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Verwendete Formelzeichen

A, Koeffizient
Ay Pa-s" Koeffizient
A, Koeffizient
B, Koeffizient
By Koeffizient
B, Koeffizient
d m Rohrinnendurchmesser

k Pa-s"  Konsistenzkoeffizient

| m Rohrlange

n FlieBexponent

Ap Pa Reibungsdruckverlust

oTS % organischer Trockensubstanz-
gehalt

Re Reynoldszahl

TS % Trockensubstanzgehalt

TSiim % Grenze zwischen Newton-
schem und nicht-Newton-
schem FlieBverhalten

t Verweilzeit im Biogasreaktor

\" m? Volumen

Y m3/h Volumenstrom

v m/s Stromungsgeschwindigkeit

Vi m/s kritische Ablagerungsge-
schwindigkeit

y s7! Schergeschwindigkeit

Vi gt Newtonsche Schergeschwin-
digkeit
(yn =8 v/d)

n mPa-s dynamische Newtonsche Vis-
kositat

ns mPa-s Scheinviskositat

Nw mPa-s dynamische Viskositdt von Klar-
wasser

9 °C Temperatur

A Rohrreibungszahl

T Pa Schubspannung

T Pa Wandschubspannung im Rohr
(tw = Ap d/Al 4)

Indizes

FS  Faulschlamm

G  Gille

Problemstellung .

Der umweltgerechten Giulleaufbereitung
durch anaerobe Fermentation im Biogasreak-
tor mit dem Ziel, hochwertige Diingestoffe

Bild 1. FlieBkurven verschiedener Faul-
schlammarten bei TS =6 %;

1 ausgefaulter Klarschlamm, 2 separierter
Bioschlamm aus aerob aufbereiteter
Schweinegiille

Faulschlamm nach anaerober Fermentation
von

3 Rindergiille, 4 Gemisch aus 80%
Schweine- und 20% Rindergiille,

5 Schweinegiille, 6 Hiihnergiille
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zu erzeugen und energieokonomische Ef-
fekte zu erreichen, kommt auch kiinftig Be-
deutung zu. Dabei sind aus verfahrenstechni-
scher Sicht die rheologischen Eigenschaften
von Giille und Faulschlamm gleichermaRen
von Interesse, um hydromechanische For-
deranlagen nach optimalen Kriterien bemes-
sen zu kénnen. Zur Dimensionierung von
Giillerohrleitungen liegen  hinreichende
Kenntnisse vor [1]. Daher ist vor allem die
Frage zu beantworten, wie sich das FlieBver-
halten von Schweine-, Rinder- und Hihner-
giille durch den biochemischen ProzeR der

anaeroben Fermentation verdndert und wel-
che HaupteinfluBgréBen zu beriicksichtigen
sind. Dazu waren umfangreiche rheologi-
sche Untersuchungen durchzufilhren und
Bemessungsempfehlungen zur Druckverlust-
berechnung abzuleiten.

Versuchsmethodik

Durch den Abbau der organischen Substanz
bei mesophilen ProzeBbedingungen (Tempe-
ratur 33 bis 35°C, Verweilzeit 15 bis 20 d) ver-
ringert sich der Trockensubstanzgehalt um
rd. 20 bis 30% [2]. Hauptsédchlich werden

ganischen Suspensionen;

Tafel 1. Ubersicht der Versuche mit 30-I-Laborreaktor

Gilleart ~ Gruppen Frischgiille Faulschlamm TSes 0TS
TSs oTSg

nach[1] TSg oTSe TS:s 0T Sgs. TS-Bereich
% % % % %
Schweine- B 12,73 9,84 1,21 8,45 5 .15 0,88 0,86
glle
' Schweine- B 10,83 8,54 9,25 7,52 4,1...145 0,85 0,88

gulle

Schweine- A 11,95 9,59 9,32 7,50 4,6...14 0,78 0,78

gtille

Schweine- A 11,10 9,15 10,21 8,12 8 ..M 0,92 0,89

gulle

Rinder- F 8,40 6,61 5,65 3,90 5,4...10,6 0,67 0,59

gtille

Rinder- F 7,62 5,91 5,65 4,09 3,3...10,6 0,74 0,69

gille

Hihner- G 12,34 7,75 9,0 4,89 5,6...16,3 0,73 0,63

gulle

Gemisch A, F 10,28 8,34 8,2 6,1 38... 82 0,80 0,73

aus rd.

80 %

Schweine-

und 20 %

Rinder-

gtille

Bild 2. Varianten der FlieBkurvenbestimmung mit Searle-Rotationsviskosimeter bei sedimentierenden or-

1) Intermittierende Bewegung durch Kolbenpumpe, 2) stetige Fliissigkeitsbewegung entgegen der
Sedimentationsrichtung, 3) stetige Fliissigkeitsbewegung in Sedimentationsrichtung, 4) Homogeni-
sierung durch Lufteintrag wahrend der MeBBpausen, 5.1) offener AuBenzylinder im Vorratsbehélter
mit mechanischer Homogenisierung, stetige Fliissigkeitsbewegung entgegen der Sedimentations-
richtung, 5.2) offener AuBenzylinder im Vorratsbehélter mit mechanischer Homogenisierung, ste-
tige Fliissigkeitsbewegung in Sedimentationsrichtung
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Bild 3

48} 2 Viskositédt von Faul-
schlamm nach anaer-
mPa-s ober Fermentation;
B Ausgangssubstrat
44 4 / 1 Schweinegiille, 2 Rin-
/ dergiille, 3 Hiihner-
/ gulle, 4 Gemisch aus
4O / 80 % Schweine- und
/ 20 % Rindergiille,
/ 5 Schweinegiille
36 (n=1,005+0,94TS),
6 Rindergiille
3 (n=1,005+ 0,57 TS)
32r
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Tafel 2. Berechnung der FlieBkennwerte von Faulschlamm aus verschiedenen Giillearten nach anaerober
Fermentation entsprechend Gln. (4), (5) und (6) fir TS >3%
Faul- Frisch- Modellgleichung
schlamm gulleart-  nmes/n6 = Ao exp (BoTS) kes = A exp (B, TS) nes = Ng = A, exp (B, TS)
aus gruppen A, B, A By A, B,
nach[1] Pa-s°
Schweine- A, B, C 0,58385 0,08095 0,00911 0,58695 0,7700 —0,0701
gulle .
Rinder- F 2,3407 -0,16213 0,07910 0,45027 0,6231 —0,0764
gllle
Hihner- G 0,25742 0,08256 0,01485 0,38756 0,6794 —0,0472
gille
Gemischaus A, F 0,30195 0,21027 0,00545 0,73818 0,7406 —0,0711
80 % Schweine-
und
20 % Rinder-
gille
Frischglle- — - 0,01806 0,52791 0,7406 -0,0711
Gemisch
Zellulose und rohproteinhaltige Substanzen Die rheologischen Eigenschaften von

als Riesenmolekiile zerlegt [3]. Dabei werden
zuerst die kleinsten organischen Teilchen ab-
gebaut, ihre Solvathiillen zerstért und gré-
RBere Feststoffteilchen zerkleinert, so daR
sich die strukturellen Bindungen und Wech-
selwirkungen in den polydispersen Sus-
pensionen Vollig verdndern [3]. Das fiihrt
haufig zu einer deutlich erhohten Sedimenta-
tion und durch Flotation leichter Faserstoffe
zur Schwimmschichtbildung im Biogasreak-
tor. Ahnlichkeiten zum FlieBverhalten von
Klarschlamm aus der kommunalen Abwas-
seraufbereitung oder von Bioschlamm der
aeroben Gllleverarbeitung [1] sind unver-
kennbar (Bild 1).
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Faulschlamm sind notwendigerweise im Zu-
sammenhang mit der Zusammensetzung der
Frischgille zu untersuchen, wobei die rele-
vanten EinfluBgréBen Gilleart (Tierart), Gl-
legruppe (Futterung), Konzentration (TS-Ge-
halt), Zeit- und Temperaturverhalten zu be-
werten sind.

Dazu wurden einmal Proben aus repréasenta-
tiven Biogasanlagen gewonnen, wobei als
Ausgangssubstrate Schweine-, Rinder-, Hiih-
ner- und Mischgtlle vorlagen. Weiterhin
wurde mit einem 30-I-Laborreaktor im Batch-
Versuch bei einer Verweilzeit von t, =20d
Faulschlamm aus trockensubstanzreicher
Giille erzeugt, wobei Ausgangs- und Endsub-

strat genau gekennzeichnet werden konnten
(Tafel 1).

Die FlieBkurvenmessung erfolgte mit Rota-
tionsviskosimetern (4], vorwiegend mit dem
Gerét Rheotest RV 2. Die erhohte Sedimenta-
tionsneigung der zumeist feindispersen und
oft niedrigviskosen Faulschlimme kann zu
erheblichen MeRfehlern fiihren. Am Zylin-
derboden bildet sich schnell eine verdichtete
Sedimentschicht, und im MeRBspalt kénnen
groBere Teilchen ein Blockieren des An-
triebszylinders verursachen. Durch eine ste-
tige Sekundéarstrémung in vertikaler Rich-
tung kénnen diese Fehlereinfliisse vermie-
den werden. Dazu wurden verschiedene Va-
rianten erprobt (Bild 2). Im MeRBspalt sind
eine stationdre Scherstromung und kon-
stante Dichte erforderlich. Das wird am be-
sten durch die Variante 5.2. erreicht, wobei
mit Hilfe einer regelbaren Schlauchpumpe
oder auch allein durch die Ruhrbewegung
des MeRBguts eine Sekundarstromung in Se-
dimentationsrichtung erzeugt wird. Eine
nach oben gerichtete Strémung entspre-
chend Variante 5.1. fiihrt leicht zu einer Sich-
tung der Teilchen und damit zur Bildung von
Aggregationen mit Dichte- und Konzentra-
tionsunterschieden.

Interessant ist, daB der AuBenzylinder des
Searle-Viskosimeters unten offen in einem
gréReren Riihrbehilter stehen kann und
durch die Ruhrerwirkung keine MeRfehler
entstehen [5]. Die FlieBkurvenauswertung er-
folgt nach erprobten Rechenmethoden [6].
Alle Untersuchungen zeigen, daB das FlieB-
verhalten von Faulschlamm in erster Linie
von den rheologischen Eigenschaften der
Frischgiille abhéngig ist. Im beobachteten
Trockensubstanzbereich ist die Anwendung
des Ostwald-deWaele-Potenzgesetzes mit
ausreichender Genauigkeit moglich:

T=ky". (1)

Zur Kennzeichnung der Verdnderung des
FlieBverhaltens durch die anaerobe Fermen-
tation wird ein Verhéltnis der Scheinviskosi-
tdten berechnet. Dabei wird auf eine kon-
stante . Schergeschwindigkeit yy =60s™" Be-
zug genommen, d. h. fir einen Rohrinnen-
durchmesser d = 100 mm ergibt sich ein Vo-
lumenstrom von V = 21,2 m3/h.
Das Viskositatsverhaltnis

s _f(rs) (2)
Ne

erleichtert eine Bewertung und Einordnung
der Dynamik des rheologischen Verhaltens
unter bestimmten verfahrenstechnischen Be-
dingungen. Die Scheinviskositdt der Rohr-
strémung bestimmt sich wie folgt:

I ELERAYE TG

-« (&)

Im einzelnen werden die Untersuchungser-

gebnisse in folgender Weise dargestellt:

— im Newtonschen Bereich TS < TS, For-
mulierung einer Funktion n=f(TS) und
Kennzeichnung von TS;,

— Darstellung der FlieBkennwerte von Gl. (1)
im nicht-Newtonschen Bereich TS > TS,
durch die Funktionen

kFS = A exp (Bk TS)
Ngs = Ng = An exp (Bn TS)

(4)
(5)
k
S~ 75— Ay exp (B, TS). ©)
Ne ks
Durch die lber weite Konzentrationsberei-
che erfiillbare Annahme n¢s = ng nach Gl. (5)

Tw

W= 3)
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Bild 4. Qualitative Kennzeichnung des FlieBverhaltens von Faulschlamm nach Bild 5. Verinderung des FlieBverhaltens von Giille durch anaerobe Fermenta-

anaerober Fermentation (Versuchsbedingungen 3, =60s"=kon-
stant);

Ausgangssubstrat

1 Schweinegiille (Gruppe A), 2 Rindergiille (Gruppe F), 3.1 Hihnergiille

mit Grobstoffen, 3.2 Hiihnergiille ohne Grobstoffe, 4 Gemisch aus

tion im mesophilen Bereich; .

1.1 Schweinegiille TS;s=0,8 TS;, 1.2 Schweinegiille TS;s=0,7 TS,
2.1 Rindergiille TSgs=0,8 TS, 2.2 Rindergiille TS = 0,7 TS, 3 Hiih-
nergiille TS;s = 0,75 TS, 4 Gemisch aus 80 % Schweine- und 20 % Rin-
derglille TS;s=10,8TSg

80 % Schweine- und 20 % Rindergiille

ist eine optimale PaRfdhigkeit der Melergeb-
nisse mit dem Bemessungskatalog [1] gege-
ben. Damit kann der-Projektant allein mit
Gl. (6) unter direkter Bezugnahme auf die
vorliegende Giillegruppe das FlieRverhalten
von Faulschlamm analytisch bestimmen (Ta-
fel 2).

Diskussion der Ergebnisse

Der EinfluR der Fltterung und damit der Giil-
leart auf das FlieBverhalten von Faulschlamm
aus Schweinegdlle ist vernachléssigbar. Die
meRtechnische Ermittlung von TSy, ist hier
besonders ein technisches Problem, da auf-
grund der Feststoffanteile exakte viskosime-
trische Messungen nicht méglich sind. Ein
Vergleich der Druckverluste bei turbulenter
Rohrstromung von Faulschlamm und Klar-
wasser kann genauere Aussagen ermogli-
chen [7].

Auf Grundlage experimenteller Beobachtun-
gen und Extrapolationsrechnungen mit der
Randbedingung n=1:TS=TS;,  wird
TSim=3,5% vorgeschlagen (Bild 3). Ent-
scheidenden EinfluR auf das FlieBverhalten
haben die Struktur und die KorngréBenan-
teile der organischen Feststoffe im Faul-
schlamm. Daher wird im Bereich TS <3,5%
unterschieden zwischen

— Faulschlamm mit Grobstoffen

n=nw+155TS 7

— Faulschlamm-Filtrat ohne Grobstoffe
n=n,+0,76TS (8)
mit

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 10

Nw = 1,005 mPa - s bei 8 = 20°C.
Filtrat erhélt man nach weiterer Aufbereitung
durch  mechanische  Fest-Fliissig-Tren-
nung [8].
Fur Rindergiille wird TS;, = 3% vorgeschla-
gen. Im Bereich TS<3% ergibt sich die
nichtlineare Funktion

n=0,7978 exp (0,8444 TS). (9)

Im Bild 3 ist TS, als Unstetigkeitsstelle er-
kennbar. Die Problematik des Ubergangs
vom Newtonschen zum nicht-Newtonschen
Modell wird damit verdeutlicht. Mit zuneh-
mender Konzentration verstérkt sich in sehr
unterschiedlicher Weise der nichtlineare
Charakter der Viskositdtsfunktionen n(TS).
Im Bereich TS > TS;, sind die nichtlinearen
Funktionen entsprechend Gln. (4), (5) und (6)
gultig (Tafel 2). Die Struktur der Schweine-
giille wird durch die Fermentation'so veran-
dert, daB sich eine erhebliche héhere Sedi-
mentationsneigung und damit im Bereich
von 3,5<TS<7% eine gegeniber Frisch-
gille geringere Viskositdt ergibt (Bild 4). Erst
bei TS>7% hat der Faulschlamm ein
schlechteres FlieRverhalten als Frischgiille
gleicher Konzentration, da vermutlich der
Anteil nicht abbaubarer Grobstoffe dominie-
rend wird.

Im Gegensatz dazu hat die Futterzusammen-
setzung auf das FlieBverhalten von Faul-
schlamm aus Rindergiille im Bereich
TS >3 % einen entscheidenden Einflu, so
daB ein direkter Bezug zur Frischgille nach

Gl. (6) unerléBlich ist. Kennzeichnend ist eine
Verbesserung des FlieBverhaltens, beson-
ders ab TS > 5 % (Bild 4). Wahrscheinlich hat
der Fermentationsproze einen wesentlich
stirkeren EinfluR auf die Struktur der Rinder-
giille als auf die der Schweinegdille. Das zeigt
sich auch in einer vergleichsweise geringen
Sedimentationsneigung. Der Anteil der kol-
loiden Teilchen ist vorherrschend, grobe Fa-
serstoffe sind kaum vorhanden.

Am kompliziertesten stellt sich das FlieBver-
halten von Faulschlamm aus Hihnergiille
dar. Es sind keine Futterreste mehr zu erken-
nen. Mit zunehmendem TS-Gehalt wiéchst
der kolloid- und gallertartige Charakter,
d. h., es bilden sich hydrophile Aggregatio-
nen. Bei TS > 15% sind daher auch thixo-
trope Erscheinungen zu beobachten. Das
FlieBverhalten ist gegeniiber Faulschlamm
aus Schweine- und Rindergiille deutlich ver-
mindert (Bilder 1 und 3). Im Vergleich zur
Frischgtlle wurde auf Grundlage einer Pra-
xisprobe mit Grobstoffanteilen eine méaBige
Verschlechterung des FlieRBverhaltens beob-
achtet (Bild 4). Fehlen Grobstoffe, kann man
sogar ein konstantes Verhéltnis ngs/ng = 0,51
unabhédngig von der Konzentration anneh-
men. Fiir TS < 3 % gilt auch hier GI. (7).

Die Konvertierungsversuche mit Mischun-
gen aus Schweine- und Rindergiille zeigen,
daR die Berechnung der FlieBkennwerte auf
Grundlage der Angaben in Tafel 3 mit Hilfe
der Mischungsgesetze [9] nicht statthaft ist.
Die biologisch-chemischen Prozesse fiihren
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Tafel 3. FlieBkennwerte von Faulschlamm nach anaerober Fermentation von Giille

TSis  Ausgangssubstrat
Schweinegiille Rindergiille (Gruppe F) Hihnergdlle Gemisch aus 80 % Schweine- und 20 % Rin-
dergiille (Gruppe F)
k n n k n n k n n k n n
% Pa-s" mPa-s Pa-s" mPa-s Pa-s" mPa s Pa-s" mPa-s
1 - - 2,56 - - 1,86 - - 2,56 - - 2,40
2 - - 4,11 - — 4,32 - - 4,11 - — 4,15
3 - - 5,66 - - 10,05 - - 5,66 - - 6,35
4 0,0953 0,5817 0,4790 0,4590 0,0700 0,5625 0,1044 0,5573 -
5 0,1714 0,5423 0,7515 0,4253 0,1031 0,5366 0,2184 0,5190 -
6 0,3083 0,5056 1,1789 0,3940 0,1519 0,5118 0,4570 0,4834 -
7 0,5545 0,4714 1,8494 0,3650 0,2238 0,4882 0,9561 0,4502 -
8 0,9972 0,4395 2,9012 0,3382 0,3298 0,4657 2,0004 0,4193 -
9 1,7935 0,4097 4,5512 0,3133 0,4859 0,4443 4,1849 0,3906 -
10 3,2256 0,3820 7,1396 0,2902 0,7159 0,4238 8,7553 0,3637 -
1 5,8012 0,3561 11,2002 0,2689 1,0549 0,4042 18,3172 0,3388 -
12 10,4335 0,3320 17,5701 0,2491 1,5542 0,3856 38,3219 0,3155 -
13 18,7645 0,3095 27,5628 0,2308 2,2899 0,3678 80,1741 0,2939 -
14 - 33,7479 0,2886 43,2388 0,2138 3,3740 0,3509 167,7342 0,2737 -
15 60,6954 0,2690 67,8302 0,1981 4,971 0,3347 350,9207 0,2549 -

sicherlich zu einem vollig anderen Substrat
mit deutlich schlechteren FlieReigenschaf-
ten. Das zeigt sich am Beispiel eines Ge-
misches aus rd. 80 % Schweine- und 20 % Rin-
dergille, wobei fir TS > 6 % mit ngs/ng > 12zu
rechnen ist.

Wird die durch den Abbau von organischer
Substanz wihrend des Fermentationsprozes-
ses verursachte Verminderung des TS-Ge-
halts von 20 bis 30 % beriicksichtigt, ergeben
sich die Berechnungsbeispiele im Bild 5. Ins-
gesamt ist gegenlber Frischgille also eine

entsprechenden Frischgille Bezug genom-
men. Generell ist eine Verbesserung der
FlieReigenschaften durch die Fermentation
von Giille festzustellen, allerdings vor allem
aufgrund der Verminderung des TS-Gehalts
um 20 bis 30 %. Die berechneten FlieRkenn-
werte von Faulschlamm aus Schweine-, Rin-
der- und Hiihnergiille sowie einem Giillege-
misch sind eine Ergdnzung des ,Bemes-
sungskatalogs  fir  Gulledruckrohrleitun-
gen” [1] und koénnen direkt in vorhandene
Rechenprogramme eingearbeitet werden.

[4] Turk, M.; Schmidt, H.; Dédhre, D.: Rotations-
viskosimeter fiir landwirtschaftliche fluide For-
dermedien. agrartechnik, Berlin 37 (1987) 12,
S. 568-570.
Clarke, B.: Rheology of Coarse settling su-
spensions (Rheologie grobdisperser sedimen-
tierter Suspensionen). Trans. Instn. Chem.
Engnrs., London 45 (1967) S. 251-256.
[6] Dahre, D.; Tirk, M.: Methode zur Bestim-
* mung absoluter FlieBkurven nichtlinear-plasti-
scher Medien mit Rotationsviskosimetern.
Chemische Technik, Leipzig 39 (1987) 11,
S. 477-479.

[5

z. T. erhebliche Verbesserung der FlieR- [7] &l Danr, A. N Untersuchungen zur hydeaol-
; A : . schen Bemessung von Rohrleitungen fir die

elg.en'schafte"n festzus.tellen'." Wahr?ndl sich  Literatur landwirtschaftliche Verregnung von Giille und

bei Rindergiille das Viskositatsverhaltnis am  [1] Turk, M.; Eckstadt, H.: Bemessungskatalog fiir deren Infiltrationswirkung auf Boden. Universi-

starksten vermindert, kann man bei Giilledruckrohrleitungen. Arbeiten zur Mecha- tat Rostock, Dissertation A 1988.

Schweine- und besonders bei Hihnergiille nisierung der Pflanzen- und Tierproduktion, [8] Reimann, W.; Schén, M.: Fest-Fliissig-Tren-

schon relativ konstante Werte annehmen.

Schlieben 4 (1987) 19, S. 1-172.

nung von Faulprodukten aus Schweinegiille.

Damit kann der Projektant das FlieBverhalten (2] ::L::(sc m%;-maﬁ:rl:;mgf;ungsggt:gcdrl‘i%zgzg‘r o ?rgrz;\(rte:/‘hnil; BerlFi? 337 (1287) 10, S. 45o7_|f59'
S - p ; . i urk, M.: Zum FlieBverhalten von Gillemi-

quahta.tlv abschatzden ur;dgrl'n(’ut Hilfe: von T.a- trum fiir Mechanisierung und Energieanwen- schungen. agrartechnik, Berlin 37 (1987) 2,

fel 3 d'? zutreffenden Flie ennwerte ermit- dung in der Landwirtschaft Schlieben, Bericht S. 64—65.

teln.: Diese Zahlenangaben sind eine (.1|rekte 1988. [10] Tiurk, M.: Bemessung von Druckrohrleitungen

Ergadnzung des ,Bemessungskatalogs fir Giil-  [3] Schon, M.: Zum Sedimentations- und Entws- zum Férdern von trockensubstanzreicher Rin-

ledruckrohrleitungen” [1].

Héufig sind thixotrope FlieBanomalien ver-
nachldssigbar. Der TemperatureinfluB auf
das FlieBverhalten kann wie bei Frischgiille
behandelt werden [1].

Zur Druckverlustberechnung ist nach dem in
[1, 10] dargestellten Schema zu verfahren.
Allerdings ist bei Faulschlamm aus Schwei-
negulle mit einer um rd. 30 % verminderten
kritischen Ablagerungsgeschwindigkeit zu
rechnen [2].

Die Férderung von Faulschlamm erfolgt auf-
grund der relativ geringen Konzentration
vorwiegend im turbulenten Strémungsbe-
reich, d. h. bei Re >2300. Dabei kann man
zuweilen das Phdnomen beobachten, daB bei
gleichem Durchsatz geringere Druckverluste
als bei Klarwasserforderung auftreten. Es exi-
stiert ein stetiger Ubergang von der Laminar-
‘zur Turbulenzstrémung und iiber weite Be-
reiche eine durch die organischen Teilchen
“verursachte Turbulenzddmpfung im Rohr.
"Dadurch ergeben sich Rohrreibungszahlen A
}(Re), die unterhalb der A-Werte fur hydrau-
lisch glattes Rohr entsprechend der Blasius-
_Gleichung liegen.

Zusammenfassung

Es werden die rheologischen Grundlagen
“zur. Bemessung von Rohrférderanlagen fiir
‘Faulschlamme der Biogasbereitung darge-
'stellt. Dabei wird auf das FlieBverhalten der
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serungsverhalten anaerob fermentierter Rin-
der- und Schweinegiille. Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften, Dissertation 1988.
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