Gegenwirtig wird im Gefligelschlachtbe-
trieb des VEB Frischeier- und Broilerproduk-
“tion Konigs Wusterhausen zielstrebig an der
Vervollkommnung dieses Systems gearbei-
tet.

Mikroelektronische Prozefisteuerung in der
Gefliigelschlachtung
SchluBfolgernd aus o. g. Erfahrungen, kann

heute schon festgestellt werden, daR die An-
wendung der mikroelektronischen ProzeR-

steuerung auch in der Geflugelschlachtung
den noétigen Effektivitdtszuwachs garan-
tiert.

Analysiert man den internationalen Stand auf
diesem Gebiet in der Fleischindustrie, dann

findet man hier bereits wesentlich mehr An-
wendungsbeispiele, wie mit Hilfe der Mikro-
elektronik gesamte Verfahrenskomplexe ge-
steuert und optimiert werden. Das betrifft so-
wohl technisch-technologische als auch be-
triebswirtschaftliche Prozesse. In diesem art-

verwandten Industriezweig ist es durchaus
_keine Seltenheit mehr, daR Gar-, Sterilisa-
tions-, Raucher- oder Abfillprozesse durch
Computer optimiert und kontrolliert werden.
Diese Technik arbeitet exakt und trigt z. B.
wesentlich zur Verbesserung der Qualitat,

Bild 5
Gesamtansicht der
neuen Arbeitslinien fir
die teilmechanisierte
Zerlegung von Broilern
und Hihnern

(Fotos: K.-H. Zophel)

Verhinderung von Fehlfabrikaten, Steige-
rung der Arbeitsproduktivitdat und zur ratio-
nellen Energieanwendung bei. Wenn bei der
Rationalisierung und Intensivierung in den
Gefligelschlachtbetrieben die gestellten An-
forderungen erfillt werden sollen, dann muR
der wissenschaftlich-technische Fortschritt
auf diesem Gebiet beriicksichtigt und die Mi-

Untersuchungen zum FlieBverhalten
trockensubstanzreicher Hiihnergiille

kroelektronik progressiv genutzt werden.

Es kommt darauf an, mit Engagement und In-
itiativen die Verfahren unter diesem Ge-
sichtspunkt standig zu Uberprifen und als
Praktiker dem Spezialisten geeignete Vor-
schldage und Ideen zur Verbesserung der
Technologien zu unterbreiten.
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Die Bedingungen der 80er jahre verlangen
auch bei der Entsorgung der Stallanlagen der
Geflugelproduktion eine Senkung des Ener-
gie- und Wasserverbrauchs. Diese Aufgabe
ist gegenwartig nur durch Erhéhung des
Trockensubstanz-Gehalts (TS-Gehalt) der
Huhnergdlle 16sbar.

Die tierischen Abfallprodukte haben fir die
Landwirtschaft einen groBen Wert und miis-
sen effektiv zur Reproduktion der Boden-
fruchtbarkeit bzw. anstelle mineralischer
Diinger eingesetzt werden.

Der Ubergang zur trockensubstanzreichen
Giille in der gesamten Gefliigelproduktion ist
ein ProzeR, der nur stufenweise vollzogen
werden kann, aber deshalb jedoch nicht ver-
zbégert werden darf.

Das Problem beim Ubergang zur trockensub-
stanzreichen Hiihnergiille besteht darin, daR
infolge ihrer hohen Viskositdt die vorhan-
dene Entmistungs-, Transport-, Lagerungs-
und Ausbringetechnik nicht mehr oder nur
noch teilweise genutzt werden kann. So sind
z. B. die Antriebsmotoren vieler Kratzerket-
tenforderer, Transportschnecken und Dick-
stoffpumpen, deren Stromaufnahmen | und
Leistungen P sich ganz allgemein mit der GI.

1, P = fi (X, Xn) (N
darstellen lassen, fur trockensubstanzreiche
Giille unterdimensioniert, sofern nicht, wie
héufig Ublich, von Anfang an mehrfach uber-

dimensionierte Fordermittel zum Einsatz ka-
men.

_ Der Vektor g, beinhalitet die konstruktiven Pa-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 8 |

rameter und Betriebsparameter des jeweili-
gen Fordermittels, der Vektor X, dagegen
die rheologischen Parameter der trockensub-
stanzreichen Giille. GI. (1) verdeutlicht, daR
die Leistungsfahigkeit der Fordermittel auch
von den rheologischen Eigenschaften der
Huhnergulle abhangt.

Zur Einschitzung der weiteren Verwendbar-
keit der vorhandenen Technik und zur Di-
mensionierung der zukinftigen erforderli-
chen Technik ist es daher notwendig, das
FlieBverhalten der Hiihnergiille zu ken-
nen.

Im Institut fir Gefligelwirtschaft Merbitz
wurde deshalb damit begonnen, dieses Ver-
halten niher zu untersuchen. Im folgenden
sollen erste Untersuchungsergebnisse vor-
gestellt werden.

Das Flie3verhalten der Hiihnergiille
beeinflussende Faktoren

Beim tdglichen Umgang mit Hiihnergdlle be-
schrénkt man sich darauf, sie tUber ihren TS-
Gehalt zu bewerten. Diese Praxis soll auch
hier eingehalten werden.

Der TS-Gehalt der Huhnergille reicht fur
ihre eindeutige Charakterisierung jedoch bei
weitem nicht aus. Zwei Gllleproben mit glei-
chem TS-Gehalt kénnen durchaus verschie-
dene Eigenschaften haben.

Der Grund dafir besteht darin, daR der TS-
Gehalt der Hiithnergille keine Informationen
uber ihre stoffliche Zusammensetzung, den
Kornaufbau und die Kornform ihrer Feststoff-

- teilchen sowie die zwischen ihnen wirken-

den Krafte enthdlt. Die Trockensubstanz, die
zum Bewertungskriterium erklart wird, ist

keine unverdnderliche Komponente der
Hihnergiille. Sie setzt sich vielmehr aus
zwei Anteilen, der eigentlichen, in Wasser
nicht 18slichen festen Substanz und aus aus-
kristallisierten Salzen, zusammen, deren
Mengen und Bestandteile sich standig verén-
dern. Zur festen Substanz gehdren u. a. auch
Ubergelaufene oder von den Hihnern aus
dem Futterkettenforderer herausgeschleu-
derte Futterteilchen, die bei haufigem Vor-
kommen eine Veranderung des FlieBverhal-
tens der Hihnergulle verursachen.

Wesentlichen EinfluR auf die rheologischen
Eigenschaften der Gulle haben auch ihre
Temperatur und ihr Alter.

Frische Huhnergiille verhalt sich anders als
bereits in Garung libergegangene Giille, die
durch Gasbildung aufquillt. Die im folgenden
beschriebenen Untersuchungen wurden da-
her ausschlieBlich mit frischer Hihnergiille
durchgefiihrt, die- eine Einsatztemperatur
von 20 °C hatte.

Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der Untersuchungen bestand in der
Aufnahme von FlieRkurven 1 = (D, TS), der
Zusammenstellung eines FlieBkurvenfeldes
und in der Formulierung die FlieBkurven be-
schreibender Modellgleichungen.

Zur Aufnahme der FlieBkurven wurde ein Ro-
tationsviskosimeter Rheotest 2 mit nachge-
schaltetem Schreiber verwendet. Die Mes-
sungen erfolgten mit Hilfe eines oberflach-
lich sehr glatten rotierenden MeRzylinders.
Dieser MefRzylinder hatte. einen Durchmes-
ser d, von 22 mm und eine Lidnge ! von
47 mm, d. h. bei Vernachldssigung seiner
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Bild 1. Aufwirts- und Abwirts-FlieRkurve far Hih-

nergille mit einem TS-Gehalt von 17,6%;
7 Schubspannung, D Schergefalle

Grundflache eine wirksame Scherflache von
32,5 cm?.

Um allgemeingliltige Aussagen uber das
rheologische Verhalten der Hihnergiille tref-
fen zu kénnen, wurde der glatte MeBzylinder
in einer Reihe von Nebenversuchen auch
durch MeRzylinder aus Glas, Holz, Gummi,
Polysthylen und rostfreiem Stahl sowie
durch geriffelte MeRzylinder und rithreréhn-
liche Korper ersetzt. Da trockensubstanzrei-
che Huhnergiille sehr viele grobe Bestand-
teile aufweist (fasrige Anteile, Federn und
Bruchstjicke von Getreide- und Maiskor-
nern), konnte im Unterschied zur sonst bei
rheologischen Messungen iblichen Verfah-
rensweise nicht mit minimalem Ringspalt
zwischen MeRzylinder und MeRbehalter ge-
arbeitet werden. Anstelle eines MeRbehil-
ters mit kleinem Durchmesser wurde einer
mit einem Innendurchmesser d, von 80 mm
gewihlt, mit dem sich die Hihnergiille zu-
gleich auch problemfreier handhaben lieR.
Die groRten der in der Hihnergtlle enthalte-
nen Federn wurden mit einer Pinzette aus
den Proben entfernt, weil die Erfahrung ge-
macht wurde, daR sie sich um den MeRzylin-
der wickeln und den MeRvorgang stéren.
Der gewihlte MeRbehilter wurde nicht ther-
mostatiert, lokale Erwarmungen der Hiihner-
gille bei hohen Zylinderdrehzahlen wurden
in Kaut genommen.

Die Verwendung eines MeRbehalters mit
groBem Durchmesser erwies sich spater
auch deshalb als notwendig und richtig, weil
trockensubstanzreiche Hiihnergiille ebenso
wie trockensubstanzreiche Rinder- und
Schweineglille wegen ihres thixotropen Ver-
haltens vor jeder Messung nur so wenig wie
maoglich manipuliert und nur einem Maxi-
mum an mechanischer Beanspruchung aus-
gesetzt werden darf [1].

Das Schergefélle D an der Oberfliche des
MeRzylinders wurde nach Gl. (2) errechnet:

2w

D= ——5 =2164w. (2
-(2)

s
r

Gl. (2) gilt exakt eigentlich nur fir Newton-
sche Medien. Sie wird, da sich fir kompli-
zierte Medien erheblich schwierigere Aus-
dricke ergeben, in die sogar rheologische
Kennziffern der Flussigkeiten eingehen, je-
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Bild 2. Einige ausgewihlte Aufwirts-FlieRkurven,

aufgenommen zum Zeitpunkt t = 0

doch auch auf reale Medien Ubertragen, wo-
bei sich die Abweichungen des realen Scher-
gefilles vom Newtonschen Schergefille im
Verlauf der FlieRkurven widerspiegeln.
insgesamt wurden 46 Gilleproben unter-
sucht, deren TS-Gehalt zwischen 8 % und
23 % lag. Das breite Spektrum dieser Werte
ermoglichte eine Erfassung der rheologi-
schen Eigenschaften sowohl trockensub-
stanzarmer als auch trockensubstanzreicher
Hihnerglille.

MeRBergebnisse

Die erhaltenen MeBergebnisse weisen trok-
kensubstanzreiche Hihnergille als eine
recht komplizierte Flissigkeit aus, die sich
durch einige besondere Merkmale auszeich-
net. Die Bezeichnung Flissigkeit ist dabei im
weitesten Sinne zu verstehen.

thre bereits erwahnte Thixotropie (eigentlich
unechte Thixotropie) kommt darin zum Aus-
druck, daR die ermittelten Aufwirts-FlieBkur-
ven und Abwirts-FlieBkurven nicht Giberein-
stimmen und mit steigendem TS-Gehalt der
Huhnerglille immer mehr differieren. (Die
Aufwarts-FlieBkurven werden bei stufenwei-
ser Erhéhung des Schergefilles und die Ab-
wirts-FlieBkurven bei stufenweiser Zuriick-
nahme des Schergefilles ermittelt.)

Dariber hinaus fallen die Ausgangspunkte
der Aufwarts-FlieBkurven nicht mit den dazu-
gehorigen Endpunkten der Abwiérts-FlieBkur-
ven zusammen. Die Endpunkte liegen immer
tiefer als die Ausgangspunkte, d. h. trocken-
substanzreiche Huhnergille ist nach Ab-
schluB einer mechanischen Behandlung be-
weglicher als vorher. Diesen Hysteresisef-
fekt mit unterschiedlichem Anfang und Ziel
veranschaulicht Bild 1.

Eine weitere besondere Eigenschaft trocken-
substanzreicher Hihnergulle ist die Relaxa-
tion ihrer Schubspannungen. Darunter ist zu
verstehen, da die Schubspannungen in der
Hithnergille bei zeitlich konstantem Scher-
gefalle von einem anfanglichen Maximalwert
auf einen weitaus geringeren Endwert zu-
rickgehen, so daR auch alle FlieRkurven-
paare Funktionen der Zeit sind und nach ei-
ner endlichen Scherzeit tiefer als die anfang-
lichen Paare liegen.

Stellt man, wie Boese [2]-dies fiir Rinder- und
Schweineglille getan hat, die zeitliche Verén-
derung der FlieBkurven dreidimensional dar,
dann erhéalt man fur die Auf- und Abwiértsbe-

0,

« 1 Aufwarts - FlieBkurve
o 1 Abwarts - FlieBkurve

100 p ; —
x 2 Aufwdrls - FlieBkurve
+ 2 Abﬂ'ffs - F//Eﬂkulrre
0 % Z s w‘ .
0 —
Bild 3. Zeitliche Verschiebung der FlieBkurven

beim zweimaligen Durchlaufen der Scher-
gefallestufen

wegung zwei Flichen, die zwischen einer
oberen und einer unteren Grenzkurve einge-
spannt sind.

Da hier zunédchst nur erste Versuchsergeb-
nisse vorgestellt werden sollen und fir die
Dimensionierung von Férdermitteln vor al-
lem die Anfahr-Aufwirts-FlieBkurven von Be-
deutung sind, sollen ndhere Ausfiihrungen
zum Relaxieren der trockensubstanzreichen
Hiuhnergiille einer weiteren Veroffentli-
chung vorbehalten bleiben. Einige mit Hilfe
des Rotationsviskosimeters ermittelte An-
“fahr-Aufwirts-FlieRkurven gibt Bild 2 wieder.
Wie diesem Bild zu entnehmen ist, zeichnen
sich alle Kurven dadurch aus, daB sie nicht
im Koordinatenursprung beginnen und sich
nicht linear mit den mit dem TS-Gehalt der
Hihnergille anwachsenden Anfangsschub-
spannungen (FlieBgrenzen) extrapolieren las-
sen.

AuBerdem ist zu erkennen, daR die Schub-
spannungen im Bereich kleiner Drehzahlen
und Schergefille zunidchst eine ricklaufige
Phase haben und erst dann fortlaufend an-
steigen.

Dieser Effekt tritt etwa ab einem TS-Gehalt
der Hihnergllle von 16 % auf, ist aber nur
beim erstmaligen Durchlaufen der Scherge-
fdllestufen festzustellen (Bild 3). Er wurde bei
allen MeRzylindern unabhangig von deren
Form und Oberflachengestaltung beobach-
tet, wobei diese. Faktoren die Intensitat sei-
ner Ausbildung bestimmten. Seine Ursachen
liegen vermutlich darin, dal sich beim An-
fahren des MeRzylinders die in der trocken-
substanzreichen Hiihnergiille enthaltenen
Teilchen ausrichten und lokale Gleitzonen
entstehen.

Die gemessenen Anfahr-Aufwérts-FlieRkur-
ven lassen sich in erster Naherung mit Hilfe
des Ansatzes von Bingham nach Gl. (3) be-
schreiben:

T =1+ nD; (3)

T, FlieRgrenze.

Es wurde ermittelt, daB 1, und n in diesem Fall
in folgender Weise vom TS-Gehalt der Hiih-
nergijllle abhéngen:

To = 1,8 - 1076TS82, (@)

TS Trockensubstanz
und
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n=nwt 28 1074TS*, (5)
nw dynamische Viskositat des Wassers
nw = 0,001 Pa - s. (6)

Eine zweite Niherung ist der Ansatz von
Herschel und Bulkley nach Gl. (7):

T=1T +nD%n#1; (7)

n Exponent.

Bei Verwendung dieses Ansatzes, der dem
besonderen Verlauf der FlieBkurven im Be-
reich kleiner Schergefille allerdings in kei-
ner Weise Rechnung tragt, gelten fur die
rheologischen Parameter 1,, n und n fol-
gende Gleichungen:

To = 6,5 - 1077TS62, (8)
n=1-0,18TS*%, (9
n=nw+ 86 1076TS>?, (10)
nw = 0,001 Pa - s". (11
Mit komplizierteren Ansdtzen besteht die

Maéglichkeit, die gemessenen FlieBkurven
noch genauer zu beschreiben. Abgesehen

vom sich dabei ergebenden Problem der
Konstantenbestimmung haben solche An-
satze in konkreten Anwendungsféllen jedoch
einen unvertretbar hohen Rechenaufwand
zur Folge.

Erste Anwendungen der Modellgleichungen
Bei der Rationalisierung eines Hygienebe-
reichs war im Institut fur Gefligelwirtschaft
Merbitz die Frage zu beantworten, ob und
lber welche Entfernungen trockensubstanz-
reiche Hihnergille mit handelsublichen
Schopfkolbenpumpen und Doppelschopfkol-
benpumpen geférdert werden kann. Dazu
wurde analog zur Druckverlusttabelle von

Hérnig [3] ein Tabellenwerk erarbeitet. Aus

den Berechnungen geht klar hervor, daR
trockensubstanzreiche Hiihnergiille wegen
des zu. erwartenden hohen Druckverlustes
bestenfalls durch einen Glillegeber gepumpt
werden kann, langere Forderstrecken aber
nur mit sehr teuren und energieaufwendigen
Spezialpumpen (z. B. Betonpumpen) Uber-
wunden werden kdnnen.

Zusammenfassung

Der Ubergang zu trockensubstanzreicher
Hihnergllle ist fur alle Betriebe mit indu-
strieller Gefliigelproduktion eine unumgéng-
liche Notwendigkeit.

FlieBverhalten von Hiihnergiille

Dafiir ist jedoch eine Technik notwendig, die
die hohen Schubspannungen in dieser Hiih-
nerglille iberwinden kann. Die Entwicklung
einer solchen Technik verlangt die genaue
Kenntnis der rheologischen Eigenschaften
der Glille, Uber die erste MeRergebnisse,
FlieBkurven und Modellgleichungen’ vorge-
legt werden. Den Technikern und Ingenieu-
ren der Geflligelwirtschaft, die sich mit der
trockensubstanzreichen Hihnergiille ausein-
anderzusetzen haben, werden damit Hilfs-
mittel zur Uberpriifung der Leistungsfahig-
keit vorhandener Fordermittel und zur Ausle-
gung zukiinftig zu entwickelnder Fordermit-
tel in die Hand gegeben.
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Verwendete Formelzeichen

B - BestimmtheitsmaRl

d m Rohrinnendurchmesser

g m?/s  Erdbeschleunigung

hy -m/m  spezifische Druckverlusthéhe

k Pa - s" Konsistenzkoeffizient

I m Forderlange

n - FlieBexponent

Ap . Pa/m spezifischer Druckverlust

Al

Ra m AuBenradius

Ri m Inneradius

Re - Reynoldszaht

tw s Belastungszeit

TS % Trockensubstanzgehalt, Konzentra-
tion

\Y m*/h  Volumendurchsatz

v m/s  Stromungsgeschwindigkeit

& - Temperaturzahl

Y s7! Schergeschwindigkeit

' s ! Newtonsche Schergeschwindigkeit

€ - Radienverhaltnis

Np Pa - s plastische Viskositat

Ns Pa - s Scheinviskositat

8 °C Temperatur der Giille

A - Rohrreibungszahl

4] kg/m*® Dichte

T Pa Schubspannung

Tw Pa Schubspannung an der Rohrwand

To Pa FlieBgrenze

Q s7! Winkelgeschwindigkeit

1. Problemstellung

Der hydromechanische Giilletransport hat in
den Produktionsrichtungen der Hiithnerinten-
sivhaltung nicht die schwerpunktméfRige Be-
deutung wie in der Rinder- und Schweine-
produktion. Hihnerkot mit TS von rd. 25 %
ist nicht pumpfahig und wird i. allg. mecha-
nisch gefordert. Teilweise ist aber aus tech-
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nologischen Grinden auch Wasserzusatz er-
fordertich und es konnen zur Forderung
Dickstoffpumpen und Rohrleitungen einge-
setzt werden [1].

Das FlieB- und Forderverhalten von konzen-
trierter Hihnergille (TS > 10 %)
noch nicht systematisch untersucht. in der
Literatur wurden lediglich Einzelversuche (2
bis 5] mit z. T. unvollstandigen Angaben be-
schrieben. In friiheren Untersuchungen [6]
wurde die FlieRgrenze 1, vernachldssigt, so

daB diese Messungen nicht verallgemeine-

rungsfahig sind.

Die fehlenden Grundlagenkenntnisse zum
FlieRverhalten von trockensubstanzreicher
Hihnergiille waren Anla zu orientierenden
Untersuchungen im Forschungszentrum fiir
Mechanisierung der Landwirtschaft Schlie-
ben/Bornim, damit zur Projektierung Richt-
werte des FlieRverhaltens zur Verfligung ge-
stellt werden konnen, die in spéteren syste-
matischen Versuchen zu prézisieren sind.

Haufig wird bei der Bemessung von Forder-
anlagen der Gesamtdruck an der Pumpe in
Abhingigkeit von Volumendurchsatz, Rohr-
durchmesser und Forderlange zu bestimmen
sein. Einen Hauptanteil hat der Reibungs-
druckverlust in geraden Rohren, der bei La-
minarstromung direkt aus der FlieRfunktion
1(y) ermittelt werden kann. Die Aufgabe der
rheologischen  Untersuchungen  besteht
demnach in der experimentellen Bestim-
mung von FlieRkurven in einem mdglichst
breiten Trockensubstanzbereich, der modell-
maRigen Berechnung und der Verallgemei-
nerung ‘durch Darstellung der FlieBkenn-

wurde |

werte in Abhangigkeit von der Gullekonzen-
tration. ;

2. Kennzeichnung des FlieRBverhaltens
Trockensubstanzreiche Hihnerglille
(TS > 9 %) hat ein zeitabhdngiges nichtline-
arplastisches (quasiplastisches) FlieRverhal-
ten, das mit dem Herschel-Bulkley-Potenzge-
setz beschrieben werden kann:

T =T+ ky" ' (1

Bei TS < 9 % wird die FlieBgrenze 1, = 0. Es
liegt pseudoplastisches (strukturviskoses)
FlieBverhalten vor, so dal3 das bekannte Ost-
wald-de Waele-Potenzgesetz anwendbar ist:

T = k. ' @)

Linearplastisches FlieRverhalten der Giille
konnte im Gegensatz zu [2] nicht festgestellt
werden und die Anwendung des Bingham-
Gesetzes nach Gl. (1) stellt eine unzulassige
Vereinfachung dar:

T = T + Npy- (3)

Aus den Legehennen-Kafiganlagen des VEB
Kombinat Industrielle Mast (KIM) Falkensee,
Bezirk Potsdam, wurden mehrere Kotproben
(TS = 25,4 %) gewonnen und nach stufen-
weiser Verdunnung auf TS = 6 ... 20 % mit
Hilfe des Rotationsviskosimeters groRer
Spaltweite FlieBkurven aufgenommen. Insge-
samt wurden 40 FlieBkurven ermittelt und
ausgewertet. Aufgrund der vorhandenen
Grobstoffe (Federn, Futterreste) waren Paral-
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