Verregnung von Giille-Wasser-Gemischen durch Einspeisung

der Giille in eine Wasserdruckleitung

Die Ausbringung von Giille auf landwirtschaftliche Nutz-
flachen zur Ausnutzung der in der Giille enthaltenen Inhalts-
stoffe als Pflanzennéhrstoff ist zur Zeit aus 6konomischer und
wasserwirtschaftlicher Sicht das giinstigste Verfahren zur
Loésung des Giilleproblems. Solange in erreichbarer Nahe
ausreichend fiir Giille aufnahmefihige Nutzflichen zur Ver-
fiigung stehen, wird man dieses Verfahren anwenden. Sind
die fiir die Begiillung in Aussicht genommenen Nutzflichen
und Kulturen auBerdem bewisserungsbediirftig bzw. bewis-
serungswiirdig, so kann man die Giille vorteilhaft mit Hilfe
der Beregnungsanlage ausbringen, indem man Rohgiille
nach entsprechender Homogenisierung™ /1/ direkt oder
gemischt mit Beregnungswasser verregnet.

Bei der Giilleverregnung kommt es darauf an, durch Steue-
rung des Beregnungsbetriebs und Erfassung bestimmter
MeBwerte stets iiber die aufl eine bestimmte Flache ausge-
brachte Giillemenge und damit iiber die Niahrstoffmenge
informiert zu sein, um die Nihrstoffbilanz in der Kombina-
tion mit der mineralischen Diingung beeinflussen zu kénnen.
Man unterscheidet aus technischer Sicht drei grundsétzliche
Verfahren der Verregnung von Giille-Wassergemischen, die
sich im wesentlichen in der Art der Gemischbildung unter-
scheiden /2/. Bild 1 zeigt die Varianten:

— saugseitige Mischung mit Mischbehilter

— Mischung im Reihenbetrieb mit Zusammenfiihrung von
Wasser- und Giillestrom auf der Saugseite einer Gemisch-
pumpstation
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Bild 1. Verfahren der Mischung von Giille und Wasser zur Verregnung:
A) saugseitige Mischung
B) Mischung im Reihenbetrieb
C) Mischung im Paralkelbetrieb (druckseitige Mischung):
a Wasser, b Gillle, ¢ Giille-Wasser-Gemisch, d zur Verregnung
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— Mischung im Parallelbetrieb mit Zusammenfiihrung von
Wasser- und Giillestrom auf den Druckseiten getrennter
Wasser- und Giillepumpstationen, das entspricht der
Einspeisung eines Stroms in die Druckleitung des anderen
Stroms.

Alle Verfahren haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile,
und man kann eine Entscheidung fiir eines der Verfahren nur
nach komplexer Betrachtung aller lokalen Verhéltnisse
treffen. Nachfolgend soll auf das zuletzt genannte Verfahren,
die Verregnung von Giille-Wassergemischen mit Einspeisung
des Giillestroms in eine Wasserdruckleitung, naher eingegan-
gen werden, ohne hierdurch diesem Verfahren eine groBere
Bedeutung als den anderen zuzumessen. ’

Theoretische Betrachtungen zur Mischung im Parallelbetrieb

Die Funktionsweise der Einspeisung eines Giillestroms in
eine Wasserdruckleitung mit automatischer Regelung des
Giillestroms ist schematisch im Bild 2 oben dargestellt. In
diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dal} der Giillestrom
iiber die Verénderung der Drehzahl der Giillepumpe, die in
diesem Fall zweckmaéBigerweise eine Verdringerpumpe
— Schraubenpumpe — ist, geregelt wird. Durch Leitung 3

wird von der Wasserpumpe der Wasserstront Viv geliefert.

Dieser Wasserstrom teilt sich in den Strom V,, der iber
Leitung 1 zur Klarwasserberegnung genutzt wird, und in den

Strom V, auf. In die Leitung 4 wird iiber die Leitung 5 mit
Hilfe der regelbaren Pumpe ein veriinderlicher Giillestrom VG
eingespeist, so daB in Leitung 2 ein Gemischstrom V, aus der
Summe der Strome \.7‘5 + VG abflieBt. In Leitung 4 ist eine
Riickschlagklappe eingebaut. Das Mischungsverhaltnis zwi-

\Y
schen Giille 'und Wasser § = —
Vi
unabhiingig von der Schwankung der Gemischabnahme in
Leitung 2 oder der Wasserabnahme in Leitung 1 konstant

bleiben. Deshalb soll durch Regelung des (iiillestromes Vg

soll nach Maoglichkeit

dieser dem Teilwasserstrom V, jeweils angepat werden. Zu
diesem Zweck wird dic Puinpendrehzahl der Giillepumpe
iber einen automatischen Regelkreis kontinuierlich ver-
indert. (Eine kontinuierliche Drehzahlinderung laBt sich
beispielsweise iiber ein stufenlos verstellbures mechanisches
Getriebe oder iiber eine Thyristorsteuerung des Antriebs-
motors erreichen.) Der Regelkreis besteht aus den in Lei-
tung 5 und 2 eingebauten MeBgliedern DM — z. B. indukti-
ven DurchfluBmengenmessern — mit den zugchérigen MeB-
wertverstarkern MV, der Regeleinrichtung RE und dem
Stellglied, das in diesem Fall durch die Regelpumpe gebildet
wird. Die der jeweiligen DurchfluBmenge proportionalen
Signale der MeBglieder werden verstirkt an die Regel-
einrichtung gegeben und dort verglichen. Weicht das Ver-
hiiltnis der DurchfluBmengen mehr als es den Schaltgrenzen
entspricht vom vorgewidhlten Wert ab, so wird ein ent-
sprechender Stellbefehl an das Stellglied weitergegeben und

der Strom \.’G solange vergroBlert oder verringert, bis das
gewiinschte Mischungsverhiltnis wieder erreicht ist.

Da die Drehzahlregelung der Pumpe nur in bestimmten
Grenzen moglich ist, kann die automatische Regelung auch
nur in einem begrenzten Bereich funktionieren. Es ist fiir die
Projektierung neuer Anlagen oder dic Nachriistung alter
Anlagen wichtig, diese objektiven Grenzen der Regelmoglich-
keiten groBenordnungsmaBig zu ermitteln, um sic zu kennen
und um sie, falls sic nicht den Erfordernissen entsprechen,
durch geeignete MaBnahmen zu veriindern, d. h. die Grofie
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Bild 2. Giille-Wasser-Verregnung nach der Va-
riante , Mischung im Parallelbetrieb mit \
Drehzahlregelung der Giillepumpe* \\ \\ \ \
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und den Regelbereich der einzubauenden Giillepumpe fest-
zulegen. Die iiberschlagige Ermittlung der Grenzen der
Regelmaéglichkeit kann mit Hilfe der Pumpenkennlinien und
der Anlagenkennlinien — Rohrleitungskennlinien, Wider-
standskennlinien —, die natiirlich fiir Wasser und verschie-
dene Giillekonzentrationen bekannt sein miissen, erfolgen
und soll nachfolgend kurz erldutert werden. (Eine ausfiihr-
lichere Darstellung findet sich in /2/.)

Im Bild 2 sind entsprechende Kennlinien in einem V-H-Dia-

gramm dargestellt. H ist die Férderhohe, V der Volumen-
strom (Fordermenge) und H, stellt die Linie des Atmospha-
rendrucks dar. Alle Kennlinien sind auf den Verzweigungs-
und Einspeisungspunkt bezogen, d. h., alle bis dahin aufge-
tretenen Verluste sind schon abgezogen. Die Verluste zwi-
schen den MeBpunkten in der Niihe des Verzweigungs- und
Einspeisungspunktes werden vernachléssigt. Es stellen unter
diesen Voraussetzungen dar: -

w Kennlinie der Wasserpumpe

Gy Kennlinie der Giillepumpe bei groBtmaoglicher
Drehzahl (z. B. ny = 1470 U/min)

G, Kennlinie der Giillepumpe bei niedrigstmog-
licher Drehzahl (z. B. ng = 550 U/min)

Gy -Gy Kennlinien der Giillepumpe bei Zwischen-
drehzahlen (z. B. ny = 1240; n, = 1010;
nyz = 780 U/min)

M, Summenkennlinie der Wasser- und Giillepumpe
bei Parallelbetrieb = W 4 G,

M,-.-M; Summenkennlinien entsprechend G- .-G,

wio = wy; Anlagenkennlinie der Leitung 1 hei hdchst-
zulassiger Wasserabnahme

wy, = wy; Anlagenkennlinie der Leitung i bei minimaler
Wasserabnahme

W3 Anlagenkennlinie der Leitung 1 bei mittlerer
Wasserabnahme

wyo = wgy Anlagenkennlinie der Leitung 2 bei héchst-
zulissiger Gemischabnahme

wgy = wy; Anlagenkennlinie der Leitung 2 bei minimaler
Gemischabnahme

W3 Anlagenkennlinie der Leitung 2 bei mittlerer
Gemischabnahme

W3g Summenanlagenkenniinie aus wyg 4 wyq

W31; Wag;  Summenanlagenkennlinien aus wy; + wyq bzw.

W33 Was  Wyp Wap bzw. wiz o wag bzw. wi, o+ wy,
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Im Bild 2 sind 5 verschiedene Betriebszustinde 1 durch-
gespielt worden. Fall 0 maxiinal zulassige Entnahme in den
Leitungen 1 und 2; Fall 1 maximal zuldssige Entnahme in
Leitung 1 und minimale Entnahme in Leitung 2; Fall 2 mini-
male Entnahme in Leitung 1 und maximal zuldssige Ent-
nahme in Leitung 2; Fall 3 mittlere Entnahme in beiden
Leitungen; Fall 4 minimale Entnahme in beiden Leitungen.

Fiir den Betriebsfall 0 sind also wyy und wy, die Anlagen-
kennlinien der Leitungen 1 bzw. 2 und wy, die Summen-
anlagenkennlinie der Leitungen 1 plus 2. Diese Anlagen-
kennlinie wj, ergibt mit der Summenkennlinie M, einen
Betriebspunkt bei einer Druckhéhe Hyy. Fiir diese Druck-

hshe besteht der Gesamtvolumenstrom Vg aus dem Giille-
strom VGOO — Schnittpunkt Hyg mit Gy — und dem Wasser-
strom \.’WOO — Schnittpunkt Hgy mit W —; er teilt sich
andererseits in den Teilstrom vioo in Leitung 1 — Schnitt-
punkt Hgg mit wyg — und den Teilstrom Va0 in Leitung 2 —
Schnittpunkt Hgg mit wgg — auf. Der Teilstrom Vmo ergibt
sich aus der Differenz VWOO — V‘OO oder v200 — VGOO~
Diesem Wasserstrom Voo wird der Giillestrom Vg bei-
gemischt, und es ergibt sich das Mischungsverhéltnis

Vcoo

Veoo _ Vaoo

Boo =

Van(\ VWOO - leO v200 - VGOO

Regelt man nun bei sonst gleichbleibenden Betriebsbedin-
gungen die Giillepumpe von der maximalen Drehzahl, fir die
die Kennlinie G gilt, auf die minimale Drehzahl, fiir die die
Kennlinie G, gilt, herunter, so ergibt wj; mit der jetzt gel-
tenden Summenkennlinie M; einen Betriebspunkt bei einer
Druckhéhe Hy,. Analog wie vorher setzt sich V304 aus Vg4

und \./wm zusaminen und teilt sich in le& und Vo, auf: Das
Mischungsverhéltnis
VGOL VGO&
Bos = — =
Vios

VWOA - leﬁ

hat sich gegeniiber 8, stark verindert. Zwischen Byo und B,
kann fiir die Betriebsverhéltnisse des Falls 0 das Mischungs-
verhiltnis durch Pumpenregelung kontinuierlich veréndert
werden. Uber diese Grenzen hinaus sind allerdings keine
anderen Mischungsverhiltnisse maoglich. Die obere und



Giiflestrom Vaiy

Vai} _ Vayy

Tafel 1. Mengenmischungsverhilinis g = Wasserstrom

. Verty~ Vi Vail Vaiy Vit
und Anteil der Gillle am Gemischstrom
Vaiy-100 . .
- bei verschied Drehzahlstufen'j der Gillepumpe und bei verschiede-
Vu’

nen Netzbelastungen i

i Ve Ve Vag Vwyo Ve Vay Ay By oy
Vay s Vayj Vaiy-100
.Vl vGi Vai

m3%h m¥%h m¥%h mdh m¥h mdh y ) % .
00 300 880 730 450 1180 150 2,00 1:0,50 66,6
01 245 885 705 425 1130 180 1,36 1:0,74 57,7
02 190 900 680 410 1090 220 0,87 1:1,16 46,4
03 145 905 680 390 1050 245 0,59 i:1,70 37,2
04 110 920 650 380 1030 270 0,41 1:2,45 29,0
10 290 , 840 810 320 1130 30 9,67 1:0,10 90,8
11 240 850 780 310 1090 70 3,45 1:0,29 77,4
12 190 860 760 290 1050 100 1,90 1:0,53 65,5
13 145 870 740 275 1015 130 1,12 i:0,9 52,8
14 100 885 720 265 985 165 0,61 1:1,65 37,8
20 290 790 495 585 1080 295 0,98 1:1,02 49,5
21 235 805 470 570 1040 335 0,70 1:1,43 41,2
22 185 820 450 550 1005 365 0,51 1:1,97 33,7
23 140 830 440 530 970 380 0,38 i:2,79 26,4
24 95 840 425 510 035 415 0,23 1:1,36 18,8
30 295 840 725 410 1435 115 2,57 11:0,39 72,0
31 240 850 705 385 1090 145 1,65 1:0,60 62,4
32 185 865 675 375 1050 190 0,97 1:1,03 49,4
33 145 870 660 355 1015 210 0,69 1:1,45 40,9
34 95 885 640 340 280 245 0,39 1:2,58 28,0
40 280 720 575 426 1000 145 1,93 i:0,52 66,0
41 225 740 550 415 965 190 1,18 1:0,84 54,3
42 180 755 540 395 935 215 0,95 1:1,06 45,6
43 135 770 520 385 905 250 0,54 1:1,85 36,0
44 90 780 500 370 870 280 0,32 1:3,11 24,3

untere Grenze des Mischungsverhiltnisses sind fiir jeden
Betriebsfall unterschiedlich. Dies ist aus Tafel 1 und aus
Bild 3 ersichtlich, wo die 5 genannten Betriebsfille numerisch
ausgewertet und dargestellt sind. Man sieht daraus, daB die
Betriebsfalle 1 und 2 die beiden Extremfalle darstellen. Fir
das hier gewiihlte Beispiel ergibt sich, daB fiir die automa-
tische Regelung des Mengenmischungsverhiltnisses nur
Werte zwischen § = 1 : 1 bis 1 : 2 (&« = 0,33...0,5) gewiihlt
werden diirfen. Ein in diesem Bereich gewihltes Mischungs-
verhiltnis wird aber bei allen beliebigen zulidssigen Betriebs-
bedingungen automatisch konstant gehalten. Die Grenzen
der moglichen Mischungsverhiltnisse hiangen wesentlich von
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Bild 3. Erreichbare Mischungsverhiltnisse B bei den 5 ausgewihlten
Betriebsfillen G, bis G4 (n = 1470 mm~? bis n = 550 mm-!)
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der Férdermenge der Giillepumpe bei Nenndrehzahl und
ihrem Regelbereich ab. Durch Wahl einer groBeren oder
kleineren Pumpe und eines gréBeren oder kleineren Regel-
bereichs der Drehzahl kann man sich in weiten Grenzen den
gewiinschten Mischungsverhiltnissen anpassen.

Im Bild 2 ist die durch Leitung 4 flieBende Menge V,, die den

Wasseranteil des Gemisches Vz ausmacht, nicht direkt
ablesbar, sondern nur aus der Differenzbildung zu gewinnen.
Im Bild 4 ist daher eine etwas andere Darstellung gewihlt

worden, die ein direktes Ablesen von V, und damit das
schnellere Ermitteln von
A\

Vi

gestattet. In der linken Diagrammhilfte sind die Wasser-
pumpenkennlinie W und die Anlagenkennlinie w;q der Lei-
tung 1 eingezeichnet. Ihr Schnittpunkt ergibt den Betriebs-
punkt, bei dem der gesamte Wasserstrom durch Leitung 1
abflieBen wiirde. Nur bei Druckhéhen, die unterhalb der
Druckhéhe dieses Betriebspunktes liegen, kann Wasser in die
Leitung 4 gelangen. (Bei groBeren Druckhéhen wiirde auBer-
dem Giille in Leitung 1 gedriickt. Um dies zu verhindern, ist
die erwihnte Riickschlagklappe in Leitung 4 eingesetzt
worden.) Die Groe des moglichen Wasserstroms in Leitung 4
ergibt sich aus der auf gleichen Druckhdhen gemessenen
Differenz der Kennlinien W — wy,. Diese Differenzen sind
im rechten Diagrammteil als Teilstromkennlinie W, dar-
gestellt. Zu diesen Teilstrommengen werden die Giillemengen
entsprechend den Kennlinien Gg bis G4 addiert, wodurch
sich die Gemischkennlinien My, bis My, ergeben. Zeichnet
man die maximal mogliche Anlagenkennlinie wq, der Lei-
tung 2 oder Anlagenkennlinien mit geringerer Abnahme wy;
ein, so kann man fiir die sich ergebenden Betriebspunkte
unmittelbar die Gemischmenge \'/2 und die Teilmengen

VG — Giille — und \'/4 — Wasser — ablesen und das
Mischungsverhiltnis g bilden. Diese Darstellung macht auch
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Bild 4. Moglicher Bereich der Betriebspunkie
bei der Gillle-Wasser-Verregnung mit
druckseitiger Einspeisung

x

\
\ \
\G \4
Wy \
H
Bsns / \Gom,

deutlich, daB mit Hilfe der Pumpenregelung in dem ange-
nommenen Bereich nur Betriebspunkte innerhalb der stark
ausgezogenen Fliche realisiert werden kénnen. Dabeli ist eine
Mischung nur im Bereich des Vierecks Bgps Boumo Baoo Baos
méglich. Oberhalb der Linie B¢y, Bgmo spricht die Riick-
schlagklappe in Leitung 4 an und iiber Leitung 2 wird nur
Giille geférdert. Auf Betriebspunkten lings einer Mischlinie J
— es ist beispielsweise die Mischlinie J =1:1 fir g =1
eingezeichnet worden — ist das Mischungsverhiltnis kon-
stant. Die im Bild 4 gezeigte Mischflache gilt fiir die maxi-
male Wasserabnahme in Leitung 1, gekennzeichnet durch
wq. Fiir geringere Abnahme veriindern sich die Mischflachen.

Durch diese theoretischen Betrachtungen sollte gezeigt wer-
den, daB eine Herstellung von Giille-Wasser-Gemischstréomen
mittels druckscitiger Einspeisung eines geregelten Giille-
stromes in eine Wasserdruckleitung prinzipiell méglich ist,
und daB es mit Hilfe der Kennliniendarstellung relativ ein-
fach ist, die méoglichen Bereiche und Grenzen erreichbarer
Mischungsverhiltnisse iiberschligig groBenordnungsmiBig zu
bestimmen und daraus SchluBfolgerungen fiir die Wahl der
Giillepumpe und ihres Regelbereiches abzuleiten.

Praktische Méglichkeiten der druckseitigen Einspeisung

Die Mischung im Parallelbetrieb — druckseitige Einspei-
sung — hat einige bemerkenswerte Vorteile, die je nach den
orilichen Bedingungen mehr oder weniger hervortreten
kénnen:

— Fiir die Klarwasserberegnung und die Erzeugung des
Teilwasserstroms fiir die (Gemischbildung werden Klar-
wasserpumpen mit Wirkungsgraden eingesetzt, die besser
sind als die der Gemisch- oder Giillepumpen. Das wirkt
sich giinstig aufl die Betriebskosten aus.

— Wenn wechselnd wahlweise auf den verschiedenen Bereg-
nungsflichen Klarwasser und Gemisch gleichzeitig ver-
regnet werden sollen, Jassen sich dann, wenn Giillepump-
station und Wasserpumpstation riumlich weit vonein-
ander getrennt liegen, und wenn die Pumpstationen in
groberer Entfernung von den Beregnungsflichen aufge-
stellt werden miissen, erlichliche Investitionen infolge
Fortfall von Doppelleitungen einsparen.

— Wenn das Rohrnetz einer urspriinglich fiir Klarwasser
vorgeschenen Beregnungsanlage in den Rohrdimensionen
mit etwas Sicherheit bemessen wurde, 1aBt sich eine
druckseitige Einspeisung zur Nutzung eines Teils oder
auch der ganzen erschlossenen Beregnungsfliche fir die
Glleverregnung relativ einfach nachriisten.

Fir die praktische Durchfihrung der Mischung im Parallel-
betrieb kommt im allgemeinen nur das hicr beschriehene
Verfahven der druckseitigen  Einspeisung it drehzahl-
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geregelten Schneckenpumpen in Frage. Dazu sind Schnek-
kenpumpen mit Kenndaten im Bereich H = 90---120 m WS$

und V = 100- - - 150 m3/h sowie stufenlos regelbare Antriebe
erforderlich. Derartige Pumpen und auch elektrisch ansteuer-
bare, stufenlos verstellbare Getriebe im erforderlichen
Leistungsbereich werden aber zur Zeit in der DDR nicht
angeboten. Thyristorsteuerungen zur stufenlosen Drehzahl-
regelung von Drehstrommotoren sind, allerdings mit langen
Lieferzeiten, erhiltlich. Aus den genannten Griinden werden
daher gegenwirtig Anlagen, die nach dem beschricbenen
Verfahren arbeiten, nicht projektiert und gebaut.

Eine Mischung im Parallelbetrieb unter Verwendung von
Kreiselpumpen und Drosselregelung des Teilwasserstroms
— fiir dieses Verfahren sind die technischen Einrichtungen
aus dem Warenangebot der DDR beschaffbar — ist zwar
grundsiitzlich méglich /2/, doch sind hierbei aus objektiven,
naturwissenschaftlichen Griinden die Grenzen der Regel-
moglichkeiten der Mengenmischungsverhiltnisse so eng
gezogen, daB dieses Verfahren nurin wenigen Fillen anwend-
bar sein wird.

Unsere Bemithungen sollten daher dahin gehen, durch
Kooperation im sozialistischen Wirtschaftsbereich bald-
moglichst Verdrangerpumpen und Regelgetriebe der genann-
ten GroBe in der DDR verfiigbar zu machen, damit dic
druckseitige Einspeisung dort fiir die Giilleverregnuug ein-
gesetzt werden kann, wo die Vorteile dieses Verfahrens
wegen der ortlichen Gegebenheiten besonders hervortreten.

Zusammenfassung

Anhand von Kenuliniendarstellungen wird der Nachweis
gefiihrt, daB nach dem Verfahren der Einspeisung eines
geregelten Giillestroms in eine Wasserdruckleitung «ie Ver-
regnung  von  Giille-Wassergemischen  mit  wihlbaren
Mischungsverhéltnissen prinzipiell méglich ist. s wird eine
Methode erldutert, mit der auf einfache Art und Weise die
moglichen  Mischungsverhiltnisse und  die  Grenzen  der
Regelbereiche ermittelt werden kionnen. AbschlieBend wird
kurz auf die Vorteile und Realisierungsmoglichkeiten dieses
Gilleausbringungsverfahrens eingegangen.
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