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1. Einleitung

Die Korrosionsverluste der Ausriistungen in
Tierproduktionsanlagen sind so hoch, daR in
“einigen Landern wahrend der letzten Jahre
systematisch wissenschaftliche Arbeiten be-
gonnen wurden, die auf Minderung der Kor-
rosionsverluste gerichtet sind [1 bjs 6]. Ein
grundlegendes Problem dieser Arbeiten ist
die Bestimmung von Untersuchungsmetho-
den fiir die Werkstoffe und Schutziiberziige,
die zum Bau und zum Korrosionsschutz der
Maschinen und Einrichtungen fiir die Tier-
* produktion verwendet werden.

In der DDR, in der UVR und teilweise in der
UdSSR werden die Korrosionsuntersuchun-
gen in Tierstallen unter Einsatzbedingungen
durchgefiihrt, indem man im Verlauf einiger
Jahre den Grad der Zerstérung von Schutz-
Uberziigen und den korrosiven Abtrag des
Stahlgrundmaterials ermittelt [1 bis 3, 6 bis
8]. Einige Autoren haben aufgrund der aus
Korrosionsuntersuchungen in der Praxis ge-
wonnenen Ergebnisse empirische Gleichun-
gen abgeleitet und empfehlen, die Korro-
sionsverluste nach diesen Gleichungen zu
berechnen [1, 8]. Korrosionsuntersuchungen
werden auch in den aus feuchter Stalluft ent-
nommenen Kondensaten [5] oder in der Na-
turgliille, die in Tierproduktionsanlagen ent-
nommen wird, durchgefihrt [9]. Die o. g.
Untersuchungsmethoden ermoglichen nur
einen Vergleich und eine Auswahl- von
Werkstoffen und Schutziiberziigen, entwe-
der auf der Grundlage der empirischen Glei-
chungen, die nicht alle beschleunigendén
oder hemmenden Faktoren fiir die Korro-
sionsvorgédnge in Tierproduktionsanlagen
beriicksichtigen, oder auf der Grundlage der
unter schwer oder gar nicht wiederholbaren
Bedingungen durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Da ein Vergleich der gewonnenen
Ergebnisse an unterschiedlichen Orten und
zu unterschiedlichen Zeiten nicht méglich
ist, ergab sich die Notwendigkeit der Ent-
wicklung kiinstlicher, im Labor aufbereiteter
Korrosionslosungen. Diese Lésungen sollen
sich durch bestimmte, den wahren Korro-
sionsmedien in Tierstallen angeniherte che-
mische Zusammensetzung, Aziditat und elek-
trochemische Eigenschaften auszeichnen.
Im Forschungs- und Entwicklungszentrum
flir Mechanisierung der Tierproduktion ,Me-
prozet” Gdansk wurden Versuche unternom-
men, derartige Losungen herzustellen. Ent-
wickelt und erprobt wurden eine syntheti-
sche Giillelésung und eine synthetische Gar-
futterlosung (10, 11). Zur Zeit werden die
Untersuchungen zur Entwicklung einer syn-
thetischen Mischfutteriésung fortgesetzt.
Die hergestellten Losungen wurden ausfiihr-
lichen' Prifungen unterzogen. Nach Gewin-
nung positiver Ergebnisse war es mdoglich,
diese Losungen als Standardlésungen fir die
Kurzzeit-Korrosionsprifungen im  Mikro-
-klima von Tierproduktionsanlagen zu nutzen.

_ 2. Vergleichsuntersuchungen
Die Vergleichsuntersuchungen gliederten
sich in elektrochemische Untersuchungen
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und gravimetrische Korrosionspriifungen in
den Klimakammern sowie Untersuchungen
unter Einsatzbedingungen.

2.1. Elektrochemische Untersuchungen
Bei den elektrochemischen Untersuchungen
wurden galvanostatische Polarisationskurven

fir Stahl 10 H, Stahl 10 HAV, Zink- und Alu-

miniumtauchiberziige in Schweinegiille,
Garfutterwasserauszug und entsprechenden

Standardlésungen gewonnen. Die Standard-
I6sungen hatten folgende chemische Zusam-

mensetzungen:

Gille:

K,SO, 0,22 g/dm?

N33P04 0,09 g/dm3

{NH,),CO 0,5 g/dm? 7

Na,S 0,5 g/dm?

NH,CI 1,21 g/dm?

KNO;3 0,55 g/dm?

pH-Wert ©7,5(10]

Bild 1. Ergebnisse der galvanostatischen Untersu-

chungen fir ausgewihite Proben;

1 Stah! 10 HAV, 2 Feueraluminiumiiberzug
a natiirliche Giille, b synthetische Giille, ¢
nattirliches Garfutter, d synthetisches Gar-
futter

E Potential, log i natiirlicher Logarithmus
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Garfutter:

Milchséure (80%) 16 g/dm?
Essigsaure 8 g/dm?
Kalziumlaktat 32 g/dm?®
Natriumazetat 16 g/dm?

pH-Wert 4.

Die Untersuchungen wurden nach der iibli-
chen Methodik durchgefihrt [10]. Im Bild 1
sind als Beispiel die fur Stahl 10 HAV und
Feueraluminiumiberziige gewonnenen Er-
gebnisse dargestelit.

Aus den gewonnenen galvanostatischen Kur-
ven in Naturschweinegiille kann abgeleitet
werden, daf in diesem Medium die Korro-
sion von gepriiften Stahlen und Aluminium-
Uberzligen unter gemischter Kontrolle ver-
tauft. Mit zunehmender Uberlegenheit der
katodischen Polarisation bei gréReren Strom-
dichten und bei der Korrosion von Zinkiiber-
ziigen herrscht die katodische Kontrolle vor.
Ahnlich ist es auch bei Lésungen der synthe-
tischen Gulle. Das stimmt mit der friiheren
Annahme (berein, dafl die Standardlésung
mit ihren elektrochemischen Eigenschaften
der Schweinegtille entsprechen soll, da sie
aggressiver als Rindergiille ist{10, 12]. Bei
den Untersuchungen wurde auch festge-
stellt, daR in synthetischer Losung die anodi-
sche und katodische Polarisation kleiner als
in Giille ist. Das bedeutet, daR bei Einwir-
kung auf zu priifende Werkstoffe diese Lo-
sung eine groBere Korrosionsaggressivitat
als die natiirliche Gulle hat (Bild 1).

Die mit Garfutterwasserauszug und syntheti-
scher Gérfutterlosung gewonnenen galvano-
statischen Kurven weisen in beiden Fillen
auf die Uberlegenheit der Vorginge mit ka-
todischem Charakter hin (Bild 1).

Ebenso wie bei der Giille zeigt der Verlauf
der Polarisationskurven eine groRere Korro-
sionsaggressivitdt der synthetischen Losung
gegeniiber dem Garfutterwasserauszug.

2.2. Expositionsuntersuchungen

in Glille und Stalluft a
Diese Untersuchungen- umfaBten die Korro-
sionsversuche unter Einsatzbedingungen in
Stalluft und die Laboruntersuchungen in Kli-
makammern. Ein Teil der Proben, d. h. die
Proben aus Stah! St-3 und die feueraluminier-
ten bzw. feuerverzinkten Proben aus St-3,
wurden den gravimetrischen Priifungen
unterzogen, wiahrend der Rest, mit unter-
schiedlichen Anstrichsystemen versehen,
galvanisch verzinkt und kadmiert sowie mit
Aluminiumspritziiberzug beschichtet, visuell
ausgewertet wurde [10, 13, 14].
Die Vergleichsuntersuchungen unter Einsatz-
bedingungen wurden iiber drei Jahre in der
Atmosphére eines Milchviehstalls bei einer
relativen Feuchte von 75 bis 85% und einem
pH-Wert des Kondensats von etwa 9 durch-
gefiihrt. Die mittleren Gehalte der gasférmi-
gen Bestandteile (Volumenanteile) der Stall-
luft betrugen:

CO; 0,07%
NH; 0,08%
H,S 0,015 %.
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Die Vergleichsuntersuchungen im Labor
wurden in speziellen thermostatischen Kam-
mern nach der in friheren Veréttentlichun-
gen dargestellten Methodik durchge-
fuhrt (10, 12, 13, 14]. Beim Vergleich der ge-
wonnenen Ergebnisse kann festgestellt wer-
den, daB die Aggressivitit dieser Versuchs-
umgebung groRer als die unter Einsatzbedin-
gungen im Stall ist. Die Proben mit Schutz-
iberziigen unterlagen nach 3 Jahren Exposi-
tion im Kuhstall nur unwesentlichen Schadi-
gungen.

Die Platten mit Metallschutziberziigen zeig-

ten oberflachliche Verdnderungen in Form

von Flecken, ohne daB das Grundmetall an-
gegriffen wurde. Die Proben aus Stahl St-3
ohne Schutzschicht korrodierten unter Bil-
dung einer Schicht brauner Korrosionspro-
dukte, wobei die Korrosionsgeschwindigkeit
nach drei Jahren nicht hoher lag als
2,85-10""' kg/m?. Bei einem Vergleich der
nach 2monatigen gravimetrischen Laborun-
tersuchungen in der Atmosphare Uber natiir-
licher Giille und synthetischer Giillelosung
gewonnenen Ergebnisse kann festgestellt
werden, daR nur bei Aluminiumiberzigen
die synthetische Atmosphéare nicht aggressi-
ver ist als die Atmosphéare Uber-der natiirli-
chen Gulle. Fir Stahl St-3 sind die Ergeb-
nisse in beiden Medien fast gleich, und bei

Zinkiiberziigen ist die Atmosphére uber der

synthetischen Lésung aggressiver als die At-

mosphire Uber der naturlichen Giille.

Die Korrosionsverluste fiir die 0. g. Beispiele

betragen:

— fur Stahl St-3: 2,12- 10" kg/m? Uiber Giille
und 2,15-107' kg/m? in synthetischer At-
mosphére

— fur Aluminiumiiberziige: 2,4 - 10-3 kg/m?
tiber Giille und 1,4-1073 kg/m? in synthe-
tischer Atmosphére .

— fur Zinkiberziige: 8,3-1073 kg/m? (ber
Gulle und 2,1-10-2 kg/m?in synthetischer
Atmosphire.

Die Zerstérungsgeschwindigkeit der einge-

setzten Schutziiberginge ist beim Wechsel-

tauchen in Giille wesentlich gréRer als in
Stalluft. Nur wenige unter diesen Bedingun-
gen exponierte Proben unterlagen nach ei-
ner Versuchsdauer von 6 Monaten keiner
Veranderung.

Die Proben aus Stah} St-3 korrodierten sehr
stark, und einige Lackanstriche, wie z. B.
Phthal- und Ollacke, dnderten sich betricht-
lich (Blasenbildung schon nach 42 Priifzyklen
26 Wochen) und wurden nach 6 Monaten
(180 Zyklen) vollig zerstort 10, 13] (Bild 2).
Die Wechseltauchversuche in synthetischer
Gillelosung bei den Proben mit Lackanstri-
chen ergaben, da schon nach einem Monat
Exposition dhnliche Ergebnisse wie in Giille
nach 3 Monaten erreicht wurden [10]. Die
Ergebnisse der gravimetrischen Untersu-
chungen fir Stahl St-3 sowie fir feueralumi-
nierten und feuerverzinkten Stahl St-3 wei-
sen in allen Fallen auch auf eine gréRere Kor-
rosionsaggressivitat der synthetischen L&-
sungen hin, was im Bild 2 dargestellt
wurde.

Die Untersuchungen in mit Nebel der syn-
thetischen Gillelésung gefiillten Kammer
zeigen, daf nach einem Monat nur eine ge-
ringq_Anderung der Oberflache der gepriif-
ten Uberziige und Werkstoffe erfoigt, die
der Anderung derselben Proben nach 3jihri-
ger Exposition in Stalluft-gleichen. Deshalb
wurde festgelegt, daR fiir die eindeutige An-
derungsbestimmung die Versuche im Lo6-
sungsnebel lber 2 Monate gefiihrt werden
sollen [10].

2.3. Expositionsuntersuchungen
*in Géarfutter ) )

Sie umfaBten die vergleichenden Korrosions-
untersuchungen unter Laborbedingungen
und die Versuche in ,vierteltechnischer”
Skala. Bestimmt wurden die Korrosionsverlu-
ste von Stahl St-3.und von feueraluminiertem
Stahl St-3. )

Die Untersuchungen wurden beim Wechsel-
tauchen in synthetischer Garfutterlésung
und im Wasserauszug des Gérfutters sowie

in feuchter Atmosphire lber diesen Losun-
gen durchgefiihrt [15]. Die Ergebnisse sind
im Bild 3 dargestellt. Die Versuche in ,vier-
teltechnischer” Skala wurden fiir Stahl St-3
und feueraluminierten Stahl St-3 unter Ver-
wendung eines speziellen Behiltermodells
durchgefiihrt. Das Modell ahmte im MaRstab
1:6 ein Hochsilo fir Géarfutter nach. Die Er-
gebnisse sind im Bild 4 aufgefiihrt.

Die aus den Vergleichsuntersuchungen ge-
wonnenen Ergebnisse beweisen, dafB die fir
Garfutter entwickelte synthetische Losung
eine groRere Korrosionsaggressivitat als Gar-
futterwasserauszug und Girfutter selbst hat,
was die Losung flir Kurzzeit-Korrosionsprii-
fungen als geeignet erscheinen l4Rt.

3. Zusammenfassung

In den durchgefiihrten Untersuchungen
wurde festgestellt, daR neuentwickelte L6-
sungen als Standardlosungen fir verglei-
chende Korrosionsuntersuchungen in Giille,
Stalluft und. Garfutter eingesetzt werden kon-
nen. Sowoh! die Giille-Standardlésung als
auch die Garfutter-Standardlosung sind hin-
sichtlich ihrer elektrochemischen Eigen-
schaften ihren Naturmustern ahnlich.

Die Standardlésungen zeichnen sich dabei
durch groRere Korrosionsaggressivitdt als
die Muster aus, und bei Kenntnis der chemi-
schen Zusammensetzung ist ihre Anwen-
dung in vergleichbaren Kurzzeit-Korrosions-
prifungen moglich, die unabhangig von Zeit
und Ort vergieichbare Ergebnisse liefern.
Nachstehende SchluBfolgerungen ergeben
sich:

— Die bisher tblichen Forschungs- und Aus-
wertungsmethoden zur Korrosionsbestan-
digkeit von Werkstoffen und Schutziiber-
zigen im Mikroklima der Tierstalle ge-
wihrleisten keine vergleichbaren, von
Zeit und Ort unabhéangigen Ergebnisse.
Die im Forschungs- und Entwicklungszen-
trum fiir Mechanisierung der Tierproduk-
tion ,Meprozet” Gdansk entwickelten Lo-
sungen, die mit ihrer Korrosionsaggressi-
vitdit Gulle und Gérfutterwasserauszug
nachahmen, konnen als Standardlosun-
gen eingesetzt werden, die vergleichbare
Kurzzeit-Korrosionsprifungen an  ver- ~
schiedenen Orten und zu verschiedenen
Zeiten ermaglichen.

Die entwickelten Losungen koénnen so-
wohl zu elektrochemischen als auch zu
den in Klimakammern durchgefihrten
Korrosionsprifungen verwendet werden
(z. B. bei Wechsel- oder Dauertauchversu-
chen, im Sprithnebel, bei Kondensatab-

scheidung usw.).
Fortsetzung auf Seite 316

Bild 3. Ergebnisse der gravimetrischen Korrosionsuntersuchungen Bild 4. Korrosionsgeschwindigkeit in einem mit natirlicher Silage gefiliten
beim Dauertauchen; Modellsilo (Hohe 8 m);
a) natirliches Garfutter a) Stahl St-3
b} synthetisches Garfutter b) Feueraluminiumiiberzug
1 Oberteil des Silos, 2 Zwischenstiick, 3 Unterteil des Silos
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Transport, Umschlag, Lagerung und Ausbringung
von fliissigem Mineraldiinger in der CSSR

Dipl.-Ing. M. Saidl, Forschungsinstitut fiir Landtechnik Prag-Repy (CSSR)

Einleitung

In der CSSR wurde Anfang der siebziger
Jahre mit der Applikation von flissigem Mi-
neraldiinger begonnen. Im jahr 1985 er-
reichte ihr Anteil bei der Stickstoffdiingung
schon rd. 15%, und sie deckten zu 7,5% den
Verbrauch an Hauptnidhrstoffen (Bild 1). Ge-
genwirtig werden in der CSSR rd. 300000 t

Stic

kstofflosung DAM-390 und 125000 t NP-

Diinger 8—24 produziert. Aufgrund der agro-
nomischen, technologischen und energeti-

Bild

1. Entwicklung des Anteils flussiger Mineral-

dinger an der Gesamtnihrstoffmenge der
Mineraldiinger in den Jahren 1975 bis 1985
in der CSSR;
a Anteil der Deckung des Gesamtstick-
stoffbedarfs durch flussige Mineraldinger,
b N-Gehalt im DAM-390, ¢ P,0,-Gehalt
‘im NP 8-24
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schen Vorteile der fliissigen Mineraldiinger

ist

in der CSSR mit der Erhéhung ihres An-

teils an der Mineraldiingung bis zu. 30% zu
rechnen. Das entspricht einem Jahresver-
brauch von rd. 1,8 Mill. t.

Im
nit
du

Vergleich zu den herkémmlichen Ammon-

rat-Harnstoff-Losungen hat der Flissig--

nger DAM-390 einen groReren Nahrstoff-

gehalt (Tafel 1).
Die angegebenen Vorteile von flussigen Mi-
neraldiingern ergeben sich vorwiegend aus

ihr

en physikalischen Eigenschaften. Fir die

CSSR sind besonders folgende Eigenschaf-
ten von Bedeutung: ,

einfachere und energetisch giinstigere
Herstellung

Bei der Herstellung von DAM-390 werden
im Durchschnitt 7% Energie im Vergleich
zu festen Mineraldiingern eingespart (Ta-
fel 2). Diese Einsparung ubersteigt mehr
als dreimal den direkten Energieaufwand,
der mit allen Arbeitsverfahren der Din-
gung in der Landwirtschaft verbunden ist.
bessere Arbeitsbedingungen und gerin-
gere Verluste

gemeinsame Applikation flissiger Mine-
raldinger mit Pflanzenschutzmitteln und
anderen Agrochemikalien

Aus Untersuchungen im Jahr 1985 in ei-
nem Riibenanbaugebiet, in dem der Stick-
stoffverbrauch zu 40 % mit flissigen Mine-
raldiingern abgedeckt wurde, geht her-
vor, daR der Arbeitsaufwand fir die be-
handelte Fliche durch die Kombination
der flussigen Mineraldinger mit Pestizi-
denum rd. 22% verringert wurde (Tafel 3).
Im Monat April, der Zeit der héchsten Ar-
beitsspitze, erreichte dabei der Anteil der
gemeinsamen Applikation fast ein Drittel
(Bild 2).

Applikation flissiger Mineraldinger z. T.
mit Maschinen, die auch fur die Ausbrin-
gung von Pflanzenschutzmitteln verwen-
det werden .
Das fiihrt zu einer besseren Ausnutzung

Eigenschaften flissiger Mineraldinger

Tafel 1.
flissiger Mineraldinger
DAM-390 NP 8-24
Diingerform willrige waflrige
Salzlosung  Salzlosung
Nahrstoffart N N + P,0O,
Néhrstoffgehalt % 30 8+24=32
Nahrstoffinhalt
in 100 | kg 39 10 + 30 = 40
Dichte kg/m® 1300 1250...1350
pH-Wert 7..85 6...7.5
Kristallisations-
temperatur °C -10 -8
Tatel 2. Energieaufwand fir die Herstellung

von Mineraldiinger in der CSSR

Diingerart Form Energieaufwand"
Gj/it %
Ammonsalpeter  fest 84,70 100,0
Harnstoff fest 82,35 97,22
DAM-390 flissig 78,69 92,91

1) fir 1t Stickstoff

Tafel 3. Behandelte Flache beim Pflanzenschutz

und bei der Fliissigdiingung
(gesamte Ackerflaiche 2 100%)

Angabe
%
Pflanzenschutzmittel und DAM-390" 245
nur Pflanzenschutzmittel 160
DAM-390% 85
Pflanzenschutzmittel gemeinsam
mit DAM-390 53
Anteil der gemeinsamen Applikation® 22

1) gesamt, d. h. getrennte und gemeinsame Appli-
kation

2) einschlieBlich der gemeinsamen Ausbringung
mit Pflanzenschutzmitteln

3) von gesamter behandelter Flache
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