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I m Forderlinge

m 1/Ins Konstante der Zeitfunktion d(t)

n FlieBexponent

Ap  bar Reibungsdruckverlust

1 s Belastungszeit

[ s Belastungszeit bei Erreichen eines
quasistatischen Strukturzustands

TS % Trockensubstanzgehalt

vV  m¥h Volumendurchsatz

v m/s mittlere Stromungsgeschwindigkeit

Yy s Schergeschwindigkeit

B(t) Zeitkorrekturfunktion der Struktur-
zerstdrung

8, relative Grofle der Strukturzersts-
rung

T Pa Schubspannung .

T, Pa Wandschubspannung im Rohr

T, Pa FlieRgrenze

1. Problemstellung

Mit steigender Konzentration der Giille sind
bei der Untersuchung des FlieRverhaltens
Plastizitat, Thixotropie und Zusammenset-
zung verstarkt zu beriicksichtigen. Uber die
.allgemeinen Bemessungsgrundlagen beim
Fordern von TS-reicher Schweinegiille und
die experimentelle Bestimmung der FlieRge-
setze wurde bereits berichtet [1, 2). Schwei-
negiille mit TS > 10% hat ein zeitabhdngiges
FlieBverhalten, das allein durch das FlieRge-
setz 1 = f(y) nicht mehr ausreichend charak-
terisiert werden kann. Die rheologischen Ei-
genschaften héngen von der Deformations-
dauer ab, und bei konstanter Belastung zeigt
sich eine monoton fallende Funktion t(t),
d. h. eine zeitabhangige Verminderung des
Scherwiderstands. Diese Erscheinung nennt
man Thixotropie. Nach einer endlichen Ru-
hezeit stellt sich im Normalfall It. Definition
der Ausgangszustand wieder ein, der Vor-
gang ist reversibel.

Unbelastete Schweinegiille ist jedoch kein

homogenes Medium. Bei der erstmaligen in-

tensiven mechanischen Belastung in der

Pumpe oder im Scherspalt eines Rotations-

viskosimeters wirken zugleich die komple-

xen Vorgange

~ Homogenisierung mit Auflosung von Kot-
ballen

~ Zerkleinerung von festen Bestandteilen
und Agglomerationen

— reversible Strukturzerstérung
pie).

So wird bei Gille eine bleibende Verminde-
rung des Scherwiderstands beobachtet und
man spricht von unechter Thixotropie.
Nach der erstmaligen Belastung und einer
mehrstiindigen Ruhezeit erfolgt in begrenz-
tem MaR ein Strukturaufbau (Gelierung), so
daR mit kurzzeitiger Erh6hung des Scherwi-
derstands von max. 20% gerechnet werden
kann. Echte Thixotropie liegt nur bei homo-
genen molekular- oder kolloiddispersen Sus-
pensionen vor, wie z. B. bei separiertem Bio-
schlamm [3]. Das thikXotrope Verhalten von
TS-reicher Giille ist durch den Aufbau einer
ungeordneten Geriststruktur der Feststoff-
teilchen und Bindungen zwischen den Kollo-
iden zu erkldaren. Diese werden bei der Sche-
rung zerstort, und die Feststoffe richten sich
in Strdmungsrichtung aus, so daf} sie den ge-
ringsten Widerstand leisten.

Folgende Aufgaben sind zu l6sen:

—~ experimentelie Untersuchung und mathe-
matische Beschreibung der zeitabhangi-
gen Strukturzerstdrung unbelasteter kon-
zentrierter Schweinegulle, die am Stall-
rand im Pumpensumpf anfallt

— Anwendung auf die Druckverlustberech-
nung bei laminarer Rohrstrémung.

{Thixotro-

2. Kenntnisstand

FlieBkurven werden meist nach einer hinrei-
chend intensiven Scherbeanspruchung im
Rotationsviskosimeter aufgenommen, wenn

ein quasistationdrer Strukturzustand erreicht
ist [1]. Dann erhélt man reproduzierbare
FlieRkennwerte, die allerdings bei der Druck-
verlustberechnung die thixotropen Effekte
nicht beriicksichtigen, und es kann u. U. eine
Unterbemessung erfolgen.

Erste Untersuchungen zur komplexen Be-
schreibung des Zeitverhaltens von Rinder-
und Schweinegiille wurden von Boese (4]
durchgefiihrt. Aufgrund des erheblichen ex-
perimentellen Aufwands und der komplizier-
ten Anwendung zur Bemessung konnten
diese Arbeiten noch nicht in der Breite abge-
sichert und fur die Projektierung verallge-
meinert werden. Boese erhielt im Ergebnis
seiner Untersuchungen fir das Herschel-
Bulkley-Potenzgesetz

T=T9+ky" (1

Zeitfunktionen der FlieBkennwerte 1, k und
n. Da diese auch Funktionen des TS-Gehalts -
sind [1], wurden durch die Verkniipfung der
Variablen ,Belastungszeit” und ,TS-Gehalt”
charakteristische rheologische Eigenschaf-
ten verwischt und Vergleiche mit anderen
Medien, also auch anderen FlieBgrenzen un-
maoglich. Daher ist also eine Methode zu fin-
den, mit der die Strukturzerstérung bei der
erstmaligen Scherbeanspruchung unabhan-
gig vom FlieBverhalten gemessen und mo-
dellmaBig beschrieben werden kann (Bild
1).

3. Modell der thixotropen Struktur-
zerstorung

Definiert sei ein quasistationarer Gleichge-
wichtszustand, der sich nach einer be-
stimmten endlichen Belastungzeit ty, einstellt.
Die dann gemessenen FlieBkurven =" {y,
tw) sind weitgehend zeitstabil und lassen bei
unmittelbar aufeinanderfolgender Auf- und
Abwirtsmessung keine Hysterese mehr er-
kennen. Strukturerholungsvorgéange kénnen

Bild 1. Thixotroper Strukturabbau von Schweinegiille durch Scherdeformation im Rotationsviskosimeter ~ Bild 2. Modell des Strukturabbaus von Schweine-
=1y, 1} giille
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vernachléssigt werden. Vorausgesetzt wird,
daR sich die grundsétzliche FlieBcharakteri-
stik wihrend des Strukturabbaus nicht veran-
dert, d. h. fiir alle zeitabhangigen FlieBkur-
ven gilt das gleiche zwei- oder dreiparame-
trige FlieBmodell.

Im Normalfall wird mit maximaler konstanter
Schergeschwindigkeit im Rotationsviskosi-
meter belastet und dabei die Zeitfunktion (t)
aufgenommen. Bei Schweinegllle ist eine
Belastungszeit von ty = 30...40 min ausrei-
chend, da mit Sicherheit mehr als 95% des
Strukturabbaus erfolgt sind. Anschliefend
wird das Schubspannungsverhaltnis

iy 2
B(Y) ) ‘ (2)
punktweise berechnet und in Abhangigkeit
von der Belastungszeit t dargestellt (Bild 2).
Diese Zeitfunktion kann bei Schweinegiille
mit folgendem linearen Rechenmodell be-
schrieben werden:

5(t) =08, + mIn t. (3

Diese Geradenglieichung gilt nur fiir einen
konstanten FlieBexponenten n. Das trifft fiir
Schweinegiille zu. Bei Rindergiille ist mit
zeitlich und belastungsmiaRig veranderlichen
FlieBexponenten n(t, y) zu rechnen, und es
ergeben sich andere Rechenmodelle.

Die durchgefiihrten Versuche mit konzen-
trierter Schweinegllle ergaben im Scherge-
schwindigkeitsbereich der praktischen Rohr-
forderung 10 <y < 145 15 keine nachweis-
bare Abhiangigkeit zwischen y und der Zeit-
funktion 8(t). Das bedeutet, daB 5(t) und T(y,

ty) als relevante Zustandsfunktionen fir kon-
zentrierte Schweinegilie anzusehen sind,
mit deren Hilfe das zeit- und konzentrations-
abhangige FlieBverhalten t(y, t, TS) im Kom-
plex beschrieben werden kann.

Die zeitabhdngigen FlieBkennwerte kann
man durch einfache Multiplikation mit der
KorrekturgréBRe 8(t) ermitteln:

Tot) = O(t) To(tm) (4)
k(t) ="3(t) k(tn). (5)

Wird " als Bezugsgrofe die Belastungszeit
tw = 1800 s festgelegt, so bestimmt sich aus
Gl. (3) der Anstieg der Zeitgeraden:

m =60“ 1 e 60_ 1
Intw 7,4955

Hierin ist 8, eine StoffkenngréRe, die den re-
lativen Umfang der Strukturzerstérung direkt
kennzeichnet und die nur von der Gullekon-
zentration und der -zusammensetzung ab-
héangt.

Es wird eine wesentliche Vereinfachung der
MeBmethodik erreicht, da der Strukturabbau
mit der FlieBkurvenbestimmung verbunden
werden kann. Die frische Probe wird mit ma-
ximaler konstanter Schergeschwindigkeit im
Rotationsviskosimeter bei y=68...145 1%
belastet und die Zeitfunktion 7(t} aufge-
nommen. Unmittelbar anschlieBend nach
tw=1800s erfolgt die FlieBkurvenmes-
sung.

Nach dieser Versuchsmethodik wurden an
11 verschiedenen Giulleproben bei unter-
schiedlichem Futtereinsatz 55 Zeitfunktionen
d(t) im Bereich TS =10...25,5% aufgenom-

(6)
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8ild 3

Modell des Strukturab-
baus von Schweine-
gulle 5(t) =8, ~min t
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Berechnungsbeispiel:
TS=15%,

17,

To{tw) = 1,91 Pa,

k(t,) = 5,8841 Pa - s",

n = 0,4484, 5, = 1,5565,
m =0,0742,

V=20m¥h,d=0,1m
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Zeitkorrekturzahl 6 (t)

Thixotroper Strukturab-

men und miteinander verglichen. Dabei
zeigte sich ein unwesentlicher EinfluB der
Fitterung, und es kann zusammenfassend
fir TS-reiche Schweinegiille das folgende
empirische Rechenmodell fur 8, vorgeschla-
gen werden:

dy(TS) = 0,8082 exp (0,0437 TS). 7)

Mit den Gln. (3) und (7) erhalt man die im
Bild 3 gezeigte Kurvenschar. Dieses verein-
fachte Modell des Zeitverhaltens von kon-
zentrierter Schweinegiille entspricht einer
phénomenologischen Betrachtungsweise
und ist sicher nicht auf alle Stoffe Gibertrag-
bar. Es hat jedoch den Vorteil der einfachen
Anwendbarkeit und vor allem des geringen
MeRaufwands. Auch bei anderen untersuch-
ten organischen Suspensionen [3, 5] und’
konzentrierten Futtermischungen mit Kartof-
feln {6] konnte der Ausgangszustand des For-
dermediums durch die Definition einer Zeit-
konstanten der gezeigten Form in &hnlicher
Weise gekennzeichnet werden.

4. Beriicksichtigung der thixotropen
Effekte bei der Druckverlustberechnung

Zur Beriicksichtigung des thixotropen Zeit-
verhaltens bei laminarer Rohrstrémung wird
eine konstante mittlere Fordergeschwindig-
keit in Rohren mit bekanntem Durchmes-
ser d vorausgesetzt. Nun kann der sich fir
eine bestimmte Rohrlange | ergebende Rei-
bungsdruckverlust Ap durch Integration
Uber die Forderzeit t = /v bestimmt werden.
Ausgehend vom spezifischen Druckverlust
bei Laminarstromung

ap_4 8
Al d™ (8)
ergibt sich der Differentialquotient

dp_4

ap_4. 9
a4 Tult) {9)
Mit der Korrekturfunktion

Tult) < B(t) Twltm) (10)

wird das bestimmte Integral

4 t
Ap =g~ | 8(t) ultu) ol (1)
o
berechnet, und als Lésung erhalt man
ap() = 47el) (5, _ il 1)) (12

Der nicht mehr lineare Reibungsdruckverlust
Ap(l) berlcksichtigt die sich mit der Rohr-
lange von 0 bis | stetig verdndernden FlieR-
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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-
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