufwand herzustellen ist. Da fir den
Entwasserungsvorgang das Oberflaichenge-
falle der Flussigkeit in Feststoffschuttungen
von Bedeutung ist, spielt das Deponiegefille
eine untergeordnete Rolle.

Weiterhin ist bei der Gestaltung einer Depo-
nie zu beriicksichtigen, daB zur Unterstit-
zung des Entwidsserungsprozesses nur zwei
Umsetzungen zweckmaRig sind. (Zur Bewirt-
schaftung einer Deponie sind daher eben-
falls nur zwei Umsetzungen des Feststoffs
notwendig.)

Die GréRe einer Deponie mulB3 unter Beriick-
sichtigung der anfallenden Feststoffmenge
und der vorgesehenen Lagerzeit des Fest-
stoffs festgelegt werden. Die anfallende Fest-

stoffmenge betragt beim Siebtrennen von

Schweineglille bei einer SieblochgréRe von
0,8 mm X 1,0 mm 7 bis 8% der Gullemenge.
Die notwendige Lagerzeit wird bei gleicher
Entwisserungsfahigkeit von Feststoffen von
den Abmessungen der Feststoffschiittungen
bestimmt. Feststoffschiittungen mit kleinem
Volumen entwidssern schnell, erfordern je-
doch ein haufiges Rdumen der Deponie. Die
gleiche Feststoffmenge entwissert bei groB-
volumiger Schittung zwar langsamer, erfor-
dert aber weniger Deponiefliche, und die
Deponie braucht auch seltener gerdumt zu
werden. Das heiflt, daR3 der Feststoffdurch-
satz je m? Deponiefliche unabhingig vom
Volumen der Feststoffschiittung bei gleicher
Entwidsserungsfahigkeit des Feststoffs eben-
falls gleich ist.

5. Bewertung des Energieaufwands

Fir die Bewertung des Energieaufwands
wurden Verfahren miteinander verglichen,
bei denen die StoffkenngréBen der Giille
und jhrer Trennprodukte vergleichbar wa-
ren. Unterschiede bestanden jedoch im Ab-
scheidegrad der Trockensubstanz, der zwi-
schen 40% und 70% schwankte. Der abso-
lute Energieaufwand fiir die in den Vergleich
einbezogenen Verfahren ist in Tafel 2 darge-
stellt.

Tafel 2. Kalkulation des Energieaufwands bei unterschiedlichen Verfahram:zur Fest-Flissig-Trennung von
Giille (bezogen auf die Trennung von 1000 m* Giill&)

ProzefBteil ~ Energieaufwand bei der Fest-Flissig-Trennung durch
Bogensieb/Fest- Dekanter SKSNh-450 Dekanter SKZSNh-450
stoffentwésserung
M)/1 000 m? MJ/1 000 m® M)/1 000 m?

Eindicken - - 80,6

Trennen 77.4 6912,0 36330

Fordern 336,4 336,4 336,4

Umsetzen 191,4 - —

Aufsetzen 170,1 - -

Laden 170,1 — -

Transportieren

und Entladen 490,0 327.6 544,3

gesamt 1444,4 7576,0 a 45943

Aus den Ergebnissen ist zu ersehen, daB der
Energieaufwand bei der Feststoffentwisse-
rung durch Schwerkraft nur 19 bzw. 31%
des bei den Vergleichsverfahren benétigten
betragt. Bei der Berechnung des spezifi-
schen Energieaufaufwands unter Einbezie-
hung des unterschiedlichen Abscheidegra-
des der Trockensubstanz sind die Unter-
schiede mit 19 bzw. 54 % nicht ganz so groR.
Der Energieaufwand bei der Feststoffentwds-
serung durch Schwerkraft ist jedoch in je-
dem Fall erheblich niedriger als bei den Ver-
gleichsverfahren.

6. Zusammenfassung

Die Feststoffentwédsserung durch Schwer-
kraft ist auf einer befestigten Deponie durch-
fuhrbar. Die Wirksamkeit des Verfahrens
hangt von der Entwisserungsfahigkeit des
Feststoffs ab. Diese Entwisserungsfahigkeit
wird maRgeblich durch den Gehalt an fein-
kornigen Bestandteilen im Feststoff be-
stimmt. Je geringer dieser Gehalt ist, um so
besser ist die Entwidsserungsfihigkeit des
Feststoffs. Ein Feststoff mit digsen Eigen-
schaften ist vornehmlich bei der Fest-Flis-
sig-Trennung von Schweinegiille mit einem
durchscKnittlichen TS-Gehalt bis zu 3% zu

gewinnen. Deshalb ist die Anwendung der.

Feststoffentwadsserung durch Schwerkraft

-beim Anfall trockensubstanzreicher Giille un-

Landtechnische Dissertationen

zweckmaBig. Bei der Anwendung dieses
Verfahrens ist eine Verringerung des Ener-
gieaufwands um 46 bis 81% gegeniiber Ver-
fahren mit vergleichbaren Ergebnissen er-
reichbar.
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Ziel der Arbeit ist die Schaffung grundlegen-
der theoretischer Voraussetzungen fur die
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Klarung des Zusammenhangs zwischen
Maschineneinstellung und Kopfqualitat beim
Einsatz genannter Ribenkopfmechanismen.
Aus umfangreichen Kennwertuntersuchun-
gen in Zuckerriibenbestdnden der DDR wur-
den prazisierte Anforderungen an die Ein-
stellbarkeit der Képfmechanismen abgelei-
tet. Die getriebetechnische Analyse der
Kopfgetriebe erbraghte die bendtigten Er-
kenntnisse zu den’ technischen Moglichkei-
ten der Voreinstellung und selbsttitigen An-
passung der Betriebsparameter an den Be-
stand sowie zum Reaktionsvermégen der
Kopfgetriebe in Abhdngigkeit von Maschi-
neneinstellung und Bestandskennwerten.
Aus dem Vergleich der technischen Mog-
lichkeiten mit den Anforderungen ist abzulei-

ten, dall sich Fehlkopfungen mit den unter-
suchten Kopfmechanismen vorrangig aus’

den Einsatzgrenzen der verwendeten mecha-
nischen Wirkprinzipe in ungleichmaRigen
Bestdnden ergeben:

— Die selbsttatige Anpassung an den Be-
stand ist beim 6-ORCS vernachlassigbar
gering, am SC 1-04 entsprechend der Vor-
einstellung nur in Stufen realisierbar.

— Aus der Leitstabgeometrie ergeben sich
stark einschrédnkende Anforderungen an
Bestandsdichte, BestandsgleichmaRigkeit
und Fahrgeschwindigkeit.

Sowohl die geforderte Ertragssteigerung bei
Zuckerriben als auch die Verbesserung der
Kopfqualitat sind damit nur durch eine
durchgreifende Verbesserung der Bestands-
gleichmaBigkeit oder durch Anwendung
neuer Wirkprinzipe zu erzielen,
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