mit Hilfe von Strémungsmessern zu 75 m3/h Luft bei Um-
wiélzbelifter I und zu 165 m%h Luft bei Umwalzbelufter II
ermittelt. Diese Luftmengen wurden bei Umwalzbelifter I
mit der 36fachen und bei Umwalzbelifter II mit der 16fachen
Wassermenge vermischt. Deshalb sind auch die Reaktions-
koeffizienten fir die Sauerstoffaufnahme des Reinwassers
oder Belebtschlammes bei der Verwendung von Umwalz-
beliifter II 1,7 beziehungsweise 2 mal groBer als bei Um-
walzbelifter I. Der Umwalzbelifter II fihrt also dem Rein-
wasser 1,7 mal und dem Belebtschlamm 2 mal soviel Sauer-
stoff zu wie der Beliifter 1.

Der in einem 0,8 bis 1,4 m tiefen Abwasserteich mit einer
finfeckigen Oberflache von 850 m? und einem Inhalt von
900 m3 installierte Umwadlzbeltfter II erzielte bei einer An-
triebsleistung von 2,2 kW eine mit Hilfe eines etwa 15 cm
eintauchenden Schwimmers gemessene mittlere Oberflachen-
stromung von 0,2 m/s. Die Mefistrecken waren 11 bis 13 m
lang. Bei einer Stirke der nach aufien strémenden Wasser-
schicht von 0,4 m und einer Abnahme der mittleren FlieB-
geschwindigkeit innerhalb dieser auf 0,06 m/s wiirde sich am
Umfang einer zylindrischen Durchflufifliche von 11,0 m
Durchmesser und 0,4 m IHohe eine Forderleistung des Um-
walzbelifters II ergeben von

0,20 + 0,06

. :04-a-11,0 = 1,80 m¥s.

Diese Forderleistung iUbersteigt die in dein Versuchsbehal-
ter gemessenen Werte. Sie wird jedoch sogar einmal bei
der nach innen gerichteten FlieBbewegung des Belebt-
schlammes erzielt. Die im Teich gemessenen Werte miissen
noch durch Messungen mit WorLTMaNN-Fligeln {berpriift
werden. Es kann jedoch erwartet werden, daB diese die
Ergebnisse der Schwimmermessungen bestdtigen, da die
dem Wasser vom Umwailzbelifter aufgezwungene radial-
gerichtete kinetische Energie im Teich erst nach einer ldange-

ren FlieBstrecke gewandelt wird als in dem Versuchsbehal-
ter.

5. Schlufifolgerungen

Infolge der groBen Forderleistung der Umwalzbeliifter bei
kleinem Kraftbedarf wird der Behalterinhalt in kirzester
Zeit immer wieder mit ausreichenden Mengen von Luft-
sauerstoff in Berlihrung gebracht. So wird beispielsweise der
Versuchsbehdlter mit 20,m3 Inhalt in etwa 25 s und der Ab-
wasserteich in 8,3 min. einmal umgewalzt. Dem Behalter-
inhalt der 144mal in der Stunde umgewalzt wird, werden
75 m¥/h Luft mit 22,5 kg Sauerstoff zugefiihrt. Damit kénnen
bei 100prozentiger Ausnutzung des zugefiihrten Sauerstoffes
577 kg Kohlenstoff zu 21,18 kg Kohlendioxid und 0,81 kg
Wasserstoff zu 7,29 kg Wasser oxidiert werden. Da bei der
Bildung von 1 Mol Kohlendioxid 94,43 kcal und bei der von
1 Mol Wasser 68,3 kcal Warme frei werden, miissen bei den
94,43 - 577 0,81 - 68,3

oben angegebenen Mengen —— BT + - 3

= 73 - 103 kcal/h entsprechend 3650 kcal/m3 - h erzeugt
werden. Bei der aeroben Stabilisierung von einem Gemisch
aus Schweinegiille und Hilhnerkot wurde eine spezifische
Wéarmemenge von 2850 kcal/m3/h und bei einem Versuch
mit Abwasserschlamm eine solche von 2780 kcal/m3/h er-
zeugt. Die theoretisch mdglichen und praktisch erzielten
Werte weichen also nur um 15 % voneinander ab. Durch
den Einsatz von 55 Watt/m3 kénnen also exotherme Reak-
tionen ausgelést und durchgefiihrt werden, die eine Warme-
menge von 2780 bis 2850 kcal/m3/h erzeugen. Die auBer-
ordentlich giinstige Kombiniation von Umwélzung und Be-
liftung bewirkt also durch den Einsatz von 1 kcal in Form
von elektrischer Energie die Erzeugung einer 58 bis 60fachen
Menge an Bildungswédrme, die den Reaktionsverlauf be-
schleunigt und auBerdem das zu reinigende Substrat pasteu-
risiert.

Selbsterwirmung bei der aeroben Reinigung hochkonzentrierter Substrate
mit Hilfe von Umwailzbeliiftern

Franz Popel

Die aeroben Bakterien des mesophilen und thermophilen
Temperaturbereiches iberfihren die bakteriologisch abbau-
baren organischen Stoffe hochkonzentrierter Substrate im
Laufe ihres Stoffwechsels in neue Zellsubstanz und Stoff-
wechselprodukte, wie Kohlendioxyd und Wasser. Bei der
Oxidation von einem Mol Kohlenstoff zu einem Mol Kohlen-
dioxyd entstehen 94,43 kcal Bildungswarme. Diese betragt
bei der Oxidation von 1 Mol Wasserstoff zu einem Mol
Wasser 68,3 kcal. Demzufolge werden bei dem aeroben Ab-
bau von 1 g Kohlenstoff 94,43 : 12 = 7,869 kcal und bei dem
von 1 g Wasserstoff 683:2 = 34,15 kcal Bildungswarme
erzeugt. Der nicht fir die Bildung neuer Zellsubstanz be-
noétigte Teil der Energie kann — wie bei der Kompostierung
von Miill — fiir die Erwérmung des zu bebandelnden Sub-
strates verwendet werden. Bei diesen exothermen Reak-
tionen werden immer ganz bestimmte Anteile Wasserstoff
mit einem Teil Kohlenstoff oxidiert. Die im mesophilen und
thermophilen Temperaturbereich verlaufenden Abbauvor-
gdnge liefern also um so gréBere Wdrmemengen, je mehr
Wasserstoff zusammen mit dem Kohlenstoff oxidiert wird.

Im Institut fiir Siedlungswasserbau und Wassergitewirt-
schaft der Universitdt Stultgart wurde die bei der Kompostie-
rung von Miill entstehende spezifische Bildungswarme zu
8 bis 10 kcal je g abgebautem Kohlenstoff bestimmt [1].
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Die spezifische Bildungswéarme, die bei der Oxidation von
1 g Kohlenstoff entsteht, wurde auch auns den Versuchen
von C. L. ConnNEY, D. I. C. WaAnG und R. I. MATELES vom
Department of Nutrition and Food Science, Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge iiber die Selbsterwdr-
mung bei der aeroben Reinigung von Substraten aus Glu-
kose, Melasse und Sojamehl mit Hilfe von Bakterien (E-Coli
und B-Subtilis), Hefen (C. intermedia) und einem Pilz (A-Ni-
ger) auf aerobem Wege mit dem folgenden Ergebnis abge-
leitet [2]:

Mikroorganismus Substrat  Bildungswarme
E-Coli Glukose 12,63 kcal/g C
B-Sublilis Glukose 11,63 kcal/gC
Melasse 11,50 kcal/g C
Sojamehl 11,41 kcal/gC
Hefe C-Intermedia Glukose 9,69 kcal/gC
Melasse 11,17 kcal/gC
Pilze A-Niger Glukose 7,13 kcal/g C
Melasse 8,93 kcal/g C
Dic in Cambridge und Stuttgart durchgefithrten Unter-

suchungen iber die bei dem aeroben Abbau hochkonzen-
trierter organischer Stoffe entstehende Bildungswarme
haben ibereinstimmend nachgewiesen, dafl mit dem Kohlen-
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stoff in den organischen Stoffen ganz bestimmte Wasser-
sloffanteile x oxidiert werden, deren GroBe die Art der
Mikroorganismen bestimmt, die die oxidativen Vorgédnge
durchfiihren. Aus den Untersuchungsergebnissen laBt sich
die folgende GroBe der x-Anteile ableiten.

Fir E-Coli wird x = 0,139; B-Subtilis wird = 0,107
fir Hefe wird x = 0,075; Pilze wird x = 0,031

fir Gemische aus Bakterien, Hefen und Pilzen, wie sie sich
bei der Kompostierung entwickeln wird x 0,06.

Da Harn und Kot der Menschen und Tiere viel E-Coli-Bak-
terien enthalten, kann die spezifische Bildungswédrme bei
der aeroben Stabilisierung von Flissiginist und Abwasser-
schlamm zu 12,63 kcal je g abgebautem Kohlenstoff ange-
nommen werden. Die Menge der bei der aeroben Reinigung
hochkonzentrierter Substrate insgesamt erzeugbare Warme
entspricht dem Produkt aus der spezifischen Bildungswarme
und der fiir den Betriebsstoffwechsel verfiigharen Kohlen-
stoffmenge, die von den Aerobiern abgebaut wird. Nach
den bisherigen Erkenntnissen wird der Verlauf der Abbau-
vorgdange durch die folgenden Faktoren bestimmt:

i. die Konzentration des zu behandelnden Substrates an
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Bakterien

2. die Temperatur des Substrates wdhrend seiner Behand-
lung

3. die Versorgung der aeroben Bakterien mit Sauerstoff

4. die Belastung der Bakterien mit abbaubarem Kohlenstoff
und

5. die Haufigkeit, mit der die Bakterien mit dem abzubauen-
den Kohlenstoff in den organischen Stoffen in Kontakt
gebracht werden.

Von der groBeren Anzahl von Einzelversuchen {iber den
Verlauf der aeroben Reinigung von etwa 20 m3 hochkonzen-
trierter Substrate mit Hilfe der Umwalzbeliifter 1 oder I11)
wurden die beiden mit Schweinegiille und 5 % Hihnerkot
und Abwasserschiamm eingehender ausgewertet.

Die bei vielen Versuchen wiahrend der Beliiftung und Um-
wdlzung der Behdlterinhalte gemessenen Temperaturen der
sich selbst erwarmenden Substrate und der Luft wurden in
den Bildern 1 und 2 in Abhédngigkeit von der Beliftungs-
dauer aufgetragen. In Bild 2 wurde auch der Temperatur-
verlauf widhrend des Abkihlungsversuches zur Ermittlung
der Strahlungsverluste aufgetragen. Aus den gemessenen
Temperaturen der Behdlterinhalte und der Luft wédhrend der
Erwdrmungs- und Abkiihlungsphasen sowie der festgestell-
ten Verdunstungsmenge von Wasser wdhrend der Reini-
gungsvorgange wurden fir die verschiedenen Versuchs-
abschnitte tabellarisch die Warmemengen ermittelt, die die
Bakterien bei dem Betriebsstoffwechsel fir die Erwdrmung
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Bild 2: Temperaturen des Behilterinhalls und der Lufl bei der Beliiftung
von Abwasserschlamm

der Substrate und den Ausgleich der Strahlungsverluste ein-
schlieBlich der Verdampfungswéarme erzeugen. Die Summe,
der in den einzelnen Abschnitten ermittelten Warmemengen
sind in Bild 3 in Abhdngigkeit von der Beliiftungszeit auf-
getragen.

Werden die in den verschiedenen Abschnitten ermittelten
Widrmemengen durch die Dauer der Perioden und die je-
weiligen Behalterinhalte geteilt, so ergibt sich die spezifische
Wirmemenge in kcal/m%h, Diese Werte sind ebenfalls in
Bild 3 in Abhdngigkeit von der Bellftungszeit aufgetragen.
Diese lafit erkennen, daB der Verlauf der Warme-Summen-
kurven fiir beide Substrate dhnlich ist und daB auBerdem
beide Substrate nach AbschluB einer Anlaufphase etwa
gleich groBe spezifische Warmemengen von 2000 bis 2850
kcal/m/h erzeugen. Diese Ergebnisse werden erzielt, wenn
160 bis 226 g/m%h Kohlenstoff zu Kohlendioxyd und 22 bis
31,5 g/m%h Wasserstoff zu Wasser oxidiert werden. Fir
die Oxidation dieser Kohlenstoff- beziehungsweise Wasser-
stoffmengen werden 427 bis 603 g/m? beziehungsweise 176
bis 252 g/m%h Sauerstoff, insgesamt also 603 bis 860 g/m¥h
Sauerstoff benotigt.

Bei der Belliftung der Schweinegiillle wurde der Behalter-
inhalt mit 1125 g/m%h Sauerstoff angereichert. Davon wer-
den also 53,6 bis 76,4 % fir die bakterielle Oxidation des
Kohlenstoffes und Wasserstoffes verbraucht. Bei der gegen-
wartigen Sauerstoffzufuhr und Bakterienkonzentration kann
also die Reaktionskinetik nur in sehr geringen Grenzen noch
weiter gesteigert werden. Wenn die Sauerstoffzufuhr und
der Gehalt der Substrate an thermophylen Bakterien ver-
groBert wiirde, kénnte auch der Verlauf der Oxidationsvor-
gange noch weiter beschleunigt werden.
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W 15 dgjig 1: Temperaturen des Behilterinhalts und der Lufl bei
Tage der Beliftung von Schweinegiille und Hiihnerkol
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Bei der Behandlung des Abwasscrschlammes mufite der Be-
hélterinhalt wegen seiner grofieren Zabflussigkeit als
Sdiweinegiille mit dem gréBeren Umwalzbelifter umgewadlzt
und beliftet werden. Selbst wenn dieser den Schlamm mit
der doppelten Sauerstoffmenge anreichern wiirde als die
Schweincgulle, was aber nicht erwartet werden kann, so
wiirde doch immer noch 35 bis 50 % des zugefiihrten Sauer-
stoffes von den Bakterien verbraucht. Bei zdhflissigen Sub-
straten koénnte sehr wahrscheinlich die Umwilzung und Be-
liftung des Behdlterinhaltes durch eine zweckmaBigere Ge-
staltung der Behdllerform verbessert werden. Von den bei
den beiden Einzelversuchen erzeugten Warmemengen wur-
den nur etwa 54 % (Schweinegllie) bis 8,6 % (Abwasser-
schlamm) fir die Erwarmung der Behélterinhalte und der
Rest fiir den Ausgleich der Strahlungsverluste und Ver-
dampfungswéarme verbraucht. Wiirde die Abstrahlung der
Warme durch eine bessere Isolierung der Behélter einge-
schrankt, so wirden sich die zu behandelnden Substrate
schneller auf die optimale Temperatur thermophiler Bakte-
rien von 55 "C erwdrmen. Dadurch konnte auch die Reak-
tionskinetik und der Abbau der organischen Stoffe be-
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Bild 3: Die Summe der insgesaml erzeugten Wirme-
menge und der zeilliche Verlaui der spezifischen
Wirmemenge

14 Tage

schleunigt werden. Auflerdem konnten in gut isolierten und
zweckmdBig geformten Behdaltern auch Substrate mit gerin-
geren Kohlenstoffgehalten mit Hilfe thermophiler Bakterien
gereinigt werden. So wiirde schon bei der biologischen Oxi-
dation einer Kohlenstoffmenge von 10 g/l eine Warme-
menge von 126,3 kcal/l erzeugt werden kénnen. Davon wer-
den fir die Erwdrmung des Substrates auf 55 "C etwa 45
kcal/l benotigt. Demzufolge stehen fir den Ausgleich der
Strahlungsverluste noch 81,3 kcal/l zur Verfligung. Die
Isolierung des Behadlters konnte sogar so weit verbessert
werden, daB ein Teil dieser Warme f[ir andere Zwecke
zuriickgewonnen werden konnte.
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Einsatz des Umwilzbeliifters fiir die Flissigmist-Aufbereitung
Walter Riuprich

Max Planck-Institut fiir Landarbeit und Landtechnik, Bad Kreuznach

1. Einfithrung

Die landwirtschaftlichen Betriebe in der gesamten Well be-
vorzugen in zunehmendem MaBe Aufstallungsformen fir
die Nutztiere, die mit wenig oder auch ohne Einstreu be-
wirtschaftet werden kénnen. Im wesentlichen sind es arbeits-
wirtschaftliche Griinde, die diese Enlwicklung begiinstigen.
Die Bergung und Einlagerung der voluminosen Einstreu so-
wie der Transport und das Einstreuen im Stall erfordert
einen hohen Arbeitszeitaufwand. Die einstreulosen Haltungs-
formen werden aber auch von Gewerbebetrieben mit GroB-
bestdanden von Legehennen und Mastschweinen fast aus-
schlieBlich gebaut. Bei Neueinrichtung von Gefliigelstdllen
wird in Westeuropa sowohl fir die Legehennen als auch
fir die Elterntiere, die Mast und die Aufzucht in Kafig-
haltung bevorzugt. Bodenintensivstdlle bilden bei Neubauten
die Ausnahme. Auch bei der Mastschweine- und Rindvieh-
haltung finden die Stdlle mit Fliissigkot-Produktion zuneh-
mend Verbreitung.

2. Verfahren der Dungbehandlung

Die Behandlung der tierischen Exkremente ohne Einstreu
erfordert neue Verfahren fur die Entmistung, Lagerung und
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Ausfuhr. Zusatzlich ergeben sich verschiedene Probleme, die
besonders verstdrkt bei GrofBbestdnden und in dicht be-
siedelten Gegenden auftreten. Der Viehbesatz in der Bun-
desrepublik hat sich im Jahre 1968/69 mit 90 GV/100 ha LN
gegeniiber 1935/38 mit 95 GV je 100 ha LN nur geringflgig
vermindert. In den Betrieben haben sich aber zum Teil sehr
starke Veranderungen ergeben, wobei sowohl die Belriebe
ohne Viehhaltung, als auch die Betriebe mit flachenunabhan-
giger Nutzviehhaltung — Mastschweine und Legehennen —
ohne landwirtschaftliche Nutzflache stark zugenommen
haben.

Die deutschen Landwirte waren bekannt fir ihre geregelte
Stallmistwirtschaft, wobei 1936/38 Uber Stalldung groBere
Ndhrstoffmengen dem Boden zugefiihrt werden als fiber
Mineraldiinger [1]. Diese Tradition hat wohl mit dazu bei-
getragen, daB die Flissigmist-Verfahren im wesentlichen in
Deutschland entwickelt und vervollkommnet wurden. Ich
verweise hier auf einige Arbeiten, die den Entwicklungs-
stand im vergangenen Jahrzehnt kennzeichnen [2; 3; 4].
Diese Verfahren gehen davon aus, daBl der Flissigmist als
Humus- und Nahrstoffdiinger auf landwirtschaftlichen Nutz-
flaichen ausgebracht wird. Bei einem ausgewogenen Verhalt-
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