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1. Einleitung und
Problemstellung

Die Entwicklung in der landwirtschaftlichen Tierhaltung war in der Ver-
gangenheit aus Griinden der Einkommenssicherung durch einen stidndigen
Anstieg der Arbeitsproduktivitit gekennzeichnet. Dies fiihrte in zunehmen-
dem Mafle zur Verbreitung einstreuloser Haltungssysteme. Mit zunehmen-
dem Technisierungsgrad in der Tierhaltung sind eingestreute Haltungssyste-
me verdrdngt worden. Diese Entwicklung fiihrte verstiarkt zum Anfall von

Fliissigmist.

Tabelle 1.1. Jahrlicher Anfall von Exkrementen und Stickstoff aus der Tierhal-

tung in Deutschland und Osterreich

Tierbestand ¢ Kot-Harn-Gemisch ? Stickstoff ©
[Mio. St]  [Mio.GV ] | [%TS] [m?®/GV/a] [Mio.m?] | [in 1000 t]

Rind

BRD | 19,5 13,4 7.5 22.0 2498 1179,2

o) 1,84 40,48 161,9
Schwein

BRD | 30,6 3.4 7.5 18,0 61,2 367,2

O 11,88 71,3
Gefliigel

BRD | 113,9 10,0 146,0 © 16,6 107,9

O 16,0 2,34 15,2
Gesamt

BRD 372,6 16454,3

O 54,7 248 4

*STAT. JAHRBUCH 1991 [37]); OSTAT 1992 [110]
"BLBP 1985 [18]
“je 1000 Tiere

Der Exkrementanfall aus der Tierhaltung in

Deutschland  betrigt
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372,6 Miom?®/a. In Osterreich fallen jihrlich 54,7 Mio m® organische Diinger
aus der Tierhaltung an (Tab. 1.1).

In Deutschland liegen Angaben zum Anteil einstreuloser und eingestreu-
ter Haltungssysteme nicht vor. Nach eigenen Schitzungen werden ca. 50 %
aller Rinder und 70% aller Schweine einstreulos gehalten. In Osterreich
sind einstreulose Haltungssysteme weniger verbreitet. Nach KONRAD (1994
[89]) werden 94,7 % aller Kélber, 80,9% aller Mastrinder und 82,6 % aller
Milchkiihe in eingestreuten Haltungssystemen gehalten aus denen Festmist
entsteht. In der Zuchtsauen- und Mastschweinehaltung werden 81,7 % bzw.
53,4 % der Tiere auf Stroh gehalten.

Daraus ergibt sich fiir Deutschland eine jahrliche Fliissigmistmenge von
186 Mio. m? und fiir Osterreich von 13,7 Mio.m?. In viehstarken Regionen
fallt Fliissigmist verstirkt an. Bodenunabhingige Tierhaltung fiihrt regional
zu enormen Stickstoffiiberschiissen (Abb. 1.1).

600 574
' @ Entzug
kg/ha/a (berechnet aus Ertragsdaten}
D Handelsdinger
i (stat. Bundesami bzw. Zentralamt)
= o Wirtschaftsdlnger
2 400 R {berechnet aus Viehbestandszahlen)
g Lol
= [T
=1 300 B
g 258 X 249
H - \
= i
Rt
5 200 \ )
G
S 121 :
100 : q . 31
: ' \ 32
\ —
i
8}
Entzug Zufuhr Saldo Entzug Zufuhr Saldo Entzug Zufuhr Saldo
Niederlande (1985) Bayern (1985} Osterreich (1986)
Jéhriicher Saldo: 663 600 i/a 401 327 t/a 161 000 t/a

Abb. 1.1. Stickstoffdiingerbilanz der landwirtschaftlichen Nutzfliche in den Nie-
derlanden, in Bayern und in Osterreich
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1.1  Umweltbelastungen durch Fliissigmist

Fliissigmist unterliegt in allen Verfahrensbereichen der Tierhaltung zum Teil
erheblichen Verlusten, die in Form von Methan (CH,), Ammoniak (NHjs),
Lachgas (N20), Stickoxiden (NO,) und Nitrat (NO3) auftreten. Starke Ge-
ruchsbildung, Trinkwasserbelastungen und verstirkte Emissionen klima- und
Skosystemrelevanter Gase aus Fliissigmistketten sind die Folge. Monetére
Schéden fiir die Landwirtschaft sind durch den Stickstoffverlust erheblich.
Externe Kosten kénnen derzeit noch nicht exakt beziffert werden.

1.1.1 Methan- und Stickstoffverluste

Der Methanausstof aus der Landwirtschaft Deutschlands und Osterreichs
betriagt 1900kt CH4 pro Jahr bzw. 221kt CHy pro Jahr (Tab. 1.2). Das
entspricht einem Anteil von 56 % bzw. 25-36 % am nationalen Gesamtaus-
stoff. Innerhalb der Landwirtschaft entstammen ca. 30 % der Methanemis-
sionen dem Bereich der Lagerung und Behandlung tierischer Exkremente
(BOXBERGER ET AL. 1994 [24], IPCC 1992 [74]).

Tabelle 1.2. Gesamtemission, Anteil und Emissionsdichte von Methan (CHy) aus
der Landwirtschaft in verschiedenen Liandern (nach Literaturangaben)

Land ’ Fmissionen aus der Anteil an der Emissionsdichte
. Landwirtschaft Gesamtemission
‘ kt/al (%] [kg ha=ta™!]
Osterreich 221¢ 567 63°
Deutschland 1900¢ 25-36°¢ 97°
Welt 74.10% ¢ 51¢
105-10% €

*ORTHOFER 1991 [108]
"BOXBERGER 1994 [24]
°SCHON ET AL. 1993 [136]
YCRUTZEN 1986 [41]
CTPCC 1992 [74]

Ammoniak (NH;z) weist innerhalb der gasférmigen, stickstoffhaltigen Ver-
bindungen quantitativ das groBte Emissionspotential auf, gefolgt von Lach-
gas (NoO) und Stickoxid-Verbindungen (NO,) (Tab. 1.3 bis 1.6). KUNTZE
(1991 [95]) schitzt die Emissionsdichte aus Denitrifikationsprozessen auf 25
bis 30 kg N,O-Stickstofl pro Hektar und Jahr. ISERMANN (1990 [78]) gibt eine
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Spannweite der Emissionsdichte von 20 bis 30 kg NyO-Stickstoff pro Hektar

und Jahr an.

Tabelle 1.3. Gesamtemission, Anteil und Emissionsdichte von Ammoniak (NHj)
aus der Landwirtschaft in verschiedenen Lindern (nach Literaturangaben)

Land Emissionen aus der Anteil an der Emissionsdichte
Landwirtschaft Gesamtemission
[kt/a] (%] [kgha=ta™!]
Osterreich 69-91¢
Deutschland 90b
alte Lander 289¢ 24¢
5284 national
400-500¢
und
neue Linder 165-2157 international 32¢
Europa 6,3
Welt 20-35-10%9

“KNOFLACHER 1992 [86]
"Burbpick 1994 [38]
“BULISMANN ET AL. 1987 [36]
ISERMANN 1990 [77]

*RS-U 1985 [121]

IMOLLER 1987 [103]
YBOTTGER ET AL. 1978 [23]

Fléchenbezogene Emissionsdichten in Form von Nitrat (NOj') schwanken
in sehr weiten Bereichen. ISERMANN (1990 [78]) gibt fiir die alten Linder der
Bundesrepublik Deutschland einen mittleren Emissionswert von 41 kg Stick-
stoff pro Hektar und Jahr in Form von Nitrat an. Hinzu kommen 4 kg NO3 -
Stickstoff pro Hektar und Jahr aus Drainageabfluf};, 5 kg NO; -Stickstoft pro
Hektar und Jahr von Erosion und Oberflichenabflufy und 1 kg NO3 -Stickstoff
pro Hektar und Jahr Direkteintrige.

Der in Form von Flissigmist anfallende Stickstoff ist durch bestehende
Méngel im Bereich der Behandlung, Lagerung und Ausbringung und auftre-
tenden Fehlern im Diingermanagement nur zum Teil durch Kulturpflanzen
nutzbar. Regionale Stickstoffiiberschiisse kommen durch den Saldo der Stick-
stoffdiingerbilanz landwirtschaftlicher Nutzflichen zum Ausdruck.
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Tabelle 1.4. Gesamtemission, Anteil und Emissionsdichte von Nitrat (NO3) aus
der Landwirtschaft in Deutschland (nach Literaturangaben)

Land Emissionen aus der | Anteil an der Emissionsdichte
Landwirtschaft Gesamtemission
[kt /a] (%] [kgha=ta™!]
Deutschland 20-100° 46° 5,5-8,7¢
27-594 36-45°
30-75¢

*MEHLHORN 1991 [99]
SISERMANN 1990 [78]
cPaass 1993 [111]

4G UTSER UND Doscl 1992 [63]

“Hess 1992 [67]

Tabelle 1.5. Gesamtemission, Anteil und Emissionsdichte von Lachgas (N,O) aus
der Landwirtschaft in verschiedenen Lindern (nach Literaturangaben)

Land Emissionen aus der Anteil an der Emissionsdichte
Landwirtschaft Gesamtemission
[kt /a] (%] [kgha=ta~1]
Osterreich 12¢
Deutschland 750 224
60-70°¢ aus N-Diinger 0,9-4,3¢
Welt 2,5-1034

*EIGENE BERECHNUNGEN (OSTAT (1992 [110]): 53,5kg N/ha aus mineralischer

Diingung; Priko (1992 [119]): 3,2% des Diinger-N unterliegt der Lachgasbildung)
"BURDICK 1994 [38]
“SCHON ET AL. 1993 [136)
TPCC 1992 [74]
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Tabelle 1.6. Gesamtemission, Anteil und Emissionsdichte von Stickoxiden (NO,)
aus der Landwirtschaft in Deutschland (nach Literaturangaben)

Land Emissionen aus der Anteil an der Fmissionsdichte
Landwirtschaft Gesamtemission
Ikt /o) %) kg ha~La~1]
Deutschland 2-6¢ 25-50°
20-30°

“EK 1992 [55]
YKunTze 1991 [95]
“ISERMANN 1990 [78]

1.1.2 Stickstoffbilanz

In den Niederlanden, Bayern und Osterreich betrigt der Saldo der Stick-
stoffbilanz 316 kg Nha'a™!, 115kgNha™'a~! bzw. 32kgNha 'a~! (Abb.
1.1).

ISERMANN (1990 [77]) ermittelte flichenbezogene Stickstoffiiberschiisse
fir die Niederlande von 367kgNha™!a™! und fiir die Bundesrepublik
Deutschland von 167kgNha~!'a~!. Dieser Saldo wird von den landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen nicht genutzt und gelangt in die Umwelt. Uber
den Umweltschaden hinaus entsteht fiir die Landwirtschaft ein monetirer
Schaden durch den Verlust an Nahrstoffen, insbesondere von Stickstoff.

1.1.3 Monetiare Schiden fiir die Landwirtschaft

Der gesamte jahrliche Verlust stickstofthaltiger Verbindungen (ohne Ny)
betragt fir die Landwirtschaft Deutschlands 329-412kt NH3-N, 38—
45kt NoO-N, 75-80kt NO;-N. Daraus errechnet sich ein Gesamtverlust
von 442-537kt Stickstoff pro Jahr. Bei einem Mineraldiingerpreis von
1,20 DM /kg N entsteht, unter Beriicksichtigung von 25 % unvermeidlichen
Verlusten (MAIDL ET AL. 1992 [98]), ein vermeidbarer monetérer jéhrlicher
Verlust von 397-483 Mio. DM (interne Kosten) fiir die Landwirtschaft.
N-haltige Verluste wenig erforschter Verfahrensbereiche sind in dieser
Kalkulation nicht enthalten.

Zur Lésung der bestehenden Probleme ist von Seiten der Landwirtschaft
der Einsatz gezielter Mafinahmen notwendig, um zukiinftig das qualitative
und quantitative Ausmaf} bestehender Belastungen zu verringern und gleich-
zeitig die pflanzenbauliche Verwertung der im Fliissigmist enthaltenen Nahr-
stoffe zu verbessern.
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1.2. Lésungsansitze

1.2 Losungsansitze

Ausgehend von den Faktoren der Stickstoffeffizienz wird die Notwendigkeit
zur Verdnderung der stofflichen Zusammensetzung von Fliissigmist abgelei-
tet. Anhand einer Ubersicht iiber Behandlungsverfahren und deren Leistun-
gen wird die Eignung der Verfahren hinsichtlich der Verbesserung der Diinge-

wirkung bewertet.

1.2.1 Faktoren der Stickstoffeffizienz von Fliissigmist

Die tatsédchlich erreichbare Stickstoffeffizienz des Fliissigmistes ist von ver-
schiedenen Faktoren abhingig (Abb. 1.2). Fliissigmistspezifische Faktoren,
die Wahl des Behandlungsverfahrens und Verfahren der Applikation nehmen
mafgeblich darauf Einflufl. Dariiber hinaus wirken zusétzlich Faktoren der
Witterung, Fruchtfolge, Kulturart und bodenspezifische Parameter auf die
Effektivitit der Nihrstoffverwertung.

-/

N\— Behandlungsverfahren

Bio-
gas

Sepa{Be- |Mi- [Zu-
rieren [Uftenschensétze/ Temp.-

N-Effizienz
Flussigmist

[Tonge-| pH-
//:<A K halt Wert

Abb. 1.2, Faktoren der Stickstoffeffizienz von Fliissigmist

Art, Umfang, Intensitdt und Richtung mikrobieller, chemischer oder
physikalischer Stoffab-, -um- und -aufbauprozesse bestimmen das Ausmafl
der Emissionsvorginge in allen Verfahrensbereichen sowie den Grad der
Verfugbarkeit der im Fliissigmist vorhandenen Nihrstoffe fiir landwirtschaft-
liche Kulturpflanzen (DoscH unDp GUTSER 1994 [53], VILSMEIER UND
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GUTSER 1989 [153], KIRCHMANN 1986 [83]). Fliissigmistbehandlungsver-
fahren konnen die N-Effizienz deutlich steigern, weil sie in mehr oder weniger
starkem Umfang in diese Prozesse eingreifen.

Die zu ergreifenden Mafinahmen sollten in mdglichst allen Verfahrens-
bereichen stoffkonservierende Wirkungen aufweisen, ohne dabei umweltre-
levante Zielkonflikte zu verursachen (BOXBERGER ET AL. 1994 [25]). Die
Kohlenstoffreduktion aus Fliissigmist beispielsweise bewirkt die Reduktion
der Stickstoffverluste in allen Verfahrensbereichen. Im Bereich der Aus-
bringung kénnten Verfahren der Injektion Ammoniakverluste weiter senken.
Diese Mafinahmen fiihren aber gleichzeitig zu einer ganzen Reihe negativer
Begleiterscheinungen, wie erhghter COs-Ausstofl durch hohen Energiever-
brauch, Schidigung der Grasnarbe sowie unter Umstinden erhshte Lachgas-
bildung im Vergleich zur oberflichennahen Ausbringung.

Durch die Anwendung geeigneter Behandlungsverfahren ist die stoffliche
Zusammensetzung des Flissigmistes verdnderbar. Damit kann die Effizi-
enz der Nihrstoffnutzung direkt beeinflufit werden. Dariiberhinaus bestehen
indirekte Einfliisse auf die Effektivitit der Nahrstoffnutzung, weil Umset-
zungsprozesse im Boden und das Nahrstoffaufnahmevermogen durch Kul-
turpflanzen ebenfalls durch die Nahrstoffzusammensetzung des Fliissigmistes
bestimmt werden. Weiterhin hat die stoffliche Zusammensetzung Einfluf} auf
die Wahl des Ausbringverfahrens. Die Wirkung der Witterung ist ebenfalls
von der Zusammensetzung des Flissigmistes abhingig.

Einer der wesentlichsten Faktoren zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz
von Fliissigmist liegt damit in seiner stofflichen Zusammensetzung selbst.

1.2.2 Wirkungen stofflicher Parameter auf
Stickstoffeffizienz, Diingewirkung und Emission
klima- und umweltrelevanter Gase

Stoffliche Parameter wie TS-, Ci-, NH4-N-, Ni-Gehalt und das C/N-Verhélt-
nis sowie der pH-Wert bestimmen die Emission klima- und umweltrelevanter
Gase sowie die Diingewirkung und Stickstoffeffizienz des Fliissigmistes, weil
die Infiltrationsfahigkeit in den Boden sowie Denitrifikations- und Immobili-
sationsvorginge im Boden dadurch beeinflufit werden.

Ausgehend von Literaturangaben ist das Ausmafl von Stickstoffverlusten
TS-reicher und TS-reduzierter Fliissigmistketten in den einzelnen Verfahrens-
bereichen dargestellt (Tab. 1.7).

Die von WEDEKIND UND KUHN (1971 [157]) ermittelten NHs-
Emissionsraten entstammen Laborversuchen. Flissigmist in 20-1-Saugflaschen
wurde mit einem Magnetrithrer gemischt und das freiwerdende Ammoniak
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in eine Waschflasche geleitet. Dies fithrte zu insgesamt sehr hohen NHjs-
Emissionen. DEWES UND AHRENS (1986 [47]) wiesen im halbtechnischen
Mafstab dhnlich hohe Verluste nach. Demgegeniiber wurden in abgedeckten
Lagerbehéltern unter praxisnahen Bedingungen NHj-Verluste von unter 1 %
festgestellt (NESER 1994 [105], AMON ET AL. 1995 [5]). Unabhinging von
der Versuchsanstellung waren die NHs-Verluste aus TS-reichem Fliissigmist
stets hoher als aus TS-reduziertem Fliissigmist.

Tabelle 1.7. Vergleich der Stickstoffverluste feststoffreicher und feststoffreduzier-
ter Fliissigmistketten

Verfahrensbereich feststoff- feststoff- Autor
reicher reduzierter
Fliissigmist | Fliissigmist ¢

Stall 2-7% ISERMANN 1990 [77]

Lagerung

e NH;-Verfliichtigung 34% 29% WEDEKIND UND KUHN
1971 [157)

wihrend der BOXBERGER ET AL.

Ausbringung 1994 [29]

e NH;-Verfliichtigung 0,1-5% 0,1-5% GRONAUER 1993 [62]

Nach der Ausbringung RANK 1987 [120]

e NHj;-Verflichtigung 40-55 % 22-30 % SOMMER UND OLSEN
1991 [142]

Boden DoscH UND GUTSER
1994 [53]

¢ Immobilisation 24 % 16 % VILSMEIER UND
GUTSER 1989 [153]

“feststoffreduzierter Fliissigmist: mind. 50 % C- und TS-Reduktion

Wihrend der Ausbringung sind die Verlustraten generell gering, weil der
emissionsrelevante Zeitraum, indem der Fliissigmist Kontakt mit der ath-
mosphérischen Luft hat, kurz ist. Die Hohe der Verluste wihrend der Aus-
bringung wird hauptsichlich von der Verteilerbauart bestimmt (GRONAUER
1993 [62]).

Die Ergebnisse zu NHj-Emissionen nach der Ausbringung von RANK
(1987 [120]) und SOMMER UND OLSEN (1991 [142]) enststammen ebenfalls
Versuchen mit Modellcharakter. Auch hier weist T'S-reduzierter Fliissigmist

Hi-Verluste auf.

geringere |
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Der Umfang der N-Immobilistation wurde in Bebriitungsversuchen ermit-
telt (DoscH UND GUTSER 1994 [53], VILSMEIER UND GUTSER 1989 [153]).

Generell zeigen die Untersuchungen, dafi TS-reduzierter Fliissigmist in
allen Verfahrensbereichen geringere NHs-FEmissionen aufweist als T'S-reicher
Fliissigmist (Tab. 1.7).

Die Basis zur Erhohung des fiir die Pflanzen nutzbaren Stickstoffanteils
und damit zur Verbesserung der Umweltwirkung von Fliissigmist stellt neben
der Standortanpassung des Viehbestandes die Verdnderung der ungiinstigen
stofflichen Zusammensetzung dar. Zu diesem Zweck stehen eine Reihe ver-
schiedener Behandlungsverfahren zur Verfiigung. Zur Probleml&sung sind
diejenigen Verfahren giinstig, die den TS- und C,-Gehalt des Fliissigmistes
moglichst weit absenken.

1.2.3 Verfahren zur Fliissigmistbehandlung

In der landwirtschaftlichen Praxis kénnen sowohl einstufige als auch mehr-
stufige Fliissigmistbehandlungsverfahren eingesetzt werden. Generell lassen
sich die einzelnen Verfahren nach ihrem priméren Wirkungsprinzip in physi-
kalische, biologische und chemische Verfahren einteilen. Die Einteilung wurde
nach der jeweiligen Hauptwirkung der Verfahren vorgenommen (Abb. 1.3).

einstufige Behandlungsverfahren

1

i physikalisch 1 biologisch | L chemisch
@ Mikroorganismen ® N-Server
@ Enzyme @ Tonminerale
; ® Biogas ® S&uren
! © Kompostierung ® Wasser
‘ ;
" elektrisch | | thermisch | | mechanisch |

@ QOligolyse ® Trocknen @ Separieren
& Verdampfen @ Bellften

@ Mischen ! )
— tor die landwirischadtliche

Praxis von Bedeutung

Abb. 1.3, Verfabren zur Flissigmistbehandiung
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Von wesentlicher Bedeutung fiir die landwirtschaftliche Praxis sind vor
allem physikalische Verfahren (Separieren, Beliiften, Mischen). Daneben ha-
ben innerhalb der biologischen Gruppe Verfahren der anaeroben Vergirung
(Biogas) und innerhalb der chemischen Gruppe Tonmineral- und Wasser-
zusitze Bedeutung. Andere Behandlungsverfahren sind augenblicklich fiir
die landwirtschaftliche Praxis ohne Bedeutung und deshalb nicht Gegenstand
weiterer Betrachtungen.

Tabelle 1.8. Kriterien zur Bewertung des Behandlungserfolges von Fliissigmist-
behandlungsverfahren in verschiedenen Verfahrensbereichen

Verfahrensbereich | Beurteilungskriterien

Lagerung Sink- und Schwimmschichtbildung

notwendige Mischvorginge

Energieverbrauch fiir Pump- und Mischvorginge
Gefahr der Bildung und Emission

klima- und 6kosystemrelevanter Gase

wihrend und nach | Gefahr von Ammoniakverlusten
der Ausbringung Transportautkommen
Technischer Aufwand fiir die Ausbringung

Dingung Grad der mineraldiingeriquivalenten Anwendung
N-Immobilisation im Boden

Denitrifikation im Boden

Ammoniakverluste

Kriterien zur Bewertung des Behandlungserfolges sind nach ihrer Wir-
kung in den verschiedenen Verfahrensbereichen der Lagerung, Ausbringung
und Diingung unterteilt (Tab. 1.8). Zusétzlich erfolgt die Beurteilung nach
dem Energieverbrauch und den Verfahrenskosten. Die Verfahren werden in
der Reihenfolge ihrer praktischen Bedeutung dargestellt und im Vergleich zu
unbehandeltermn Fliissigmist bewertet.

1.2.83.1 Mischen

Fliissigmist entmischt sich wihrend der Lagerung. Es bilden sich je nach Her-
kunft, Fiitterung, Tierart und Wasserverdiinnung Schwimm- und/oder Sink-
schichten. Unbehandelter Flissigmist mufl zur Erzielung einer gleichméfi-
gen Nihrstoffverteilung vor der Ausbringung gemischt werden. Dazu ste-
hen hydraulische und pneumatische Mischverfahren sowie Propellerrithrwer-
ke zur Verfiigung. Hydraulische (Pumpen) und pneumatische (Kompres-
soren) Riihrsysteme sind vorwiegend stationdr mit elektrischem Antrieb in
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Flissigmistketten integriert. Propellerrithrwerke werden vorwiegend mobil
und zapfwellenbetrieben zum Mischen eingesetzt.

Der Grad der Entmischung ist ganz wesentlich vom Trockensubstanzge-
halt des Fliissigmistes abhéngig. Je nach Sedimentations- und Flotationsge-
schwindigkeit der Feststoffe sind Entmischungsgrade auch vom Mischintervall
abhingig.

Das quantitative Ausmafl des anaerob, mikrobiellen Stoffabbaues wird
primér vom Ausgangstrockensubstanzgehalt des Fliissigmistes bestimmt. Je
hoher der Trockensubstanzgehalt, desto intensiver und ldnger mufl gemischt
werden, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit potentieller Stoffverlu-
ste (CHy, NH3) und dadurch hervorgerufener Umweltwirkungen aus dem
Verfahrensbereich der Lagerung (Tab. 1.9).

Tabelle1.9. Vergleich der Wirkung von Mischverfahren und unbehandeltem
Flissigmist

Bereich Beurteilungskriterien Mischen
Lagerung e Sink- und Schwimmschichtbildung beseitigt
¢ Energieverbrauch fiir Pump- erh&ht
und Mischvorgénge
s FEmission klima- und 6kosystem- evtl. verstarkt
relevanter Gase (NHjz, CHy, N2O)
wahrend und nach | e Transportautkommen unverdndert
der Ausbringung & Intensitit mikrobieller leicht erhoht
Ab- und Umbauvorginge im Boden
e Ammoniakverluste leicht erhéht
e technischer Aufwand fiir die unveridndert
Ausbringung
Diingung ¢ Grad der mineraldiingeriquivalenten | leicht verbessert
Anwendung
e N-Immobilisation im Boden unverdndert
e Denitrifikation im Boden unverdndert
¢ Ammoniakverluste unverdndert

Mischverfahren sind energieaufwendig. Ausgehend von den Arbeiten von
HUBENER (1985 [71]) wurde der Energiebedarf berechnet, der zum Mischen
eines 500 m? groflen Lagerbehilters bei 6-monatiger Lagerzeit, einer mittle-
ren Mischzeit von 7h bei Rinderfliissigmist und 25 h bei Schweinefliissigmist,
mit einem zapfwellenbetriebenen Propellerrithrwerk und einem 60kW An-
triebsschlepper erforderlich ist. Demnach ist zum Mischen von Rinderfliissig-
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mist ein spezifischer Energiebedarf von 0,91 kWh/m? und 3,25 kWh/m? von
Schweinefliissigmist notwendig.

Mischverfahren dndern aber die fiir die pflanzenbauliche Wirkung wichti-
gen Kenngroflen, insbesondere den T'S-, Ci-Gehalt sowie das C/N-Verhéltnis
des Fliissigmistes nicht wesentlich. Die Gefahr von Ammoniakverlusten ist
weder im Bereich der Lagerung, noch im Bereich der Ausbringung noch nach
der Ausbringung gemindert. Ebensowenig werden Stickstoffimmobilisations-
raten im Boden verdndert. Das Gefahrenpotential fiir Denitrifikationsver-
luste nach der Ausbringung bleibt ebenfalls bestehen. Der Grad des mine-
raldiingerdquivalenten Einsatzes von Fliissigmistes dndert sich durch dieses
Behandlungsverfahren nicht wesentlich (Tab. 1.9).

In Untersuchungen von AMON ET AL. (1992 [6]) zum Stoffumsatz und
den Stickstoffverlusten von homogenisiertem Fliissigmist verringerte sich das
C/N-Verhiltnis von Mastviehfliissigmist im Verlauf eines Lagerzeitraumes
von 360 Tagen von 8,2 auf 6,5. Der Gesamtstickstoffgehalt verringerte sich in
diesem Zeitraum um 30 % seines Ausgangsgehaltes. Der Gesamtkohlenstoff-
gehalt verringerte sich um 45 %, was die Verengung des C/N-Verhiltnisses
erkldrt. WEDEKIND UND KUHN (1971 [157]) bestitigen diesen Sachverhalt.
In einem 125-tdgigen Lagerversuch mit Rinder- und Schweinefliissigmist er-
mittelten sie bei Rinderfliissigmist eine Verminderung des Gesamtstickstoff-
gehaltes von Ny = 0,32% auf Ny = 0,25% (22 % Gesamtstickstoffverlust).
Das C/N-Verhiltnis stieg geringfiigig von C/N = 5,24 auf C/N = 6,25. Der
Gesamtstickstoffgehalt von Schweinefliissigmist verringerte sich von Ny =
0,57% auf N, = 0,55%. Das C/N-Verhiltnis verringerte sich in diesem
Lagerzeitraum von C/N = 58 auf C/N = 5,1.

In Modellversuchen stiegen durch Mischaktivitidten die Stickstoffverluste
bei mechanischen Riihrverfahren um 11 % und bei pneumatischen Riihrver-
fahren um 22 % im Vergleich zur nicht gemischten Variante an. Die Versuche
sind zwar aufgrund ihres Modellcharakters nicht unmittelbar auf praktische
Verhiltnisse ibertragbar, sie zeigen aber dennoch ein gewisses Potential, das
in punkto Stickstoffverluste von Mischvorgéngen ausgeht. HARTUNG UND
PHILIPS (1994 [64]) beschreiben ebenfalls einen ammoniakemissionsférdern-
den EinfluBl, der von Mischvorgingen ausgeht. Sie messen diesem Faktor
allerdings keine bedeutende Rolle zu. Die Aussagen beruhen auf Konzen-
trationsmessungen in der Fliissigmistoberfliche nahen Luftschicht und nicht,
wie eigentlich notwendig, auf Stoffflulimessungen oder Messungen der Diffe-
renz von Inhaltsstoffen zu Beginn und Ende der Lagerung.

HUBENER (1985 [71]) ermittelte Verfahrenskosten zum Mischen von
Fliissigmist in einem 1.000m® groflen Lagerbehilter und einer Lagerdauer
von einem halben Jahr zwischen 0,80 DM pro m? fiir stationire, zapfwellenge-
triebene Propellerrithrwerke und 1,25 DM pro m? fiir iiber die Behilterwand
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reichende Zapftwellenpropellerrithrwerke.

Durch Mischen des Fliissigmistes kénnen Sink- und Schwimmschichten
vor der Ausbringung beseitigt werden. Mischverfahren stellen in der land-
wirtschaftlichen Praxis den Grundpfeiler fiir die Herstellung eines homogenen
Nihrstoffgemisches zur gleichméfigen Nihrstoffverteilung auf dem Feld dar.

Dariiberhinaus werden keinerlei positive Wirkungen in den einzelnen Ver-
fahrensbereichen erzielt. Aufgrund der erheblichen Verfahrensbelastungen ist
der Stellenwert von Mischverfahren als Standardbehandlungsverfahren in der
Praxis kritisch zu iiberdenken.

1.2.3.2 Beliiftung

Der Sauerstoffeintrag in Fliissigmist bewirkt die Entwicklung aerober oder fa-
kultativ anaerober Mikrobenstdmme. Die erhShte mikrobielle Aktivitat fithrt
zur Entwicklung exothermer Prozesse. Die Oxidation organischer Stoffe zu
Kohlendioxid und Wasser wird verstirkt. Verfahren der Fliissigmistbeliiftung
lassen sich in drei Klassen einteilen.

Oberflichenbelifter (Kaltbeliiftung) saugen Fliissigmist aus dem
Behélterinneren an. Rotierende Diisen oder Laufridder werfen den Fliissig-
mist auf die Flissigkeitsoberfliche im Behélter. Wiahrend der Flugphase
nimmt der Fliissigmist durch die dabei stark vergréfierte Oberfliche Sau-
erstoff auf und reichert die Fliissigkeit damit an. Wéihrend der Flugphase
wird Energie aus exothermen Prozessen an die Atmosphire abgegeben, so
dafl ansonsten auftretende Selbsterhitzungsvorgéinge nicht stattfinden.

Druckbeltifter bringen durch Kompressoren Sauerstoff iiber Lochplatten
oder Schlduche im Lagerbehélterboden in den Flissigmist ein. Die in der
Fliissigkeit aufsteigenden Luftblasen erzeugen eine vorwiegend aufwirts ge-
richtete Stromung und bewirken dadurch einen gewissen pneumatischen Mis-
cheffekt (HUBENER 1985 [71]).

Umwilzbelifter tragen Sauerstoff iiber Hohlwellen in den Fliissigmist ein
(POPEL 1970 [118]). Riihrschaufeln oder Wellen durchmischen Sauerstoff mit
Fliissigmist und bewirken dadurch eine feinblasige Verteilung. Die Tempe-
raturentwicklung dieses Verfahrens ist verglichen mit anderen Beliiftungs-
verfahren hoch (BOHM ET AL. 1980 [21], BrAUN 1982 [31], OECHSNER
1991 [106]).

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand verursachen diese Verfahren zum
Teil sehr hohe Stickstoffverluste durch den Beliiftungsprozef3 selbst. Da-
durch triagt die Fliissigmistbeliiftung trotz einer Reihe positiver Wirkungen
(TS-Abbau, Verengung des C/N-Verhiltnisses, Verbesserung der technolo-
gischen Eigenschaften etc.) nicht zur Steigerung der Stickstoffeflizienz bei
(Tab. 1.10).
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Tabelle 1.10. Vergleich der Wirkung von Beliiffungsverfahren zu unbehandeltem

Fliissigmist
Bereich Beurteilungskriterien Beliiftung
Lagerung e Sink- und Schwimmschichtbildung verringert

e Energieverbrauch fiir Pump- und
Mischvorgéinge

e Kmission klima- und 6kosystem-

relevanter Gase (NHj3, CHy, N5O)

e Hygienisierung

stark erhoht

erhoht

hoch?

wahrend und nach

¢ Transportautkommen

leicht verringert

der Ausbringung e Intensitdt mikrobieller verringert
Ab- und Umbauvorginge im Boden
e Ammoniakverluste erhoht
e technischer Aufwand fiir die verringert
Ausbringung

Diingung e Grad der mineraldiingerdquivalenten | verbessert
Anwendung
¢ N-Immobilisation im Boden eingeschrankt
e Denitrifikation im Boden verringert
e Ammoniakverluste erhéht

¢Temperaturen von > 40°C bei entsprechender Einwirkzeit vorausgesetzt (aerob-
thermophile Stabilisierung)
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Beliiftungsverfahren wirken sich vor allem im Bereich der Lagerung nega-
tiv aus, weil sie sehr energieaufwendig sind und zum Teil sehr hohe Am-
moniakverluste verursachen. Im Verfahrensbereich der Ausbringung und
Diingung besteht ein erhdhtes Ammoniakemissionspotential, weil der pH-
Wert, durch die Behandlung ansteigt.

Durch den Trockensubstanzabbau kénnen Mischvorginge wihrend der
anschlieffenden Lagerphase reduziert werden. BESSON ET AL. (1981 [15])
berichten von einem Modellversuch, wonach nach 41-53 Versuchstagen
durch Beliiftungsverfahren ein Trockensubstanzabbau von 47,7kgTS/m?
auf 37,8kgTS/m® bei Rinderfliissigmist und von 457kgTS/m?® auf
36,5kg TS/m? bei Schweinefliissigmist stattfand. ABELE (1978 [1]) be-
richtet von dhnlichen Ergebnissen. Durch die hohen Stickstoffverluste sinkt
der Ammoniumgehalt in der Regel deutlich ab (BESsSON ET AL. 1981 [15],
ABELE 1978 [1]).

Der Gesamtstickstoffgehalt des Fliissigmistes verringert sich erheblich.
BEssON ET AL. (1981 [15]) berichten von einer Reduktion des Gesamtstick-
stoffgehaltes von Ny = 1,83kg/m? auf N; = 1,70kg/m? bei Rinderfliissig-
mist und von N¢ = 5,12kg/m? auf Ny = 4,85kg/m? bei Schweinefliissig-
mist. OECHSNER UND RUPRICH (1989 [107]) berichten von einer Reduk-
tion von N, = 3,45kg/m?* auf N; = 3,10kg/m? bei Rinderfliissigmist und
N; = 4,95 kg/m® auf N; = 4,20 kg/m? bei Schweineflissigmist. SCHECHTNER
(1991 [132]) fand ebenfalls in einem Modellversuch (500 Liter Lagerbehilter)
den Riickgang des Gesamtstickstoffgehaltes von Ny = 2,92kg/m? auf N, =
2,75kg/m* (Rinderfliissigmist) und N; = 3,97kg/m?® auf N, = 3,76kg/m?
(Schweinefliissigmist). ABELE (1978 [1]) fand dhnliche Zusammenhinge.

Verfahren der Fliissigmistbeliiftung fiihren zu einem dhnlich starken An-
stieg des pH-Wertes, wie dies bei der Biogasbehandlung der Fall ist. Damit
erhoht sich das Emissionspotential wihrend und nach der Ausbringung. Die
Ammoniumkonzentration von beliiftetem Fliissigmist ist allerdings im Ver-
gleich zu Biogasfliissigmist nach der Behandlung erheblich geringer.

Im Bereich der Diingung verbessert die Summe aller Wirkungen der
Beliiftung den Grad der mineraldiingerdquivalenten Anwendung des Fliissig-
mistes, weil der TS-Gehalt abnimmt, das C/N-Verhéltnis sich verengt, die
Gefahr der Stickstoffimmobilisation und Denitrifikation im Boden abnimmt
und Ammoniakverluste verringert sind.

Beliiftungsverfahren sind energicaufwendig. ISENSEE ET AL. (1983 [75])
ermittelten mit steigendem Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes von
TSy = 2,2% auf TSy = 10,4% einen Anstieg des spezifischen Energie-
bedarfes von 3,6kWh/m? auf 17.6kWh/m?*. Dies zeigt, wie sehr sich der
Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes negativ auf den Energieverbrauch
von Behandlungsverfahren auswirkt. BOXBERGER ET AL. (1988 [28])
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geben fiir Oberflichenbeliifter einen spezifischen Energieverbrauch von 8
bis 10kWh/m?® an. RUPRICH UND STRAUCH (1984 [129]) ermittelten
fiir Umwdélzbeliiftungsverfahren einen spezifischen Energieverbrauch von
10kWh/m?. Bei Injektorbeliiftungsverfahren ermittelten sie einen spezifi-
schen Energieverbrauch von 13kWh/m?. BRAUN (1988 [30]) gibt fiir In-
jektorbeliifter einen spezifischen Energieverbrauch von 9,6 bis 12,3kWh/m?
an. BREITENBUCHER (1980 [32]) hingegen ermittelte bei einem Umwélz-
beliifter und Mischfliissigmist (60 % Rinder, 40 % Schweine) lediglich einen
spezifischen Energieverbrauch von 3,2kWh/m3. Dies kann mit dem dort vor-
liegenden niedrigen Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes seine Ursache
haben.

Verfahren der Fliissigmistbeliiftung ermdoglichen unter bestimmten Vor-
aussetzungen eine vollstdndige Hygienisierung bzw. Entseuchung von patho-
genen Keimen (aerob, thermophile Stabilisierung). STRAUCH (1991 [147])
untersuchte die Wirkung der Umwiélzbeliiftung in Bezug auf die Inaktivierung
von Viren der Picorna-, Reo-, und Adenogruppe. Zur AbtStung dieser Viren-
gruppen ist ein pH-Wertanstieg auf pH 9 bei gleichzeitigem Temperaturan-
stieg auf 46 bis 48 °C iiber ca. 120 Stunden Einwirkdauer oder eine entspre-
chende gegenseitige Kompensation der einzelnen Faktoren erforderlich. Nach
RUCKERT (1991 [127]) ist durch eine kontinuierliche Beliiftung iiber zwei bis
drei Wochen bei Temperaturen von 40-45°C und einem pH-Wert von 8,3
eine ausreichende Keimreduzierung (Enterobakterien, Salmonellen) gewahr-
leistet. Nach BOHM ET AL. (1980 [21]) tritt bei Erregern der Aujeszkyschen
Krankheit bei einer Temperatur von 56 °C und 30 Minuten Einwirkdauer die
Inaktivierung ein. Durch Umwélzbeltiftungsverfahren (System Fuchs) kann
dieses Herpesvirus in Schweinefliissigmist inaktiviert werden, wenn wihrend
eines Mindestbeliiftungszeitraumes von 50 Stunden Temperaturen von 40°C
und mehr herrschen. OCHSNER UND RUPRICH (1989 [107]) stellten eine In-
aktivierung von Salmonellen und Fikalstreptokokken in Schweinefliissigmist
fest, wenn eine Temperatur von 55°C 48 Stunden lang aufrecht erhalten wur-
de. Bei Rinderfliissigmist sind Salmonellen bei 40°C erst nach drei Tagen
abgetotet. Zur Abtdtung von Fékalstreptokokken ist bei gleicher Temperatur
ein Zeitraum von vier Tagen notwendig.

Die Verfahrenskosten sind, wie bei vorherigen Verfahren auch, sehr von
den jeweiligen betrieblichen Bedingungen abhingig. OECHSNER (1991 [106])
ermittelte bei Injektionsbeliiftungsverfahren zur Entseuchung von Mast-
schweinefliissigmist durch aerob-thermophile Stabilisierung in nicht wirme-
gedimmten Lagerbehiltern Verfahrenskosten in Hoéhe von 5,85DM/m?
Fliissigmist.

Aufgrund des vergleichsweise hohen Energieaufwandes, den hohen Ver-
fahrenskosten und der Gefahr hoher Emissionen klima- und umweltrelevanter
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Gase ist die Anwendung von Beliiftungsverfahren zur Fliissigmistbehandlung
nicht zu empfehlen. Positive Wirkungen im Verfahrensbereich nach der Aus-
bringung und Diingung kénnen die Nachteile nicht ausgleichen.

1.2.3.3 Biogas

Biogasverfahren werden primir nicht zur Verbesserung des Diingerwertes
oder zur Minderung der Emission mit klima- und Skosystemrelevanter Stoffe
aus Fliissigmistverfahrensketten eingesetzt. Sie dienen zunéchst der Energie-
erzeugung aus organischen Diingern. Damit stellen sie eine wichtige Moglich-
keit zur Einsparung fossiler Energietriger dar. Biogasverfahren sind deshalb
keine typischen Behandlungsverfahren. Erst in zweiter Linie spielt die Ver-
besserung der technologischen Eigenschaften, der Diingereigenschaften und
der Pflanzenvertriglichkeit des Fliissigmistes eine Rolle.

Biogas wird in der Praxis in Durchflul-, Speicher- und Kombinationsan-
lagen erzeugt. Bei Speicherverfahren dient der Fermenter zugleich als Gas-
speicher und Endlager. In Durchfluffanlagen wird der Fermenter kontinuier-
lich mit Fliissigmist beschickt. Die Lagerung dquivalenter Austragsmengen
ausgefaulten Fliissigmistes erfolgt in einem separaten Behilter. Kombinati-
onsanlagen werden bis zum Erreichen der maximalen Fermenterkapazitiit als
Speicheranlagen und danach als Durchflulanlagen betrieben. Im Anschlufl
an die Entmistung erfolgt je nach Zusammensetzung des Fliissigmistes die
Konditionierung unter eventueller Zugabe von Co-Fermentationsstoffen (z.B.
Flotatfett, Darminhalt, Biertreber, Schlempe etc.) oder Wasser.

Der anaerobe mikrobielle Abbau der organischen Substanz des Fliissig-
mistes erfolgt dabei in mehreren aufeinanderfolgenden Phasen, an denen
verschiedene fakultativ oder streng anaerobe und spezifische Mikroorganis-
menstimme beteiligt sind (WELLINGER ET AL. 1991 [158], BRAUN 1982 [31],
K1Loss 1986 [85]). Das gebildete Biogas ist ein Gemisch aus ca. 70 % Methan
und 30 % Kohlendioxid. Geringe Anteile von Ammoniak, Schwefelwasserstoff
und anderer anaerober Abbauprodukten koénnen vorhanden sein. Die Gas-
ausbeute ist von substratspezifischen Faktoren, dem pH-Wert, der Girtem-
peratur und eventuell vorhandenen Hemmstoffen abhingig.

Durch die anaerobe Fermentation wird in erheblichem Mafle hochmole-
kulare, organische Substanz zu niedermolekularen, organischen und anorga-
nischen, z.T. fliichtigen Verbindungen abgebaut (BrRAUN 1988 [30], GoscH
1984 [60]). Dadurch findet ein gewisser Massenabbau statt. Durch den an-
aeroben Stoffabbau erhoht sich die NH,-N-Konzentration in Faulschlamm.
Der pH-Wert steigt erheblich. BESSON ET AL. (1981 [15]) fanden einen An-
stieg des pH-Wertes bel Rinderfliissigmist von pH 7,03 um 2,8 % auf pH 7,25,
bei Schweinefliissigmist stieg der pH-Wert von 7.01 um 10,2 % aufl 7.73. Der
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NH4-N-Gehalt erhéhte sich gleichzeitig um 5,8 % (Rinderfliissigmist) bzw.
9,5% (Schweinefliissigmist). MESSNER (1988 [102]) ermittelte durch den
Faulprozefl eine Zunahme des pH-Wertes von pH 74 auf pH 7,8 (Milch-
viehfliissigmist), pH 7,3 auf pH 8,0 (Mastviehfliissigmist) bzw. von pH 6,9
auf pH 7,9 bei Schweinefliissigmist. Der NH4-N-Gehalt stieg von 0,18 % auf
0,22 % (Milchviehflissigmist) von 0,26 % auf 0,31 % (Mastviehfliissigmist)
bzw. von 0,16 % auf 0,19 % (Schweinefliissigmist). Weiterhin wird Trocken-
substanz in Hohe von 27 % bei Rinderflissigmist, 43 % bei Mastviehfliissig-
mist und 26 % des Ausgangstrockensubstanzgehaltes bei Schweinefliissigmist
abgebaut. Dadurch ergibt sich fiir den Zeitraum nach der Ausbringung ei-
nerseits ein ammoniakemissionsreduzierendes Potential durch beschleunigtes
Ablaufen des Fliissigmistes von Pflanzenteilen und Einsickern in den Boden.
Auf der anderen Seite fiihrt die verursachte pH-Wert- und NHy-N-Erh6hung
zu einem enormen Anstieg des Emissionspotentials im Zeitraum wihrend und
nach der Ausbringung. Nach GRONAUER (1993 [62]) steigt die Ammonia-
kemission mit Zunahme des pH-Wertes von pH 7,0 auf pH 8,0 exponentiell
um 580 % an. Mit Zunahme der NH4-N-Konzentration von 0,1 % auf 0,5%
steigt die Ammoniakemission linear um den Faktor 11.3. Damit kommt zur
Reduktion der Stickstoffverluste, insbesondere bei der Ausbringung von Bio-
gasfliissigmist, der eingesetzten Ausbringtechnik entscheidende Bedeutung
zu. Fliissigmist, der ein derart hohes Ammoniakemissionspotential aufweist,
darf keinesfalls mit werfenden Verteilern ausgebracht werden.

Geruchsintensive Substanzen (Phenole, Phenolderivate, niedere Fett-
siuren etc.) werden durch den Girungsproze in einer Gréflenordnung
von 40-60% abgebaut (BARDTKE UND HoOMANS 1985 [11], ISENSEE UND
WENZLAFF 1984 [76], SCHULZ UND MITTERLEITNER 1989 [138]). Das
bewirkt die Verminderung der Geruchsintensitit des Fliissigmistes.

Der Betrieb in psychrophilen und mesophilen Temperaturbereichen kann
eine ausreichende Hygienisierung des Faulschlammes nicht sicherstellen.
In thermophil betriebenen Biogasanlagen sind ausreichende Hygienisie-
rungseffekte von Unkrautsamen, tier- und humanpathogenen Keimen
teilweise gegeben, wenn entsprechende Temperaturbereiche iiber notwendige
Zeitraume eingehalten werden kénnen (POHLING-ScHMITT 1987 [117],
SILVERS 1990 [140], SOLIDIERER 1991 [141]). RUCKERT (1991 [127]) hat
in vergleichenden Untersuchungen an Rinder- und Schweinefliissigmist eine
vollstdndige Abtétung von Salmonellen und Enterobakterien unter ther-
mophilen Temperaturbedingungen nachgewiesen. Die Hygienisierung von
Rinderfliigsigmist erfolgte im Vergleich zu Schweinefliissigmist langsamer.
Bei Verfahren mit hohen hygienischen Anforderungen (z.B. Cofermenta-
tion von Flissigmist und Bioabfall, Schlachtabfille oder Abfillen aus der
lebensmittelverarbeitenden Industrie) ist aus den genannten Griinden eine
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thermophile Prozeffiihrung anzustreben. In diesem Falle ist auch eine
weitgehende Abtdétung von Unkrautsamen gewihrleistet (WELLINGER ET
AL. 1991 [158]).

Die tatsachliche Kostenbelastung und Rentabilitdtsschwellen von Verfah-
ren der Biogaserzeugung sind von sehr vielen Faktorgroflen abhingig. Die
Effektivitit der Gasausbeute, Anlagengrofie und Anlagenbauart spielen eben-
so eine wichtige Rolle wie die Hohe der erzielbaren Verwertungsgebiihren
fiir Biogasrohstoffe und Stromeinspeisungspreise. Der héhere Diingerwert
von Biogasfliissigmist muf} ebenfalls in Verfahrenskostenberechnungen mit-
beriicksichtigt werden. Nach DOHLER UND KUHN (1993 [52]) kénnen hierfiir
15 bis 30 DM pro GV und Jahr veranschlagt werden. Der Konkurrenzpreis
fiir den Verbrauch fossiler Energietréger bestimmt zudem kiinftige Rentabi-
litdtsschwellen mafigeblich.

Unter derzeitig giiltigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurden
unter vielfdltigen Annahmen Verfahrenskostenberechungen durchgefiihrt.
SCHNEIDER (1992 [133]) gibt fiir in Eigenleistung erstellte kleine Biogas-
anlagen zwischen 30 und 65 GV einen Investitionsaufwand von 28.000 DM
bis 42.000DM an. KOBERLE (1992 [87]) gibt fiir Biogasanlagen mit ei-
nem Gérbehiltervolumen von 100m? bis 500 m® Gaserzeugungskosten von
0,047 DM /kWh bis 0,015 DM/kWh an. Hinzu kommen Gasverwertungsko-
sten in Hohe von 0,273 DM/kWh bis 0,113 DM/kWh. ARrRNOLD (1992 [7])
berechnet Energieerzeugungskosten zur Fermentation von Rinderfliissig-
mist in Hohe von 0,11 DM/kWh fiir eine 100m?® Anlage. Bei Anlagen
mit einem Girvolumen von 500m?® betragen die Energieerzeugungskosten
0,13DM/kWh. Nach KALTSCHMITT ET AL. (1992 [82]) liegen die Bioga-
serzeugungskosten bei kleinen Anlagen (Faulraumvolumen: 25-78m?; 20
bis 32 GV) zwischen 0,18 DM/kWh und 0,33 DM/kWh. Bei mittelgrofien
Biogasanlagen (Faulraumvolumen: 80-100m?; 70 bis 160 GV) liegen bei der
Fermentation von Rinderfliissigmist bei 0,17 DM/kWh bis 0,11 DM /kWh.
Bei sehr groffen Anlagen (Faulraumvolumen: 200-7.000m?) ist kein wei-
terer Degressionseffekt mehr zu erwarten. TRITT ET AL. (1992 [150])
ermittelten in Verfahrenskostenberechnungen zur Okonomie von Cofermen-
tationsanlagen spezifische Gesamtkosten von 51,94 bis 96,94 DM je Tonne
Biogasrohstoff. SCHON UND ScHULZ (1994 [135]) geben Erzeugungskosten
von 0,4-2,0DM je Liter Erdéldquivalent an.

Biogasverfahren bewirken einen mikrobiellen Trockensubstanz- und
Kohlenstoffabbau bis zu 50 % des Ausgangsgehaltes (MESSNER 1988 [102]).
Kohlenstoff- und trockensubstanzreduzierter Fliissigmist bleibt wihrend
der Lagerung stabiler und ist deshalb vor Emissionen besser geschiitzt.
Durch die Nutzung des Abbaueffektes wihrend der Biogasgewinnung und
dem Abbaueffekt wihrend der anschlieflenden Lagerung ist ein maximaler
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Reduktionsgrad des Kohlenstoffes aus dem Fliissigmist moglich.

Tabelle 1.11. Vergleich der Wirkung von Biogasverfahren zu unbehandeltem

Fliissigmist
Bereich Beurteilungskriterien Biogas
Lagerung e Sink- und Schwimmschichtbildung verringert
e Energieverbrauch fiir Pump- und verringert
Mischvorgéinge
e Emission klima- und 6kosystem- verringert

relevanter Gase (NHs, CHy, N2O)

wéahrend und nach

e Transportaufkommen

leicht verringert

der Ausbringung ® Intensitat mikrobieller verringert
Ab- und Umbaubauvorginge in Boden
¢ Ammoniakverluste erhsht
stechnischer Aufwand fiir die verringert
Ausbringung

Diingung e Grad der mineraldiingerdquivalenten | verbessert
Anwendung
e N-Immobilisation im Boden eingeschrankt
e Denitrifikation im Boden verringert
¢ Ammoniakverluste erhéht

Der Energieverbrauch fiir Pump- und Mischvorginge kann in der
nachfolgenden Verfahrenskette durch den erreichten TS-Abbau reduziert
werden. Zur Ausbringung ist das Transportaufkommen etwas vermindert.
Die Verteilgenauigkeit von Exaktverteilorganen ist erhoht (GRIESER 1994
[61]). Nach der Ausbringung und im Bereich der Diingung ist das N-
Immobilisationspotential verringert (VILSMEIER UND GUTSER 1989 [153]).
Nach der Ausbringung sind Ammoniakverluste vermindert, weil TS-armer
Flissigmist schneller in den Boden einsickern kann (SOMMER UND OLSEN
1991 [142], PAaas 1993 [111], RANK 1987 [120]). Das Denitrifikationspoten-
tial ist durch den Kohlenstoffabbau ebenfalls verringert. Die Moglichkeit
der mineraldiingeriquivalenten Anwendung steigt mit der Erhéhung des
NH;-N-Gehaltes zusitzlich. Durch die Erhohung des pH-Wertes besteht
im besonderem Mafle die Gefahr des Auftretens von Ammoniakverlusten
wihrend der anschlieffenden Lagerung und Ausbringung. Dies ist bei der
Wahl geeigneter Ausbringtechniken unbedingt zu beriicksichtigen.

Aufgrund der dargestellten positiven Wirkungen, die von anaerob behan-
deltem Fliissigmist durch die Verdnderung der stofflichen Zusammensetzung
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des Fliissigmistes in den verschiedenen Verfahrensbereichen der Flissigmist-
kette wirksam werden, besteht ein sehr grofles Potential die Umweltwirkung
von Fliissigmist nachhaltig zu verbessern (Tab. 1.11).

1.2.3.4 Zusitze

Biologische, chemische, enzymatische oder Wasserzusitze werden dem
Fliissigmist zur Steuerung mikrobieller und chemischer Umsetzvorginge
und zur Verdnderung der Nihrstoffzusammensetzung eingemischt. Diese
Zusatzstoffe greifen entweder unmittelbar in biochemische Prozesse ein oder
16sen rein chemische Reaktionen im Fliissigmist aus.

Chemische Zusdtze sind MAP-Verfahren, N-Server und Siurezusitze.
Chemische Préiparate kénnen auch spezifisch toxische Wirkungen auf Mi-
kroorganismen bewirken und dadurch gezielt Abbauvorginge stoppen.
Tonminerale mit spezifischen Sorptionsoberflichen fiir Ammonium oder
andere z.T. geruchsintensive Stoffe weisen direkte chemische oder z.T. auch
indirekt biologische Wirkungen auf.

Biologische Zusdtze sind Pilze oder Bakterienstimme, die auch natirlich
im Fliissigmist vorkommen und Abbauvorginge unterstiitzen. Enzyme wir-
ken ebenfalls spezifisch und unterstiitzen mikrobielle Umsetzvorgéinge in be-
stimmter Richtung.

Wasserverdiinnung: Verfahren der Wasserverdiinnung kénnen Stickstoff-
verluste nach der Ausbringung mindern, weil dadurch die Ammoniumkon-
zentration des Flissigmistes reduziert wird und der Fliissigmist nach der
Ausbringung schneller von Pflanzenteilen ablduft und in den Boden ein-
sickert. Zu einer wirkungsvollen Verminderung der Ammoniakemission, die
etwa dem Bffekt der Feststoffabtrennung gleichkommt, miissen allerdings drei
Teile Wasser zu einem Teil Fliissigmist zugesetzt werden (BEUDERT ET AL.
1988 [16]). Dadurch wiirden sich aber die Aufwendungen fiir die Lagerung,
den Transport und die Ausbringung entsprechend erhthen (Tab. 1.12).

Durch den Wasserzusatz treten Entmischungsvorgidnge wihrend der La-
gerung verstarkt auf. Dadurch muf§ Fliissigmist intensiver gemischt, werden.

Die Néhrstoffzusammensetzung und damit die Mdglichkeit einer mine-
raldiingerdquivalenten Anwendung verindert sich durch den Wasserzusatz
nicht.  Immobilisations- und Denitrifikationsvorginge im Boden bleiben
durch diese Mafinahme deswegen weitgehend unbeeinflufit.

Tonmineralzusitze: Tonmineralzusitze bewirken auf rein physikalisch-
chemischem Wege in gewissem Umfang die Konservierung von laslichem
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Tabelle 1.12. Vergleich der Wirkung der Wasserverdinnung zu unbehandeltem
Flissigmist

Bereich Beurteilungskriterien Wasserverdiinnung
Lagerung e Sink- und Schwimmschichtbildung erhoht
e Energieverbrauch fiir Pump- und stark erhoht
Mischvorginge
eFEmission klima- und Gkosystem- erhoht

relevanter Gase (NHs, CHy, NoO)

wahrend und nach | e Transportaufkommen stark erhoht
der Ausbringung e Intensitidt mikrobieller unverdndert
Ab- und Umbauvorginge im Boden
e Ammoniakverluste gemindert
e technischer Aufwand fir die unverdndert
Ausbringung
Dingung e Grad der mineraldiingerdquivalenten | unveréndert
Anwendung
¢ N-Immobilisation im Boden unverdndert
e Denitrifikation im Boden unverdndert

e Ammoniakverluste verringert
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Stickstoff im Fliissigmist. Insbesondere durch die Ausnutzung von Sorpti-
onsvorgingen an spezifischen inneren Oberflichen von Tonmineralen kénnen
solche Wirkungen erzielt werden.

Allerdings ist die Wirkung sehr stark von der Qualitit® der Tonminera-
le und in einem noch viel groflerem Ausmafl von der Zusatzmenge abhingig.
RIESS UND VOHRINGER (1990 [125]) ermittelten mit steigendem Zeolithzu-
satz von 0,25 g/l auf 25 g/l zu einer wissrigen Ammoniumchloridlésung (Am-
moniumkonzentration: 1.000mg/1) steigende Sorptionsraten von 6,3 % auf
54,8 % des in der Losung befindlichen Ammoniums. Dies bedeutet, dafl bei
einem NH;-N-Gehalt von 1kg/m? Fliissigmist eine Zusatzmenge von 25kg
Zeolith erforderlich wire, um 54,8 % des freien Ammoniums zu binden. Dar-
aus wird klar, dafl nennenswerte Sorptionsraten nur durch sehr hohe Zusatz-
mengen erreichbar sind, die fiir den praktischen Einsatz aus Griinden eines
enormen Ressourcenverbrauches und der dadurch entstehenden Kostenbela-
stung des Verfahrens keinerlei Relevanz besitzen. Bentonite weisen zwar eine
grofle Kationenaustauschkapazitiat auf. Die Sorptionsstellen im Tonmineral
sind jedoch nicht spezifisch fiir Ammonium.

Uber sorptive Wirkungen hinaus kénnen Tonmineralzusitze zu einer
gewissen Verbesserung technologischer Eigenschaften (Verbesserung der
FlieBfahigkeit, Verringerung von Atzschiden an Pflanzenteilen und schnel-
leres Einsickern in den Boden) fithren. Die Verfahrenskosten betragen 1,0
bis 3,0DM/m?®. Die von Tonmineralzusitzen ausgehende Wirkung ist im
Vergleich zu anderen Verfahren gering. Die Kostenbelastung ist im Vergleich
zur Wirkung deswegen hoch.

1.2.3.5 Separierung

Verfahren der Separierung nehmen im Vergleich zu anderen Verfahren ei-
ne Sonderstellung ein, weil sie im Gegensatz zur Beliiftung, Biogasverfahren
oder der Lagerung organische Substanz nicht abbauen sondern Trockensub-
stanz durch einen technischen Eingriff aus der fliissigen Phase abtrennen.

JUNGBLUTH ET AL. (1994 [79]) ermittelten mit einem Prefischneckense-
parator Trockensubstanzabscheidegrade von 33 % bis 36 %.

Durch Feststoffabtrennung erreichte Reduzierungsgrade fiir Trockensub-
stanz und Kohlenstoff aus der fliissigen Phase sind mit der Abbauleistung
in Biogasanlagen vergleichbar ( STEYSKAL 1992 [144], MESSNER 1988 [102],
KAck ET AL. 1993 [80] und [81]). AMON ET AL. (1992 [6]) zeigten,
dafl durch die Trockensubstanzabtrennung auch der Kohlenstoffgehalt von
30kg/m? auf 17,7 kg/m® abgesenkt werden konnte und in der anschliefenden
Lagerphase innerhalb von 320 Tagen ein weiterer mikrobieller Kohlen-
stoffabbau von 7.7kg/m? stattfand. Durch die Kombination technischer
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Mafinahmen und mikrobieller Abbauleistung wurden aus Rinderfliissigmist
insgesamt 66 % Kohlenstoff entfernt. Damit ist durch die Kopplung von
Verfahren der Feststoffabtrennung mit biologischen Abbauraten wihrend
der anschlieffenden Lagerung ein sehr hoher Reduktionsgrad fiir Trocken-
substanz und Kohlenstoff aus der fliissigen Phase erzielbar. Aufgrund der
vorliegenden unterschiedlichen Versuchsbedingungen und Lagerzeitriume
sind die dargestellten Abbauraten zwar nicht direkt vergleichbar, sie liefern
aber doch Anhaltspunkte und sind in Verbindung mit dem jeweiligen Lager-
und Behandlungszeitraum relativ gut einordenbar.

Tabelle 1.13. Vergleich der Wirkung der Separierung zu unbehandeltem Fliissig-

mist

Bereich Beurteilungskriterien Separieren
Lagerung e Sink- und Schwimmschichtbildung stark verringert
¢ Energieverbrauch fiir Pump- und verringert
Mischvorginge
eEmission klima- und okosystem- eventl. verringert
relevanter Gase (NHj, CHy, NyO)
wahrend und nach | e Transportautkommen leicht verringert
der Ausbringung e Intensitidt mikrobieller verringert
Ab- und Umbauvorginge im Boden
e Ammoniakverluste verringert
e technischer Aufwand fir die verringert,
Ausbringung
Dingung e Grad der mineraldiingeriquivalenten | verbessert
Anwendung
e N-Immobilisation im Boden verringert
e Denitrifikation im Boden verringert
¢ Ammoniakverluste verringert

Der Trockensubstanz- und Kohlenstoffentzug vermindert die Intensitit
mikrobieller Abbauvorginge wahrend der Lagerung. (NESER 1994 [105],
AMON ET AL. 1992 [6], KOLENBRANDER 1953 [88]). Feststoffreduzierter
Fliissigmist bleibt wihrend der Lagerung stabiler und ist deshalb vor po-
tentiellen Stoffverlusten (NHj3, CHy, N,O) besser geschiitzt. Durch die Ab-
trennung der Feststoffe zu Beginn der Lagerphase kann durch Akkumulation
technischer und biologischer Effekte ein Reduktionsgrad des Kohlenstoffes
um 60 % seines Ausgangsgehaltes erreicht werden.

Der Energieverbrauch fiir Pump- und Mischvorginge kann erheblich re-
duziert werden, weil sich feststoffarmer Flissigmist weniger stark entmischt




26 Kapitel 1. Einleitung und Problemstellung

und zudem weniger Energie zum Mischen und Pumpen notwendig ist.

Zur Ausbringung ist das Transportautkommen etwas vermindert, weil
wihrend der Lagerung und Kompostierung der festen Phase mit Massever-
lusten von bis zu 50% zu rechnen ist. Aus Rinderfliissigmist mit einem
Trockensubstanzgehalt von TS,y = 90kg/m?® konnen iiber die Feststofffrak-
tion 20% der Ausgangsmasse abgetrennt werden. Nach dem Rotteverlust
der festen Phase verringert sich die insgesamt zu transportierende Masse um
ca. 10 %. Weiterhin weist feststoffreduzierter Fliissigmist erheblich geringere
Rohrreibungsverluste (TURK UND ECckSTADT 1987 [151]) fiir Pumpvorginge
auf. Der Energieverbrauch fiir verfahrensbedingte Misch- und Pumpvorginge
wird dadurch vermindert. Weiterhin ist die Verteilgenauigkeit von Exaktver-
teilorganen (Schleppschlauchverteiler mit Verteilrotor) von trockensubstanz-
reduziertem Fliissigmist im Vergleich zu unbehandeltem Flissigmist merklich
verbessert (GRIESER 1994 [61]).

Nach der Ausbringung und im Bereich der Diingung ist das N-
Immobilisationspotential verringert (VILSMEIER UND GUTSER 1989 [153]).
Generell ist die Stickstoffverfiighbarkeit fir die Pflanzen verbessert (SOMMER
UND OLSEN 1991 [142], Paass 1993 [111]). Auf Griinland ist der Trocken-
substanzgehalt des Fliissigmistes von ganz besonderer Bedeutung zur
Reduzierung der Ammoniakverluste, weil dort Einarbeitungsmoglichkeiten
nur in sehr geringem Umfang sinnvoll angewendet werden kénnen. Griinland
weist grundséitzlich ein sehr hohes Infiltrationspotential auf, das aber nur zu
einem geringem Teil ausgenutzt werden kann, weil TS-reicher Fliissigmist
zum Grofiteil an Pflanzenteilen haften bleibt und dadurch eine sehr starke
VergroBlerung der emissionsaktiven Oberfliche bewirkt.

Das Denitrifikationspotential ist kohlenstoffabhéangig (THOMPSON ET AL.
1987 [149], PAuL UND BEAUCHAMP 1989 [114]). Damit kann durch Verfah-
ren der Feststoffabtrennung aus Flissigmist Einflul auf das Ausmafl von
Denitrifikationsvorgéngen im Boden genommen werden.

Nach dem bisher vorliegenden Stand des Wissens im Bereich pflanzen-
baulicher Erfordernisse an die Ndhrstoffzusammensetzung des Fliissigmistes
kann davon ausgegangen werden, dafl Verfahren der Feststoffabtrennung die
Diingewirkung und die Stickstoffeffizienz des Fliissigmistes erheblich verbes-
sern. Insbesondere besteht die Méglichkeit der Einflufnahme auf die Freiset-
zung klima- und dkosystemrelevanter Verbindungen (NHj, CH4, N,O, NO,)
in den Verfahrensbereichen der Fliissigmistlagerung, Ausbringung und nach
der Ausbringung. Die Néhrstoffzusammensetzung, insbesondere der C- und
TS-Gehalt, des Fliissigmistes beeinflussen dabei mafigeblich mikrobielle Ab-
und Umbauprozesse des Fliissigmistes im Boden sowie die Vertiigharkeit der
Néhrstoffe fiir die Kulturpflanzen.

Aus den dargestellten Zusammenhingen heraus wird ersichtlich, dafl die
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Feststoffabtrennung aus Flissigmist von allen Behandlungsverfahren die Al-
ternative mit den grofiten Effekten zur Verbesserung der pflanzenbaulichen
Eigenschaft und der Umweltwirkung von Fliissigmist darstellt. Die Feststof-
fabtrennung fiithrt zur Erhéhung der Stickstoffeffizienz und zur Verbesserung
der technologischen Eigenschaften. Dadurch wird insbesondere eine Verrin-
gerung der Entmischung und damit auch die Minderung des Energieeinsatzes
fiir Pump- und Mischvorgénge bewirkt. Fiir Betriebe mit {iberh6htem Tier-
besatz besteht die Mdoglichkeit iiber die Abtrennung von Feststoffen Nihr-
stoffe zu exportieren (Tab. 1.13).

Nachdem die verschiedenen Verfahren zur Fliissigmistbehandlung aufge-
zeigt wurden, wird im Folgenden der Stand des Wissens zur stofflichen Zu-
sammensetzung von Fliissigmist sowie der Verfahrenstechnik des Separierens

dargestellt.
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2. Stand des Wissens und
Verfahrenstechnik

In diesem Kapitel wird im ersten Teil auf die stoffliche Zusammensetzung des
Fliissigmistes und die notwendigen Verdnderungen eingegangen. Die mit der
Néahrstoffzusammensetzung im Zusammenhang stehenden Umweltbelastun-
gen des Fliissigmistes werden aufgezeigt. Im zweiten Teil ist der Stand des
Wissens zur Verfahrenstechnik der Separierung dargestellt.

2.1 Stoffliche Zusammensetzung des
Fliissigmistes und erforderliche
Verianderung

Ausgehend von der stofflichen Zusammensetzung des Fliissigmistes werden
Auswirkungen auf die Umwelt, beim Lagern, beim Ausbringen, nach dem
Ausbringen sowie die Wirkung im Boden dargestellt. Anhand der spe-
zifischen Wirkungen, die von der stofflichen Zusammensetzung ausgehen,
werden Anforderungen an die Nidhrstoffzusammensetzung und die stoffliche
Veranderung des Fliissigmistes durch Separieren abgeleitet.

2.1.1 Stoffliche Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials

Die Nihrstoffzusammensetzung ist aufgrund verdauungsphysiologischer
Unterschiede zwischen den Tierarten, der eingesetzten Futtergrundiage, des
Haltungssystems sowie der Betriebsorganisation auflerordentlich variabel
(MAL ET AL. 1992 [98], GRONAUER 1993 [62]). In der Praxis konnen
erhebliche Abweichungen von den in Tabelle 2.1 dargestellten durchschnitt-
lichen N#hrstoffgehalten auftreten.

Schweinefliissigmist  weist im Vergleich zu Rinderfliissigmist hdohere
Gesamtstickstoff- und NH;-N-Gehalte auf. Rinderfliissigmist  enthélt

29
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Tabelle 2.1. Zusammensetzung von Rinder- und Schweinefliissigmist, (nach Lite-

raturangaben)

Art n Néhrstoffgehalte [% d. FM]
TS Nt NH4—N P205 KQO pH—Wert

Milchvieh ¢ | 73-141 | 7,59 0,40 0,19 0,16 0,46

Milchvieh © — 8,0 0,44 0,11 0,6
Mastvieh ¢ 41 899 041 023 0,19 048
Rinder ¢ 44-219 | 8,59 047 0,36 7,01

Schweine ¢ | 18-87 | 6,87 0,58 0,31 0,31 0,56 7,07

*WIMMER 1992 [160]
"MENzI 1991 [101]
“WIMMER 1992 [160]
dRUPPERT ET AL. 1985 [128]

diesbeziiglich die geringsten Gehaltswerte. Dies kann durch hohere N-
Ausnutzungsraten des Futterstickstoffes und/oder durch héhere Wasser-
mengen, die in der Milchviehhaltung dem Fliissigmist zugesetzt werden,
begriindet sein. Vergleiche des Trockensubstanzgehaltes zwischen Rinder-
und Schweinefliissigmist zeigen generell héhere Werte fiir Rinderfliissigmist.

Durch das Zusammenmischen von Kot, Harn, Einstreu und Futterresten
entsteht ein Mischdiinger mit hohem Trockensubstanzgehalt. Dadurch gehen
die zunédchst sehr giinstigen Eigenschaften von Jauche als Pflanzendiinger
und Festmist als Bodendiinger verloren. Der Trockensubstanz- und damit
kohlenstoffreiche Mischdiinger weist typische Diingereigenschaften von Jau-
che und Festmist nicht mehr auf. Die Anwendung ist von hohen Verlusten
gekennzeichnet.

Die Auswirkungen einer stofflich verdnderten Zusammensetzung des
Fliissigmistes werden im Folgenden nach Verfahrensbereichen gegliedert

dargestellt.

2.1.2 Auswirkungen der stofflichen
Zusammensetzung des Fliissigmistes

Stickstoffverluste aus Flissigmist sind ganz wesentlich von der Nihrstoffzu-
sammensetzung abhingig. Ammoniakverluste sind ganz wesentlich von der
Ammoniumkonzentration, bzw. dem NH;/NH;-Gleichgewicht abhiingig.
Auf welcher Seite sich das NH3;/NH;-Konzentrationsgleichgewicht der
Losung befindet wird vom pH-Wert und der Temperatur bestimmt. (FRENEY
ET AL. 1981 [58], DENMEAD ET AL. 1982 [44], FILLERY UND DEDATTA
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1984 [56]).

Der Trockensubstanzgehalt bestimmt im wesentlichen technologische Ei-
genschaften des Fliissigmistes (FORSTER 1967 [57], TURK UND ECKSTADT
1987 [151]) und die Versickerungsfihigkeit des Fliissigmistes in den Boden.
Der Kohlenstoffgehalt bestimmt die Intensitdt des mikrobiellen Abbaues und
Umsetzungsprozesse im Boden. Stoffliche Faktoren bestimmen demnach das
Ausmalfl der NH;-Freisetzung sowie Bildungsraten direkt und indirekt klima-
wirksamer Gase (CHy, N3O, COq, NO,). Im Folgenden ist die Bedeutung des
Trockensubstanz- und Kohlenstoffgehaltes des Fliissigmistes auf die Freiset-
zung klima- und Skosystemrelevanter Gase aus Fliissigmistketten dargestellt.

2.1.2.1 Beim Lagern

Der Kohlenstoffgehalt des Fliissigmistes beeinflufit die Intensitit mikrobi-
eller Umsetzungsvorginge wéhrend der Lagerung (WEDEKIND UND KUHN
1971 [157], Mass ET AL. 1973 [97], KOLENBRANDER 1953 [88], DEWES UND
AHRENS 1986 [47], AMON ET AL. 1992 [6], NESER 1994 [105]). Fliissig-
mistbiirtiger Kohlenstoff fordert den Stoffabbau. Aus verfahrenstechnischer
Sicht stellt er deshalb eine verlustwirksame Grofle der Freisetzung klimawirk-
samer und Okosystemrelevanter Gase dar.

Tabelle2.2. Einfluf des TS-, C;-, NH4-N-Gehaltes sowie des pH-Wertes auf
Gesamtstickstoff(Ny)- und Gesamtkohlenstoff(C, )-Verluste wiahrend der Lagerung
von Rinder- und Schweinefliissigmist

Faktor Verluste | Autor/Bemerkung

TS C  NHy4-N pH-Wert | N C,

] %] %] (%] [%]

13,2 4.7 0,24 7,6 29,8 46,2 | DEWES UND AHRENS 1986 [47]
Modellversuch, 12kg Gefiafigrofie

92 3,5 0,22 8,8 36,3 35,5 | Differenzmethode
Berechnungsbasis: Frischmasse

91 2,5 0,29 8,4 53,0 30,2 | Lagerdauer: 200 Tage
Rinderfliissigmist

43 — 0,21 8,1 34,3 8,1 | WEDEKIND UND KUHN 1971 [157]
Modellversuch, Behéltergrofe 201

35 — 0,20 8,1 28,3 9,3 | Direkte Verlustmessung

| Lagerdauer: 68-168 Tage

8.38 — 0,27 7.4 13,8 9,3 | Rinderfliissigmist
Schweinefliissigmist

450 — 0,30 7.5 190 13.3
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Der Ablauf und das Ausmafl von Stoffabbauprozessen wiahrend der La-
gerung werden im wesentlichen von der Zusammensetzung des Ausgangsma-
terials geprigt (Tab. 2.2). Lagerungs- und Behandlungsverfahren verdndern
fliissigmistspezifische Eigenschaften. Sie nehmen damit Einflufl auf das Aus-
mafl und die Intensitidt der Stickstoffverluste im Bereich der Lagerung so-
wie allen anschliefenden Verfahrensbereichen bis hin zum Boden und der
Néhrstoffaufnahme durch die Pflanzen (MESSNER 1988 [102], DOSCH UND
GuTseERr 1994 [53], ABELE 1978 [1], EBLE 1990 [54], D1Az-FIERROS ET
AL. 1988 [48], BERNAL UND KIRCHMANN 1992 [14], DoSCH UND GUTSER
1994 [53], PauL UND BEAUCHAMP 1989 [114]).

Wihrend der Lagerung ist neben dem Ausgangs-TS- und Ci-Gehalt
auch das Ausmafl der Schwimmschichtbildung sowie die Intensitdt von
Mischvorgingen (WEDEKIND UND KUHN 1971 [157], HARTUNG 1994 [64])
fiir Stickstoffverluste verantwortlich. Je hoher der vorliegende pH-Wert
bzw. der NH4-N-Gehalt und je héher der Gehalt an mikrobiell abbaubarem
Kohlenstoft, desto grofler ist das Ausmafl des Abbaues organischer Substanz
und damit die Gefahr von N-Verlusten wihrend der Lagerphase (Tab. 2.2).
NESER (1994 [105]) und AMON ET AL. (1995 [5]) finden mit Zunahme
des Trockensubstanz- und Kohlenstoffgehaltes erhohte Abbauraten bei
Milchvieh-, Mastvieh- und Schweinefliissigmist.

WEDEKIND UND KUHN (1971 [157]) bestétigen dies nur teilweise. Sie
ermittelten bei Rinderfliissigmist unter gleichem Ausgangs-pH-Wert mit stei-
gendem TS-Gehalt abnehmende Abbauraten (C,-Verlust), stellten aber den-
noch hohere N-Verluste bei TS-reichem Fliissigmist fest. Trockensubstanzar-
mer Schweinefliissigmist weist hohere Gesamtstickstoffverluste auf. Hierfiir
kann der generell hohere Ammoniumgehalt von Schweinefliissigmist verant-

wortlich sein.

2.1.2.2 Beim Ausbringen

Untersuchungen zum Einfluf} stoffspezifischer Wirkungen auf die Ammoniak-
verfliichtigung wihrend der Ausbringung wurden lediglich von GRONAUER
(1993 [62]) durchgefithrt (Tab. 2.3).

Der pH-Wert beeinflufit das Ausmafl der Ammoniakfreisetzung am
stirksten, gefolgt vom Einflufifaktor Luft- und Fliissigkeitstemperatur. Die
NH; /NHs-Konzentration beeinflufit Ammoniakverluste linear. PH-Wert-
und Temperaturerh6hungen steigern Ammoniakverluste exponentiell.
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Tabelle 2.3. Einflul des pH-Wertes, der Luft- und Fliissigmisttemperatur und
der NHJ /NH3-Konzentration auf das Ausmaf der Ammoniakverfliichtigung von
Schweineftiissigmist und NHy-Cl-Losung wéhrend der Ausbringung (nach Gro-
NAUER 1990 [62])

Faktor Testfliissigkeit quantitative Wirkung
NH3-N-Emission
lgm™?h™]
pH-Wert NH4-Cl-Losung y=199 1077 .e%M4pH
Luft/Fliissigkeitstemperatur | filtrierter y = 0,13 - eB139TC]
Schweinefliissigmist
NH; /NH;-Konzentration NH;-Cl-Lésung y = 0,897 + 11,37 - Konz. [%)]

2.1.2.3 Nach dem Ausbringen

NH;-Emissionen treten bei oberflichlicher Applikation unmittelb(ar nach
der Ausbringung verstirkt auf. (DOHLER 1990 [51], Doscr unp GuUT-
SER 1994 [53], HUBER UND AMBERGER 1990 [72], Paass 1993 [111], RANK
1987 [120], BEUDERT ET AL. 1988 [16], BLESs 1990 [19]). 70-80% der Ge-
samtammoniumverluste durch Ammoniakverfliichtigung finden innerhalb der
ersten 24 Stunden nach der Ausbringung statt. Den Infiltrationsbedingungen
(v.a. Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes und Infiltrationseigenschaften
des Bodens) kommt deshalb erhebliche Bedeutung zu.

Tabelle 2.4. Mittlere Infiltrationsraten (mm/h) in Abhingigkeit der Bodenart
und Aufbereitung von Flilssigmist (verindert nach KRAMER ET AL. 1978 [92])

Bodenart | unbehandelter | fliissige Phase
Fliissigimist
Sand 0,15 3,45
Lehm 0,09 0,41
Mittelwert 0,13 1,93

Fliissigmistart und Trockensubstanzgehalt sind nicht angegeben. Als Haupteinflufi-
faktor der Infiltrationsraten wurden fliissigmistspesifische Parameter ermittelt.

Das Infiltrationsvermogen von Fliissigmist wird neben bodenspezifi-
schen Faktoren (Bodenart, Bodenstruktur, Korngréfienzusammensetzung,
Trockenrohdichte, Bodenfeuchte), vegetativen Faktoren (Durchwurzelungs-
intensitit des Bodens, Pfanzenbestand) und Witterungsbedingungen
(Temperatur, Niederschlag) mafigeblich vom Trockensubstanzgehalt des
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Fliissigmistes bestimmt. Es bestehen Wechselwirkungen und Uberlage-
rungserscheinungen zwischen den einzelnen Faktoren (DOHLER 1990 [51],
HUBER UND AMBERGER 1990 [72], RANK 1987 [120]). BIsCHOFF (1984
[17]) weist darauf hin, daf§ zur Charakterisierung des Infiltrationsvermégens
der TS-Gehalt von Fliissigmisten als alleiniger Beurteilungsparameter nicht
ausreicht, weil bei gleichem TS-Gehalt Rinderfliissigmist nur 20-30 % der
kumulativen Infiltrationsraten im Vergleich zu Schweinefliissigmist aufweist.
KRAMER ET AL. (1978 [92]) bezeichnen, neben bodenspezifischen Ein-
fliissen, physikalisch-chemische Substrateigenschaften des Fliissigmistes als
die wesentlichen Parameter der Infiltration (Tab. 2.4).

Der Trockensubstanzgehalt verdndert die physikalisch-chemischen Ei-
genschaften und damit das FlieSverhalten des Fliissigmistes (TURK UND
EcksTADT 1987 (151]). Das FlieBverhalten bestimmt sowohl die Gréfie
emissionsaktiver Oberflichen als auch die Expositionszeit bzw. den Emis-
sionszeitraum und damit das NHjz-Verlustpotential nach der Ausbringung.
Zum Einflufl der Trockensubstanz des Fliissigmistes auf das quantitative
Ausmafl von Ammoniakverlusten liegen systematische Untersuchungen vor
(Tab. 2.5).

Tabelle 2.5. Einflufy der Trockensubstanz auf die Ammoniakverluste von Rinder-
fliissigmist nach der Ausbringung (nach Literaturangaben)

TS-Gehalt | NH3-N-Verluste | Autor
% d. FM] % d. NHy4-N]
3,7-6,1 22-41 DoscH UND GUTSER 1994 [53]
4,6-6,1 4046 GUTSER UND DoscH 1994 [63]
6,5-9,5 20-80 HUBER UND AMBERGER 1990 [72]
3,5-12 40-70 PaAss 1993 [111]
3,4-68 20-42 Paass 1993 [111]
3,6-6,9 30-55 SOMMER UND OLSEN 1991 [142]
2,8-15,6 21-80 SOMMER UND OLSEN 1991 [142]
4,9-6,8 31-37 PAIN ET AL. 1990 [113]
4,0-6,5 24-28 THOMPSON ET AL. 1990 [148]
6,4-7,6 22-42 RANK 1987 [120]
2,9-8,0 20-46 BEUDERT ET AL. 1988 [16]

Die im Vergleich zu Ackerland grundsatzlich hervorragenden Infiltrations-
eigenschaften des Griinlandes (STRATMANN UND KUHBAUCH 1987 [146], BI-
SCHOFF 1984 [17]) kommen nicht zur Wirkung, wenn trockensubstanzreicher
Fliissigmist durch Kohéisions- und Adhé#sionskrifte verstirkt auf Panzentei-
len haften bleibt und deswegen nicht auf den Boden gelangt. Emissionsaktive
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Oberfldchen werden dadurch stark vergrofiert. Unabhéngig von der Bodenart
weist feststoffreduzierter Fliissigmist im Vergleich zu unbehandeltem Fliissig-
mist erheblich héhere Infiltrationsraten auf.

HORLACHER UND MARSCHNER (1989 [69]) sowie BISCHOFF (1984 [17))
verweisen ebenfalls auf die Trockensubstanzabhéngigkeit der Infiltration in
den Boden.

Auf Griinland kommt dem Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes des-
wegen besondere Bedeutung zu. Paass (1993 [111]) fand im Vergleich zu
Ackerland bei gleichem TS-Gehalt, gleicher Ausbringmenge und oberflichli-
cher Applikation 31 % erhohte NH;-N-Verluste auf Griinland. THOMPSON
ET AL. (1990 [148]) weisen innerhalb der ersten 24 Stunden nach ober-
flichlicher Ausbringung auf Griinland im Vergleich zu unbedecktem Acker-
boden doppelt so hohe Emissionsraten nach. Nach 12 Tagen entstanden auf
Griinland Verluste von 51 kg N/ha im Vergleich zu 34,7kgN/ha auf Acker-
land.

Nach vorliegenden Literaturangaben mufl bei Zunahme des Feststoffge-
haltes mit einem Anstieg der Ammoniakemissionen gerechnet werden. Im
Vergleich zu Ackerland werden auf Griinland, unter sonst gleichen Rahmen-
bedingungen, die Emissionsraten hoher liegen.

Zwischen fliissigmistspezifischen, technischen und umweltbedingten
Faktoren bestehen Uberlagerungseffekte, die letztendlich die Gesamte-
missionsraten bestimmen. Unterschiedliche methodische Vorgehensweisen
(DENMEAD ET AL. 1977 [46], WILSON ET AL. 1982 [159], RYDEN UND
McNEIL 1982 [130]) erschweren die Vergleichbarkeit verschiedener Unter-
suchungen. Innerhalb einzelner Versuchsanstellungen ist die Wirkung des
Trockensubstanzgehaltes auf NHj-Verfliichtigungsraten jedoch eindeutig und
sicher quantifiziert.

Aufgrund  theoretischer,  chemisch-physikalischer Zusammenhénge
(DENMEAD 1977 [46]) ist die Wirkung des pH-Wertes ebenfalls von
Bedeutung fiir NHs-Verluste nach der Ausbringung. Systematische Un-
tersuchungen zum Einflufl des pH-Wertes wurden von RANK (1987 [120])
und STEVENS ET AL. (1989 [143]) durchgefithrt. Die Ergebnisse anderer
Autoren entstammen beziiglich der Untersuchung von pH-Wertwirkungen in
vielen Fillen nicht systematischen Untersuchungen. Uberlagerungserschei-
nungen mit anderen fliissigmistspezifischen Parametern sind zu erwarten
(Tab. 2.6).

Zahlreiche Autoren weisen deutliche Wirkungen des pH-Wertes auf
Ammoniakverfliichtigungsraten nach der Ausbringung nach. Grundsétzlich
stellen sich die Literaturwerte relativ einheitlich dar (Tab. 2.6). RANK
(1987 [120]) findet keinen emissionsfordernden Einflufl des Fliissigmist-pH-
Wertes auf die Ammoniakverfiiichtigung. weil der pH-Wert des Bodens
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Tabelle 2.6. Einflull des pH-Wertes auf Ammoniakverluste von Rinder— und
Schweinefliissigmist nach der Ausbringung (nach Literaturangaben)

pH-Wert | NH3-N-Verluste | Autor
(% d. NH4-N]

4,0-7,0% 0,4-28,6 STEVENS ET AL. 1989 [143]

4,0-7,0 0,7-23,2 STEVENS ET AL. 1989 [143]

6,5-7,5° 29-100 BERNAL UND KIRCHMANN 1992 [14]
6,8-8,0 0,3-12 AL-KANANI ET AL. 1992 [3]
7,6-7,9° 28-36 DOHLER 1988 [50]

7,5-8,0° 14-27 DOHLER 1990 [51)

%Rinderfliissigmist

bSchweinefliissigmist

dominiert.

PAIN ET AL. (1990 [113]) untersuchten den Einflul des pH-Wertes durch
Ortophosphorsdurezusatz zu Rinderfliissigmist bei unterschiedlichen Aus-
bringzeitpunkten und Ausbringmengen. Durch Absenkung des pH-Wertes
von pH 8,3 auf pH 7,4 wurde ein emissionsreduzierender Effekt von 30-32%
erreicht (Herbstausbringung). Durch pH-Wert-Absenkung von pH 7,9 auf
pH 7,6 verringerten sich Ammoniumverluste bei Frithjahrsausbringung um
48-63 %.

In den Versuchen von BERNAL UND KIRCHMANN (1992 [14]) wurde so-
wohl durch anaerobe als auch durch aerobe Behandlung ein pH-Wert-Anstieg
von pH 6,5 auf pH 7,5 hervorgerufen. Dieser bewirkte eine Erhéhung der
NH4-N-Verluste von Schweinefliissigmist durch Ammoniakverfliichtigung von
29 % auf 100 % (Gefafiversuch, Temperatur: 25 °C, Versuchszeitraum: 9 Ta-
ge).

Generell kann im Bereich von pH 7,0-9,5 von einem iiberproportiona-
len Einflufl des pH-Wertes auf Ammoniakverlustraten ausgegangen werden
(STEVENS ET AL. 1989 [143], GRONAUER 1993 [62], HARTUNG UND PHIL-
IPPS 1994 [64]). Im Bereich unter pH 7 ist keine nennenswerte Beeinflussung
der Ammoniakfreisetzung zu beobachten.

Als weiterer stoffspezifischer Faktor iibt der Ammoniumgehalt Einflufl
auf die Ammoniakverfliichtigung nach der Ausbringung aus (DENMEAD ET
AL. 1974 [45]). Systematische Untersuchungen zum Einflufl der NH4-N-
Konzentration des Fliissigmistes auf das Ausmafl der Ammoniakverfliichti-
gung liegen nur vereinzelt vor (Tab. 2.7).

Innerhalb der jeweiligen Versuchsanstellung wird in allen Féllen die emis-
sionssteigernde Wirkung der NH -N-IKonzentration des Fliissigmistes deut-
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Tabelle 2.7. Einflufl des Ammoniumgehaltes auf Ammoniakverluste von Rinder-
fliissigmist nach der Ausbringung (nach Literaturangaben)

NH4-N NHj3-N-Verluste | Autor
[% d. FM] | [% d. NH4-N]

0,08-0,25 25-46 BEUDERT ET AL. 1988 [16]
0,15-0,25 2942 RANK 1987 [120]
0,10-0,12 81-93 THOMPSON ET AL. 1990 [148]

lich. Generelle Aussagen zur quantitativen Wirkung sind allerdings nicht
moglich, weil die Vergleichbarkeit aufgrund variabler Versuchsanstellungen
nur sehr eingeschriankt gegeben ist. Die Ergebnisse stammen aus nicht syste-
matisch angelegten Versuchen. Emissionsbeeinflusseide Parameter wurden
primér nach anderen Kriterien gew#hlt.

WEDEKIND (1969 [156]) ermittelte in Laborversuchen ebenfalls eine klare
Abhingigkeit des N-Verlustes vom NH,;-N-Gehalt organischer Diinger. Mit
62 % der verabreichten N-Menge wurde bei Harngiille auf Quarzsand der
héchste Ny-Verlust festgestellt. Stallmist wies im Vergleich dazu 2,7 % Ni-
Verluste auf.

2.1.2.4 Wirkung im Boden

Denitrifikationsvorginge verursachen die Freisetzung gasformiger, direkt
(N2O) und indirekt (NO,) klimawirksamer sowie nicht dkosystemrelevanter
(Ny) Stickstoffverbindungen in die Atmosphéire. In den Verfahrensberei-
chen Stall, Lagerung und Ausbringung sind Denitrifikationsvorginge wenig
untersucht (HORNIG ET AL. 1992 [70], BRUNSCH ET AL. 1993 [35]). Un-
tersuchungen zu Denitrifikationsverlusten aus Bdden liegen vor (DoscH
UND GUTSER 1994 [53], SHEPHERD 1991 [139], MOSIER ET AL. 1990 [104],
SCHNEIDER UND HAIDER 1992 [134], BRONSON ET AL. 1991 [33]). Durch
die Anwendung unterschiedlicher Methoden zur Emissionsratenbestimmung
lassen sich aber auch hier bislang keine sicheren Gesamtaussagen iiber Aus-
mafl und Ursachen des Emissionsspektrums von Denitrifikationsprodukten
ableiten.

Die Gesamtstickstoffentbindung (Quellstirke) aus Denitrifikations-
vorgidngen im Boden ist primér vom N-Diingerniveau abhingig (MOSIER ET
AL. 1990 [104], CHRISTENSEN UND TIEDJE 1990 [40], THOMPSON ET AL.
1990 [148]). Applikationstechnik (GUTSER UND DoscH 1994 [53], THOMP-
SON ET AL. 1987 [149], THOMPSON ET AL. 1990 [148]), Ausbringzeitpunkt,
klimatische Faktoren und die stoffliche Zusammensetzung (PAIN BT AL.
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1989 [113]) des Fliissigmistes nehmen ebenfalls Einflufl auf das quantitative
Ausmall von NoO-Emissionsraten.

THOMPSON ET AL. (1990 [148]) und AULAKH ET AL. (1983 [8]) ver-
muten, dafl die organische Substanz in Rinderfliissigmist stimulierend auf
Denitrifikationsvorginge in Boden wirkt.

PauL uND BEAUCHAMP (1989 [114]) wiesen in Laborversuchen einen
hoch signifikanten Zusammenhang (r = 0,999) zwischen dem Gehalt an nie-
deren Fettsduren im Flissigmist und der Lachgasbildung im Boden nach
(Tab. 2.8)

Tabelle 2.8. Lachgashildung im Boden in Abhingigkeit des Gehaltes niederer
Fettsiuren im Fliissigmist (verdndert nach PAUL UND BEAUCHAMP 1989 [114])

Flissigmistart | Essig-, Propion-, Buttersiure NoO

g Saure je kg Flissigmist] | [mg N je kg Boden]
Milchvieh 5,9 140
Mastvieh 6,9 170
Milchvieh 10,2 220
Schwein 22,4 257
Gefliigel 26,1 255

Flichtige Fettsduren entstehen durch anaerob mikrobiellen Abbau orga-
nischer Substanz wihrend der Lagerung. Sie dienen denitrifizierenden Bak-
terien im Boden als Energiequelle. Denitrifikationsraten sind deshalb von der
Flissigmistart, der Ausbringmenge sowie dem Gehalt und der Abbaubarkeit
der organischen Substanz des Fliissigmistes abhéngig.

THOMPSON (1987 [149]) vermutet ebenfalls steigende Denitrifikationsra-
ten mit zunehmender organischer Substanz des Fliissigmistes. Damit liegt
der Schlufl nahe, daf§ der Trockensubstanzgehalt von Flissigmist fiir das Aus-
mafl von Denitrifikationsprozessen entscheidend mitverantwortlich ist.

Der Gehalt an mikrobiell abbaubarem Kohlenstoff beinflufit neben
bodenspezifischen, witterungsbedingten FEinfluigréflen und angewandten
Applikationsverfahren primér das N-Immobilisationspotential und sekundir
NOj3-Auswaschungsraten.  In Gefafldiingungsversuchen zu Mais ermit-
telten DoscH UND GUTSER (1994 [53]) mit steigender C-Applikation
von 2g C auf 17g C pro Gefdfy die Zunahme der N-Immobilisation von
25mg N je Gefifl auf 326mg N je Gefafl . In Freilandversuchen zeigte
feststoffreduzierter Flissigmist nach Injektion von 80 kg NH,;-N/ha zu Mais
Immobilisationsraten von 14 kg N/ha. Nach oberflichlicher Bandapplikation
wies feststoffreicher Flissigmist ein Immobilisationspotential von 15 kg N/ha
auf. Ahnliche Ergebnisse finden VILSMEIER UND GUTSER (1989 [153]).
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Die Reduktion der TS- und C- Applikationsmenge (TS: 11,3 % auf 2,5 %:
C: 4,4% auf 0,6%) durch den Einsatz verschiedener Fliissigmistarten und
von Jauche hatte im Bebriitungsversuch den Riickgang ®N-markierten Stick-
stoffs im N-Pool des Bodens um 14 % auf ul-Boden bzw. 11 % auf 1S-Boden
bewirkt. Die Nahrstoffzusammensetzung des Fliissigmistes beeinflult den
N-Umsatz im Boden. GUTSER UND DoscH (1992 [63]) ermittelten durch
die Ausbringung von separiertem Rinderfliissigmist eine Verringerung der
N-Immobilisation von 30%. Das Ausmafl der Immobilisationsvorginge be-
stimmt die N-Wirkung und damit die Ausnutzung des mit dem Fliissigmist
ausgebrachten Stickstoffs nachhaltig.

Aus den in der Literatur vorliegenden Ergebnissen wird die Bedeutung
des Trockensubstanz- und Kohlenstoffgehaltes fiir die Reduzierung klima-
und okosystemrelevanter Gase, der Verbesserung der Diingewirkung und der
technologischen Eigenschaften des Fliissigmistes ersichtlich. Aus dem aufge-
zeigten Stand des Wissens sollen im Weiteren Folgerungen und Anforderun-
gen an die Nihrstoffzusammensetzung von Fliissigmist abgeleitet werden.

2.1.3 Folgerungen und Anforderungen an die
stoffliche Veridnderung von Fliissigmist

Die Néahrstoffzusammensetzung bestimmt die technologischen Eigenschaften
sowie die pflanzenbauliche Wirkung des Fliissigmistes und die Héhe der N-
Verluste. Um wirkungsvolle Effekte zu erreichen, sollte der TS-Gehalt um
50 % seines Ausgangsgehaltes gesenkt werden. Dadurch kann der vor der
Ausbringung notwendige Mischaufwand gesenkt werden. Die Fliefifdhigkeit
des Fliissigmistes wird verbessert, Atzschiden und Pflanzenverschmutzungen
verringert.

Die Reduktion des Kohlenstoffgehaltes mindert Stickstoffimmobilistaions-
vorgidnge und die Denitrifikation sowie den mikrobiellen Abbau im Boden.

Die Absenkung des pH-Wertes reduziert insbesondere die Ammoniakemis-
sionen. Hohe NH,;-N-Gehalte verbessern die Diingewirkung des Fliissigmistes
(Abb. 2.1).

Zur Erzielung einer pflanzenbaulich optimalen Zusammensetzung, Ver-
besserung der technologischen Eigenschaften und Verminderung von N-
Verlusten sollten Behandlungsverfahren in der Lage sein, den TS- und
C,-Gehalt um mindestens 50 % zu reduzieren. Verfahren der Beliiftung oder
Fliissigmistzusitze konnen diese Anforderungen nicht erfiillen. Fliissigmist-
separierung und Biogaserzeugung kénnen den TS- und Ci-Gehalt um den
gewiinschten Prozentsatz senken (Abb. 2.2). Da Verfahren der Biogaserzeu-
gung primir zur Energiegewinnung eingesetzt werden, soll im Folgenden die
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Nahrstoffzusammensetzung von Flissigmist
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Abb. 2.1. Notwendige Verdnderung der stofHlichen Zusammensetzung und Wir-
kung durch die Verdnderung einzelner Parameter

~ technologische Eigenschatften
\\\\\;\
I Umweltvertrag-

N -Immobilisierung - Denitrifikation

lichkeit
__N-Effizienz - Pflanzenvertraglichkeit
~ stoffiche
Zusammen-
setzung

Sepanerung, B!ogas

| Behandlungs-
Beluftung | alternativen

Abb. 2.2, Bedeutung des Trockensubstanz- und Kohlenstoffgehaltes fiir die Um-

weltvertrdglichkeit von Fliissigmist.



2.2. Verfahrenstechnik des Separierens 41

Verfahrenstechnik des Separierens ausfiihrlicher dargestellt werden.

2.2 Verfahrenstechnik des Separierens

Am Beginn dieses Kapitels steht die Einteilung und Klassifizierung land-
wirtschaftlicher Verfahren der Feststoffabtrennung aus Fliissigmist nach den
genutzten Eigenschaften, der wirksamen Kraft und den Trennprinzipien. Ge-
brauchliche Trennprinzipien werden anschlielend ndher beschrieben. Danach
erfolgt die Einordnung bisher untersuchter Trenntechniken nach Kriterien die
in der Praxis die Verfahrensauswahl bestimmen. Am Ende des Kapitels steht
die Wissensliicke und der Anlafl zur Untersuchung.

2.2.1 Einteilung und Klassifizierung von
Fest-Fliissig-Trennverfahren fiir Fliissigmist

Bislang liegt in der Literatur eine Fiille von Untersuchungsergebnissen zur
Feststoffabtrennung mit den verschiedensten Trennprinzipien und Trenntech-
niken aus Fliissigmist vor.

(YU 1992 [161], SCHUCHARDT UND JAHNE 1994 [137],MEIER 1994 [100],
KRroODSMA UND PoELMA 1985 [94], REXILIUS 1990 [124], WEBER 1987
[155], CHIUMENTI 1987 [39], STEYSKAL 1992 [144], AMON ET AL. 1992 [6],
BOXBERGER ET AL. 1992 [27], KRAUSE UND AHLERS 1987 [93], DAHINTEN
1985 [42], ALt 1986 [4], HORNIG 1992 [70], MEIER 1994 [100], HOLMBERG
ET AL. 1983 [68], BAADER 1992 [9], RUPPERT ET AL.1985 [128], EBLE 1990
[54], PICCININI ET AL. 1987 [115], BROSAMLE 1986 [34], ISENSEE ET AL.
1983 [75]). Der Grofiteil dieser Arbeiten beschrinkt sich allerdings auf den
Vergleich zwischen verschiedenen Trennverfahren. Fragen iiber Méglichkeiten
zur systematischen und gezielten Beeinflussung der Zusammensetzung von
Separationsprodukten, wie sie aufgrund neuer pflanzenbaulicher Erkenntnisse
notwendig wurden, sind bislang nicht geklédrt worden.

Die Verfahren zur Feststoffabtrennung entstammen im wesentlichen der
kommunalen oder industriellen Abwasserreinigung bzw. der lebensmittelver-
arbeitenden Industrie (BREITENBUCHER 1980 [32], REXILIUS 1990 [124]),
nachdem fiir den Anwendungsbereich technische Adaptierungen vorgenom-
men wurden.

Im landwirtschaftlichen Anwendungsbereich erfolgt die Feststoffabtren-
nung aus Fliissigmist ausschliellich durch physikalische Verfahren. Physi-
kalische Trennverfahren werden in mechanische, elektrische und elektroche-
mische Verfahren eingeteilt (DIETZMANN 1990 [49], BOCKHARDT ET AL.
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1981 [20], ApoLpHI 1973 [2]). Mechanische Verfahren sind fiir den landwirt-
schaftlichen Bereich zur Feststoffabtrennung aus Fliissigmist von iiberragen-
der Bedeutung. Die Analyse des Wissensstandes beschrinkt sich deshalb auf
diese Gruppe.

Die Systematik der Einteilung mechanischer Trennverfahren geht von
der fiir den Trennvorgang genutzten Eigenschaft der Feststoffpartikel in der
fliissigen Phase, der die Trennung bewirkenden Kraft sowie dem vorliegenden
Trennprinzip aus. Auf der Basis dieser Grundkriterien werden die Verfahren
in charakteristische Gruppen eingeteilt aus denen sich Verfahrenstechniken

fiir die Praxis ableiten (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3. Einteilung und Klassifizierung mechanischer

Fest-Fliissig-Trennverfahren (verindert nach DIETZMANN 1990 [49])

Die Gruppe der sedimentierenden, zyklonierenden und zentrifugierenden
Verfahren nutzen Schwer- und Zentrifugalkrifte fiir den Trennvorgang aus.
Das Trennprinzip nutzt das unterschiedliche spezifische Gewicht von Fest-
stoffpartikeln und der Fliissigkeit.
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Wirksame Krifte der Gruppe der Siebe, Filter und Pressen konnen
Schwerkrifte, Zentrifugalkrifte und Druck sein. Das Trennprinzip nutzt die
unterschiedliche Teilchengrofie der Feststoffpartikel im Fliissigmist fiir den
Trennvorgang aus.

Flotationsverfahren niitzen Grenzflicheneigenschaften der Feststoffparti-
kel. Die Schwerkraft stellt dabei die dem Trennvorgang zugrundeliegende
Kraft dar.

Die Gruppe der Hydrozyklone und Flotationsverfahren ist fiir den An-
wendungsbereich nicht geeignet und ist deshalb nicht mehr Gegenstand der
weiteren Betrachtungen.

Innerhalb der Gruppe sedimentierender Verfahren haben Sedimetations-
behélter und Eindicker eine gewisse Bedeutung.

Bogensiebe, Vibrationssiebe und Kreisbogensiebe sind klassische Siebver-
fahren. Der Gruppe der Siebe kann auch die Primértrennung von Kot und
Harn zugeordnet werden, weil der eigentliche Trennvorgang durch ein um-
laufendes Siebband bewerkstelligt wird.

Sieb- und Dekantierzentrifugen stellen eine Mischform aus Zentrifugal-
und Siebtechnik dar. Siebtrommel-, Schnecken- und Bandpressen sind eben-
falls Mischformen aus Sieb- und Druckentwisserungstechniken.

Nachdem die Einteilung der fiir den landwirtschaftlichen Einsatzbereich
wichtigen Trennverfahren durchgefiihrt wurde, sollen die den Verfahren zu-
grundeliegenden Trennprinzipien ndher dargestellt werden.

2.2.2 Trennvorginge landwirtschaftlicher Verfahren

Die Phasentrennung zwischen Feststoffen und Fliissigkeit wird im vorlie-
genden Falle durch Abscheidung der Feststoffe aus einer Suspension durch-
gefiihrt. Die wesentlichen Trennvorginge sind das Fultrieren, Sedimentieren,
Zentrifugieren, Sieben und Pressen. Die Trennprinzipien konnen entweder
einzeln oder in Kombination in den Trenntechniken realisiert sein. Bei der
Feststoffabtrennung aus Fliissigmist steht die Verbesserung der Eigenschaften
der flissigen Phase im Vordergrund. Das wird durch eine méglichst weitge-
hende Entfernung von unerwiinschten Feststoffbestandteile und Kohlenstoff
aus dem Fliissigmist erreicht. Eine weitgehende Entwisserung der Feststoffe
ist fiir deren anschlieflende Lagerung sinnvoll. Falls Nahrstoffe iiber die Fest-
stoffe exportiert werden sollen, sollte der Fliissigkeitsgehalt der Feststoffe nur
s0 hoch sein, dafl eine nachfolgende Lagerung oder Behandlung als Feststoff
moglich ist.

Beim Filtrieren werden Feststoffpartikel der Suspension durch Filterme-
dien, wie z.B. porése Keramikfilter, Tiicher, Siebe oder Schiittungen aus der
durchstromenden Suspension zuriickgehalten. Dieses Trennprinzip ist dem
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Sieben sehr dhnlich. Filterverfahren haben fiir die landwirtschaftliche Praxis
im Augenblick keine Bedeutung.

Durch das Prinzip der Siebung werden Feststoffpartikel aus der Fliissig-
keit abgetrennt, deren Durchmesser (d) grofler ist als Spalt- oder Maschen-
weiten (s) des in den Fliissigkeitsstrom eingebrachten Siebkérpers (Abb. 2.4).

A _ abgetrennt
V__,)i d1 }(k ///,

nicht abgetrennt

s = Spalt- (Maschen-) Weite des Siebes dy, do = Partikeldurchmesser

Abb. 2.4. Trennprinzip Sieben (nach HUGLE 1994 [73])

Weiterhin ist die Form (kugelig, linglich, quadratisch) der Feststoffteil-
chen von besonderer Bedeutung fiir den Trennvorgang, weil das Sieb nur fiir
solche Teilchen ein Hindernis darstellt, deren kleinster Durchmesser grofier
ist als die Spalt- oder Maschenweite des Siebes.

Bei der Sedimentation wird die unterschiedliche spezifische Dichte zwi-
schen Feststoffpartikeln und Fliissigkeit fiir den Trennvorgang ausgentitzt.
Die Gewichtskraft der Feststoffbestandteile 16st deren Bewegung in eine Rich-
tung aus (Abb. 2.5).

Durch den Transportvorgang kommt es zu einer Anreicherung der
Feststoffpartikel in der Fliissigkeit. Die Auspridgung von Sedimentations-
vorgingen (Sinkgeschwindigkeit) hingt vom Dichteunterschied zwischen
Feststoffpartikeln und der Fliissigkeit, der Partikelgréfle, deren Form sowie
der Konzentration von Feststoffpartikeln in der Fliissigkeit ab (HUGLE
1994 [73], STiEsS 1994 [145]). Trockensubstanzreiche Medien entmischen
sich dabei langsamer als trockensubstanzarme. Grofle Teilchen entmischen
sich schneller als kleine. Stoffe mit grofler spezifischer Dichte entmischen
sich schneller als Stoffe mit geringer spezifischer Dichte.

In Fest-Fliissig-Gemischen sind physikalische Ursachen der Sedimenta-
tion in der Regel nicht so klar ausgeprigt. Eine Vielzahl anderer Fakto-
ren wie z.B. Wasserhiillen um Feststoffpartikel, Agglomeratbildung zwischen
Feststoffpartikeln. Flockungsvorgiinge durch elektrostatische Wirkungen an
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Abb. 2.5. Trennprinzip Sedimentieren (nach STIESS 1994 [145])

Ladungstriagern, Aggregatbildung und Koagulation k6énnen Sedimentations-
vorgénge beeinflussen (STIESS 1994 [145]). Diese Zusammenhinge sind ins-
besondere auch fiir Fliissigmist bedeutsam (FORSTER 1967 [57], TURK UND
EcksSTADT 1987 [151]).

Fluidmechanische Eigenschaften von Fest-Fliissig-Gemischen (Suspensi-
onsanteil) werden im Flissigmist zusétzlich durch Flissig-Fliissig-Gemische
(Emulsionsanteil) bestimmt. Zudem unterliegt Fliissigmist einem mikrobiel-
len Abban, bei dem gasférmige Verbindungen entstehen (NESER 1994 [105],
WEDEKIND UND KUHN 1971 [157], BESSON ET AL. 1986 [15], AMON ET AL.
1992 [6], DEWES UND AHRENS 1987 [47], KOLENBRANDER 1982 [88], MAASS
ET AL. 1978 [97]). Es liegt somit ein hoch kompliziertes und in seinen fluid-
mechanischen Eigenschaften sehr komplexes Fliissig-Fest-Gasgemisch vor.

Werden die Feststoffteilchen in ihrer Bewegung durch eine zusitzliche
Kraft beschleunigt, spricht man vom Zentrifugieren (Abb. 2.6).

Die Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoffteilchen wird dabei durch
die Zentrifugalkraft (F,) erhoht .

F,=m-uw’r

Die Hohe der Zentrifugalkraft, die auf ein Feststoffteilchen wirkt, ist
abhiingig von dessen Masse (m) und dem Radius (r), auf dem sich das jewei-
lige Feststoffteilchen aufl seiner Kreisbahn gerade befindet und der Winkelge-
schwindigkeit (w?). Zentrifugen erhthen die Schwerebeschleunigung um den
Falktor 100 bis 20.000 (STiess 1994 [145]).

Als weiteres Trennprinzip ist fiir den Anwendungsfall das Abpressen
von Bedeutung (Abb. 2.7). Durch Beaufschlagung einer zusitzlichen Kraft
(F,) wird das Zwischenraumvolumen der Feststoffschicht verkleinert. Was-
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Feststoff € > Flissigkeit

=)

Abb. 2.6, Trennprinzgip Zentrifu-
o] gieren (nach STIESS 1994 [145])

7 :kl

serhiillen um Feststoffpartikel oder Agglomeraten (Wasserbriicken) werden
dadurch mehr oder weniger stark abgepreft.

Fliissigkeit

Flussigkeit
a) b)

a) Auspressen mit Kolben und Zylinder
b) Auspressen zwischen Walzen und perforierten Bandern

Abb. 2.7. Trennprinzip Abpressen (nach STiEss 1994 [145])

In Techniken zur Fest-Fliissigtrennung kommen die verschiedenen Trenn-
prinzipien in der Regel nicht so klar voneinander getrennt vor. Haufig sind
mehrere Trennprinzipien miteinander gekoppelt.

Nachdem fiir landwirtschaftliche Verfahren wichtige Trennprinzipien dar-
gestellt wurden, soll nun ndher auf gebriuchliche Trenntechniken eingegangen
werden.
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2.2.3 Gebriuchliche Trenntechniken

Die Darstellung gebréuchlicher Trenntechniken erfolgt anhand einer Beschrei-
bung des vorliegenden Trennvorganges und nach den fiir die Auswahl der
Trenntechnik wichtigen quantitativen Bestimmungsgréfien: Zusammenset-
zung der flissigen und festen Phase, Verdnderung der Viskositéit der fliissigen
Phase, Durchsatzleistung, Energieverbrauch und Investitionsaufwand. Qua-
litative Bestimmungsgrofien, wie Eignung fiir bestimmte Fliissigmistarten
und Verschleiflanfélligkeit der Technik werden, soweit zutreffend und moglich,
mit in die Darstellung einbezogen.

Verfahren zu Feststoffabtrennung aus Fliissigmist wurden im wesentli-
chen aus der Reinigung kommunaler und industrieller Abwisser und aus
der lebensmittelverarbeitenden Industrie nach technischer Adaptation fiir
den Anwendungsbereich iibernommen. Erste Bemiithungen, Feststoffe aus
Fliissigmist abzutrennen, gehen auf einfache Sedimentationsbecken zuriick
(ROBERTSON 1976 [126], HEPHERD UND DOUGLAS 1973 [66]).

2.2.83.1 Sedimentationstechnik

Absetzbecken: Weltweit nehmen nach dem Sedimentationsprinzip arbei-
tende Absetzbecken einen gewissen Stellenwert ein. Sie kommen vor allem
in ostlichen Lindern wie GUS-Staaten, Tschechien, Slowakei, Ungarn, und
generell in Lindern mit extensiver Milchviehhaltung wie Neuseeland und Au-
stralien zum Finsatz. Diese Verfahren sind zum Teil mit erheblichen Umwelt-
belastungen in Form von flissigen und gasférmigen Emissionen verbunden.
Sie weisen zudem einen hohen Flichenbedarf auf und sind arbeitstechnisch
und -organisatorisch als sehr ungiinstig zu bewerten. Die anfallende feste
Phase ist zudem aufgrund ihres niedrigen T'S-Gehaltes schlecht zu handha-
ben (BREITENBUCHER 1980 [32], ArT 1986 [4], REXILIUS 1990 [124]).
Aufgrund der gravierenden Nachteile dieser Verfahren und deren geringer
Bedeutung fiir hiesige Verhéltnisse soll im Weiteren auf diese Verfahren nicht

niher eingegangen werden.

Eindicker: Eindicker kdnnen kontinuierlich und diskontinuierlich betrie-
ben werden. Dabel wird unbehandelter Fliissigmist in eine oder mehrere
Kammern von unten eingebracht (REIMANN UND EBERT 1975 [122]). Ein
Teil der Feststoffe sedimentiert aus der Suspension und setzt sich am Boden
der Kammer(n) ab. Mit Ketten- oder Schildriumern werden die Feststoffe
ausgetragen. Der Einsatzbereich von Eindickern bleibt fiir Fliissigmistarten
begrenzt, die sich sehr schnell entmischen (Schweinefliissigmist). Sie wer-
den insbesondere in Kombination mit anderen Trenntechniken als Vortrenn-
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stufe eingesetzt. Generell sind sie fiir den landwirtschaftlichen Einsatz von
untergeordneter Bedeutung und werden deshalb ebenfalls nicht mehr niher
beleuchtet.

Fiir den landwirtschaftlichen FEinsatz haben mechanisch arbeitende
Trenntechniken eine erheblich grofiere Bedeutung. Sie werden im folgenden
Abschnitt nach dem vorliegenden Trennprinzip oder Trennprinzipkombina-
tionen: Siebtechnik, Siebzentrifugentechnik und Siebprefitechnik behandelt.

2.2.3.2 Siebtechnik

Bei den reinen Siebtechniken unterschiedet man Bogensiebe, Vibrationssiebe
und Kreisbogensiebe.

Bogensiebe: Sehr einfache Trennverfahren stellen Bogensiebe dar. Zen-
traler Bestandteil von Bogensieben ist ein konkav gewdlbter Siebkorper. Die
Beschickung des Siebes erfolgt von oben. Ein Teil der Fliissigkeit gelangt
durch das Sieb hindurch. Feststoffbestandteile, deren Durchmesser die Ma-
schenweite des Siebes iiberschreiten, werden auf dem Sieb zuriickgehalten.
Die abgetrennten Feststoffe rutschen iiber das Sieb von oben nach unten ab.
Der TS-Gehalt der Feststoffe nimmt dabei von oben nach unten zu (Abb. 2.8).

1. Zulaufbehilter
2. Sieb
3. Fliissigkeit

4. Feststofle

Abb.2.8. Schematische Darstel-
lung eines Bogensiebes {nach REXI-
Lius 1990 [124])

Nach Literaturangaben kann bei einem Trockensubstanzgehalt des un-
behandelten Fliissigmistes von 3.85% bis 12,5 % in der fliissigen Phase ein
Trockensubstanzgehalt von 1.0% bis 6.1 % und in der festen Phase von 9.1%
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bis 20,0 % erreicht werden. Die feste Phase ist oft nicht stichfest und eig-
net sich fiir die anschlieflende Lagerphase nur sehr bedingt. Der Durchsatz
liegt mit 5,4 bis 40 m?®/h hoch (POELMA 1985 [116], DALE 1973 [43], BART-
LETT 1974 [12]). Die Technik ist durch einen einfachen und verschleiflar-
men Aufbau gekennzeichnet. Der Investitionsbedarf ist gering. Der zum
Trennvorgang notwendige Energiebedarf beschrinkt sich auf das Anheben
des Fliissigmistes auf das Niveau der oberen Siebkante. Die Mdglichkeiten
der Einfluinahme auf das Trennergebnis und die erreichbaren verfahrenstech-
nischen Zielgréflen bleiben auf eine Verdnderung der Maschenweite und der
Flache des Siebkorpers beschriankt. Damit ist die spezifische Eignung sehr
von stoffspezifischen Eigenschaften abhéingig. Bogensiebe werden vorwiegend
zur Feststoffabtrennung aus Schweinefliissigmist eingesetzt.

Vibrationssieb: Das Trennprinzip der Siebung wird bei Vibrationssieben
durch Schwingungen des Siebkérpers unterstiitzt. Das zentrale Bauteil von
Vibrationssieben ist ein exzentrisch gelagerter Siebkdrper, der durch Rotati-
on in Schwingung versetzt wird. Die Fliissigmistzuteilung erfolgt entweder
zentral in der Mitte des Siebes oder im Randbereich (Abb. 2.9). Nach Unter-
suchungen bei Rinderfliissigmist mit einem Trockensubstanzgehalt von 5,5 %
bis 7,6 % wies die fliissige Phase einen Trockensubstanzgehalt von 4,1 % bis
4,9% auf. Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase lag mit 13,1% bis
21,6 % niedrig. Der Durchsatz liegt im Bereich von 2,5 und 7,1 m?/h. (PAIN
UND SHEPHERD 1989 [112]). Zur Abtrennung ist ein spezifischer Energiebe-
darf von 0,2 kWh pro m® unbehandeltem Fliissigmist notwendig (KROODSMA
1985 [94]).

Die Auspriagung der verfahrenstechnischen Zielgréfien kann bei Vibrati-
onssieben durch die Maschenweite und durch die Intensitit der Schwingung
des Siebes beeinflufit werden. Die Verkleinerung der Maschenweite verrin-
gert den Durchsatz. Mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes im unbehan-
delten Fliissigmist steigt der Trockensubstanzgehalt in der fliissigen Phase.
Gleichzeitig sinkt der Durchsatz.

BarLssen (1981 [10]) und PogLMA (1985 [116]) kommen bei Untersu-
chungen mit Schweinefliissigmist zu dhnlichen Ergebnissen. Der Trennvor-
gang ist sehr anfillig gegeniiber Schwankungen des Trockensubstanzgehal-
tes. Insgesamt sind die Mdglichkeiten der gezielten Einfluinahme auf die
Zusammensetzung der Separationsprodukte und fiir die Auspriagung der ver-
fahrenstechnischen Zielgroflen gering. Vibrationssiebe konnten sich bislang
in der Praxis nicht durchsetzen.
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1. Zulauf unbehandelter Fliissigmist
2. Sieb

3. Austrag Feststoffe

4. Ablauf Fliissigkeit

Antrieb (Elektromotor)

<t

[0

6. exzentrisch angeordnete Massen

Abb.2.9. Schematische Darstellung eines Vibrationssiebes (nach REXILIUS
1990 [124]) :

Kreisbogensiebe: Diese Trenntechnik ist durch die Wirkung der Trenn-
prinzipien Sieben und Pressen charakterisiert. Die in der Praxis eingesetzte
Trenntechnik besteht aus zwei hintereinander angeordneten Siebkorperhalb-
schalen. Der Schlitzflichenanteil der Siebkérper bzw. deren Schlitzweite
ist. durch Austausch der Siebe verdnderbar. Die erste Siebschale wird mit
Fliissigmist beaufschlagt. Dort wird in einer ersten Stufe ein Teil der Fest-
stoffe aus der Suspension abgesiebt und durch ein rotierendes Biirstenpaar
vom ersten Sieb auf das zweite beférdert. Dort findet ein weiterer Siebvor-
gang statt. Druckrollen unterstiitzen die Entwéisserung der Feststoffe am
Siebkdrper.  Durch eine zusiitzliche Druckkraft wird um Feststoffteilchen
haftendes Wasser abgeprefit. Die Reinigung der Siebe und der Transport
der Feststoffe aus dem 'Trenngerét erfolgt durch ein weiteres Biirstenpaar
(Abb. 2.10).

Bei einem Trockensubstanzgehalt im unbehandelten Rinderfliissigmist
von 4,5% bis 12,0% wird ein Trockensubstanzgehalt in der festen Pha-
se von 12,7% bis 23,0% erzielt. In der fliissigen Phase ergibt sich ein
Trockensubstanzgehalt von 3,7% bis 7,2%. Der Durchsatz liegt zwischen
2,9m3/h und 7,1 m?/h (PoELMa 1985 [116], HEPHERD UND DOUGLAS
1973 [66], PAIN UND SHEPHERD 1989 [112], OSBORNE 1978 [109]). Mit
steigendem Trockensubstanzgehalt im unbehandelten Fliissigmist sinkt der
Durchsatz. Allerdings wird dieser substratspezifische Einflufy vielfach von
dem Faktor Maschenweite des Siebkorpers iiberlagert, so dafi eine genaue
Differenzierung zwischen substratspezifischer und technischer Wirkung nicht
immer eindeutig moglich ist.
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Abb. 2.10. Schematische Darstellung eines Kreisbogensiebes (nach REXILIUS
1990 [124])

Es besteht ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Trocken-
substanzgehalt des unbehandelten Flissigmistes und dem Trockensubstanz-
gehalt der fliissigen Phase. Demgegeniiber ist der Trockensubstanzgehalt in
der festen Phase unabhéngig von Ausgangsfliisssigmist. Der Anprefidruck der
Prefirollen am Siebkérper konnte fiir die Zusammensetzung der Feststoffe
bedeutungsvoll sein.

Der Trockensubstanzabscheidegrad steigt mit zunehmendem Trockensub-
stanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes.

Energie wird zum Antrieb der umlaufenden Biirstenabstreifer bzw.
Druckrollen benétigt. Der spezifische Energiebedarf liegt zwischen
0,1 kWh/m3 und 0,4kWh/m?* (KrooDSMA 1985 [94]).

Im Vergleich zu Rinderfliissigmist sind bei Schweinefliissigmist mit glei-
chem Trockensubstanzgehalt die Durchsatzraten um 10 m®/h bis 15m3/h er-
heblich héher. Ansonsten sind im wesentlichen die gleichen Zusammenhénge
zwischen technischen und substratspezifischen Einflulgrofien auf verfahrens-
technische Zielgréfien giiltig (BALSSEN 1981 [10], POELMA 1985 [116]).

Der Einfluf} technischer Faktoren auf das Trennergebnis und verfahrens-
technische Zielgréflen wurde bisher nicht systematisch untersucht. Insbe-
sondere ist die Wirkung der Umlaufgeschwindigkeit der Biirstenabstreifer
auf den Durchsatz, sowie die Kraft der Druckrollen am Siebkdérper auf den
Trockensubstanzgehalt der festen und fliissigen Phase nicht bekannt. Ebenso
fehlen bislang systematische Untersuchungen zur Wirkung der Maschenweite
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der Siebkérper auf den Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase.

2.2.3.3 Zentrifugentechnik

In dieser Gruppe sind fiir den landwirtschaftlichen Einsatz Sieb- und Dekan-
tierzentrifugen moglich.

Siebzentrifugen: Siebzentrifugen sind mit zwei Siebkérpern ausgestat-
tet. Eine Einzugsschnecke, deren Ansstellwinkel unterschiedlich sein kann,
beférdert den Fliissigmist in den Trennraum. Ein Fliigelrotor beschleunigt
den Fliissigmist mit einer Drehzahl von 1450 min~!. Durch die Fliehkraft
wird Fliissigkeit durch den Siebk&rper gedriickt und fliefit ab. Die auf dem
Sieb zuriickbleibenden Feststoffe werden durch eine Wendel am Siebk&rper
nach oben beférdert und dabei weiter entwéssert. Am oberen Ende der
Trennkammer werden die Feststoffe durch einen Fliigelrotor erfafit und aus-
geworfen (Abb. 2.11).

1. Vor- und Uberlaufbehilter

2. Einzugschnecke
3. Rotor

4. Siebkorbe

5. Auswurf Feststoffe

6. Ablauf Fliissigkeit

7. Elektromotor

Abb.2.11. Schematische Darstellung einer Siebzentrifuge (nach REXILIUS
1990 [124])

Aus der Literatur geht bei unbehandeltem Rinderfliissigmist mit einem
Trockensubstanzgehalt von 4,5% bis 10,5 % ein Trockensubstanzgehalt der
fliisssigen Phase von 4,0% bis 9,3% bzw. in der festen Phase von 15,9%
bis 26.5% hervor. Der Durchsatz liegt mit 1,8m?/h bis 5,5 m?/h niedrig
(BALSSEN 1981 [10]. PoELMA 1985 [116], ALt 1986 [4], WEBER 1987 [155].
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REXILIUS 1990 [124]). Bei Schweinefliissigmist ist der Durchsatz geringfiigig
hoher (ArT 1986 [4], BREITENBUCHER 1980 [32], REXILIUS 1990 [124]).
Die Viskositdt des unbehandelten Fliissigmistes wird um 50 % verringert
(REXILIUS 1990 [124]). Energie ist fiir den Antrieb des Fliigelrotors und der
Wendel zum Feststoffaustrag notwendig. Der spezifische Energiebedarf liegt
zwischen 1,0kWh/m?® und 7,0 kWh/m?. Von substratspezifischen Einfliissen
bestimmt der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes den
Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase sowie den Durchsatz mafigeblich.
Mit steigendem Trockensubstanzgehalt steigt der Trockensubstanzgehalt der
fliissigen Phase und der Durchsatz nimmt ab. Mit zunehmendem Durchsatz
reduziert sich weiterhin der Trockensubstanzgehalt der festen Phase, weil
die zunehmende Siebbelegung die Entwéisserung der Feststoffe verringert.
Die Forderleistung der Zufiihr- und Dosierschnecke ist iiber den Steigungs-
winkel beeinflubar. Damit wird der Durchsatz verindert und in der Folge
der Trockensubstanzgehalt der festen Phase (REXILIUS 1990 [124]). Weitere
potentiell mogliche technische Einfluifaktoren auf verfahrenstechnische Ziel-
groBen, wie die Drehzahl des Rotor, der Dosierschnecke und unterschiedliche
Maschenweiten des Siebkorpers, sind bislang nicht gezielt untersucht worden.

Siebzentrifugen haben in der Praxis eine gewisse Bedeutung erlangt. Der
Trockensubstanzgehalt der festen Phase ist aber gering. Aufgrund des Anfalls
hoher Betriebskosten und einer gewissen Storanfilligkeit gegeniiber Futter-
und Einstreuresten im Fliissigmist konnte sich diese Technik bislang nicht
durchsetzen (REXILIUS 1990 [124]).

Dekantierzentrifugen: Dekantierzentrifugen sind dem Trennprinzip nach
den Siebzentrifugen dhnlich. Im Gegensatz dazu beruht die Trennung aber
ausschlieflich auf der Wirkung der erzeugten Zentrifugalkraft. Siebvorginge
finden nicht statt. Flissigmist wird durch ein zentral angeordnetes Ein-
laufrohr in den Trennraum gebracht, der durch einen rotierenden Trommel-
mantel begrenzt ist. Schwere Feststoffteilchen gelangen durch die Fliehkraft
zur Trommelwand. Dort werden sie von der Schnecke erfaflt und ausgetra-
gen. Uber einen einstellbaren Uberlauf verlaft die Fliissigkeit das Trenngerit
(Abb. 2.12).

Von allen Trenntechniken ermdglichen Dekantierzentrifugen die beste
Trennleistung. In der festen Phase wird ein Trockensubstanzgehalt von
14,7 % bis 35,7 % erreicht. In der fliissigen Phase wird von Trockensubstanz-
gehalten zwischen 0,5% und 4,9% berichtet. Der Trockensubstanzgehalt
des unbehandelten Fliissigmistes lag dabei im Bereich von 3,8% bis 8,5%
(KORIATH ET AL. 1975 [90], BALSSEN 1981 [10], WALLENBURG 1986 [154],
BrEITENBUCHER 1980 [32], REXILIUS 1990 [124]). Zur Feststoffabtrennung
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1 Antrieb Trommel 7 Zulauf unbehandelter Fliissigmist
2 Antrieb Schnecke 8 Fliissigkeitszone
3 Getriebe 9 Trockenzone
4 Schnecke 10 Austrag feste Phase
5 Trommel 11 Ablauf fliissige Phase
6 Uberlaufwehr

Abb.2.12. Schematische Darstellung einer Dekantierzentrifuge (nach REXILIUS
1990 [124])

eignet sich Schweinefliissigmist besser als Rinderfliissigmist, weil aufgrund
der dort vorliegenden Struktur und Form der Feststoffbestandteile und
des spezifischen Gewichtes Sedimentationsvorginge in der Regel stirker
ausgeprigt sind (REXILIUS 1990 [124], NESER 1994 [105]). Der Trenneffekt
von Dekantierzentrifugen wird im Gegensatz zu den bisher behandelten
Trenntechniken sehr wesentlich von geritetechnischen Faktoren bestimmt
(KORIATH ET AL. 1975 [90], BREITENBUCHER 1980 [32]). Insbesondere die
Trommeldrehzahl, die Differenzdrehzahl zwischen Trommel und Schnecke
(REXILIUS 1990 [124]) und die Hoheneinstellung des Uberlaufes (KORIATH
ET AL. 1975 [90]) beeinflussen die Trennleistung bzw. verfahrenstechnische
Zielgrofien.

Der Energieverbrauch liegt zwischen 1,0kWh/m® und 8,0kWh/m?*.
(RExiLius 1990 [124], BREITENBUCHER 1980 [32], Arr 1986 [4], CHIU-
MENTI 1987 [39], STEYSKAL 1992 [144]). Der Durchsatz fillt mit zuneh-
mendem Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes. Je nach
gerdtetechnischer Einstellung, Flissigmistart und -zusammensetzung treten
Durchsatzraten von 3,7m?/h bis 14,3 m?/h auf (KORIATH ET AL. 1975 [90],
BaLssen 1981 [10], BreITENBUCHER 1980 [32], Rexivius 1990 [124],

STEYSKAL 1992 [144]) Die Viskositit des unbehandelten Flilssigmistes wird
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um 15 % bis 90 % verringert (REXILIUS 1990 [124]).

2.2.3.4  Siebpressen

Innerhalb dieser Gruppe haben Siebtrommelpressen, Siebbandpressen und
Schneckenpressen Bedeutung. Diese Gruppe von Trenntechniken haben eine
Kombination aus Sieb- und Prefvorgéingen gemeinsam.

Siebbandpressen: Fliissigmist wird auf ein umlaufendes Siebband auf-
gebracht. Es findet zunichst ein Siebvorgang statt. Nach der ersten
Entwisserungsstufe erfolgt die eigentliche Druckentwésserung durch zwei
an der Siebober- und -unterseite laufende Druckwalzen. Zur Reinigung der
Druckwalzen und des Siebbandes werden Abstreifer eingesetzt (Abb. 2.13).

7 Ablauf
Siebband 8 Flissigkeit
Prefiwalzen 9 Abstreifer
Antriebswalze 10 Feststofle
Umlenkrolle 11 Elektrofiihler
Spannwalze

2 1 Zulauf

Abb.2.13. Schematische Darstellung einer Siebbandpresse (nach REXILIUS
1990 [124])

Theoretisch kann auf den Trennprozefl durch technische Einstellmdoglich-
keiten wie Umlaufgeschwindigkeit des Siebbandes, Anprefikraft der Druck-
walzen und Maschenweite des Siebbandes Einflufl genommen werden.

Verfahrensuntersuchungen an Siebbandpressen wurden bislang fast aus-
schliefilich mit Schweinefliissigmist durchgefiihrt. Bei einem Trockensub-
stanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes von 6,1 % bis 8,8 % stellte sich
in der fliissigen Phase ein Trockensubstanzgehalt zwischen 4,9% und 5,6 %
ein. In der festen Phase wurde ein Trockensubstanzgehalt zwischen 17,2 %
und 21,8 % erreicht. Dabei wurden Durchsatzraten von 3,7m®/h bis 7,0 m®/h
erzielt. (OSBORNE 1978 [109], BORDEWIECK 1976 [22], POELMA 1985 [116]).
Der Trockensubstanzgehalt in der festen und fliissigen Phase stieg nur un-
wesentlich mit Steigerung des Trockensubstanzgehaltes im unbehandelten
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Fliissigmist, wobei Literaturwerte zur Variabilitit dieses Einflulfaktors nicht
sehr stark ausgeprigt sind.

Energie wird zum Antrieb des Siebandes bendtigt. REXILIUS (1990 [124]
findet einen spezifischen Energiebedarf von 0,7 kWh/m?. Die Viskositit ist
um 94 % verringert.

Siebbandpressen unterliegen einem hohen Verschleif; sie sind jedoch in
ihrer Trennleistung giinstig (POELMA 1985 [116]). Insgesamt gesehen sind
Siebbandpressen zur Feststoffabtrennung aus Flissigmist in der landwirt-
schaftlichen Praxis von untergeordneter Bedeutung.

In der Literatur liegen bislang keine Untersuchungen zum Einfluf} techni-
scher Faktoren auf den Trennprozefl bei Siebbandpressen vor.

Siebtrommelpressen: Siebtrommel- und Siebbandpressen sind vom
Trennprinzip eng miteinander verwandt. Im Gegensatz zu Siebbandpressen
besteht das Sieb nicht aus einem Siebband, sondern aus einer Siebtrommel.
Aus dem Dosierbehilter wird Fliissigmist auf das rotierende Trommelsieb
aufgebracht. Zunéchst wird ein Teil der Fliissigkeit durch das Sieb von Fest-
stoffbestandteilen getrennt. Die auf dem Sieb zuriickgehaltenen Feststoffe
werden anschliefilend durch die Kraft der Prefiwalzen entwissert (Abb. 2.14).

1. Zulauf unbehandelter Flissigmist
2. Siebtrommel

3. Prefiwalzen

4. Ablauf Fliissigkeit

Abstreifer

[

6. Feststoffe

Abb.2.14. Schematische Darstellung einer Siebtrommelpresse (nach REXILIUS
1990 [124))

In der Literatur liegen umfangreiche Untersuchungen an Siebtrommel-
pressen mit Rinder- und Schweinefliissigmist vor.

Bei Trockensubstanzgehalten des unbehandelten Schweinefliissigmistes
von 1,65 % bis 7.7% wurden in der flissigen Phase Trockensubstanzgehalte
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von 1,5% bis 5,1 % gemessen. In der festen Phase betrug der Trockensub-
stanzgehalt 14,1 % bis 25,1 %. Der Durchsatz lag mit 10,1 m?®/h bis 61,6 m*/h
im Vergleich zu anderen Trenntechniken sehr hoch (HEPHERD UND OSBOR-
NE 1973 [66], POELMA 1985 [116], WEBER 1987 [155], DAHINTEN 1985 [42],
KRAUSE UND AHLERS 1987 [93]). In Verfahrensuntersuchungen mit Rin-
derfliissigmist, dessen Trockensubstanzgehalt zwischen 3,0 % und 10,3 % lag,
wurden Trockensubstanzgehalte in der fliissigen Phase von 3,8 % bis 7,7 %,
bzw. 12,5 bis 20,7% in der festen Phase erreicht. Der Durchsatz lag in
einer Spannweite von 11,0 bis 47,0m?/h (PoELMA 1985 [116], DAHINTEN
1985 [42], WEBER 1987 [155]). Die Untersuchungen wurden mit einer
Maschenweite der Siebkdrper von 1,6 mm bis 3,2 mm durchgefiihrt.

Die vorhandenen Ergebnisse zeigen, dafi der Trockensubstanzgehalt des
unbehandelten Fliissigmistes den Trockensubstanzgehalt der fliissigen Pha-
se und den Durchsatz beeinflulit. Mit zunehmendem Trockensubstanzge-
halt des unbehandelten Fliissigmistes steigt der TS-Gehalt in der fliissi-
gen Phase. Gleichzeitig sinkt der Durchsatz. Rinderfliissigmist zeigt dies-
beziiglich stiarkere Wirkungen. Der spezifische Energiebedarf liegt zwischen
0,12kWh/m?® und 0,7kWh/m?® (KRAUSE UND AHLERS 1987 (93], REXI-
Lius 1990 (124]). Der spezifische Energiebedarf steigt ebenfalls mit dem
Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes an. KRAUSE UND
AHLERS (1987 [93]) berichten, daf der spezifische Energiebedarf zur Feststof-
fabtrennung aus Schweinefliissigmist hher ist als der von Rinderfliissigmist.
Aufgrund der bekannten fluidmechanischen FEigenschaften von Rinder- und
Schweinefliissigmist ist dies aber eigentlich nicht zu erwarten.

Der Trockensubstanzgehalt der Feststoffe ist durch die Anprefikraft der
Druckwalzen verinderbar (DAHINTEN 1985 [42]). Der Trennvorgang ist wei-
terhin iiber die Maschenweite der Siebtrommel bzw. deren Umdrehungsge-
schwindigkeit beeinfluibar. Untersuchungen in dieser Richtung wurden aber
bislang nicht systematisch durchgefiihrt. Siebbandpressen werden in der
Praxis verstirkt eingesetzt, weil sie funktionssicher sind und entsprechen-
de Durchsatzleistungen bei geringen Betriebskosten aufweisen (REXILIUS

1990 [124]).

Prefischnecken: In Prefischneckenseparatoren sind z.B. Sedimentations-,
Abpre-, und Siebvorginge gleichermaflen realisiert.

Mit dem Fliissigmist gelangen Feststoffpartikel unterschiedlicher Groéfle,
Form und spezifischen Gewichtes in den Preflkanal. Nach dem Einbringen in
den Prefikolben finden Sedimentationsvorginge (a) statt. Absiebevorginge
(b) sind damit verbunden. Feststoffpartikel, die einen bestimmten Durch-
messer (d) iberschreiten, werden am Siebkorper mit der Schlitzweite (s)
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(&)
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zuriickgehalten und durch die Schnecke (S) mit einer Geschwindigkeit (v) in
Richtung Prefikolbenende transportiert. Die zunehmend entwiisserten Fest-
stoffe bilden im hinteren Ende des Prefikanals einen Feststoffpfropfen. Die
im Feststoff haftende Restfliissigkeit wird dort durch eine zusitzliche Kraft
(F) am Ausstofiregler weiter entwéssert (Abb. 2.15).

unbehandelter RohflUssigmist

Ssieb Siebkdrper
~>;? /

— TJransport- und PreBschnecke )/~ -

L S i | | | N es
\\\\
\ Phase
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DR [ ;
Schwerkraftentwasserung Druckentwasserung
=Siebwirkung = PreBwirkung
v = Transportgeschwindigkeit (g) = Feststoffpartikel mit Hydrathiille
der Feststoffpartikel

Ssiev = Siebschiitzweite
F = Kraft am AusstofBregler

~~ = Schwingung im PreBkanal
d = Durchmesser der durch Vibrator

Feststoffpartikel

Abb. 2.15. Trennprinzipien in Prefischneckenseparatoren

Der Prefivorgang kann somit in eine Schwerkraft- und eine Druckentwisse-
rungsphase eingeteilt werden. Das Verhéltnis der Wirkung dieser beiden
Entwisserungsphasen bestimmt das Trennergebnis.  Zusitzlich kénnen
Schwingungen im Entwisserungs- und Prefzylinder den Entwisserungsvor-
gang beeinflussen. Das Trennergebnis ist insgesamt durch die Héhe der
Kraft am Ausstofiregler, die verwendete Schlitzweite des Siebkorpers, die
Schneckendrehzahl und die durch den Vibrator erzeugten Schwingungen
beeinfluflbar.  Der Feststoffgehalt, die Struktur der Feststoffbestandteile
sowie die Bindungsstirke der Wasserhiillen und Wasserbriicken an Feststoff-
partikeln bestimmen zudem den abgesiebten Feststoffanteil und damit die
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Zusammensetzung der fliissigen und festen Phase sowie verfahrenstechnische
ZielgroBlen. Insgesamt wird also das Trennergebnis aus dem Zusammenwir-
ken stofflicher und technischer Variablen bestimmt, wobei letzteren ganz
besondere Bedeutung fiir die Auspriagung verfahrenstechnischer Zielgrofien
zukommt.

Bei einem Trockensubstanzgehalt von unbehandeltem Rinderfliissigmist
von 7,8% bis 8,0% wird in der fliissigen Phase ein Trockensubstanzgehalt
von 5,1 bis 5,8% erreicht. In der festen Phase wird dabei ein Trockensub-
stanzgehalt von 24,0% bis 37,0% erreicht. Schweinefliissigmist weist bei
adhnlichem Ausgangstrockensubstanzgehalt geringfiigig niedrigere Trocken-
substanzgehalte in der fliissigen Phase auf. Der TS-Gehalt ist nicht erkenn-
bar erhoht (STEYSKAL 1992 [144], KACK ET AL. 1993 [80] und [81], JUNG-
BLUTH ET AL. 1994 [79]). Die Ursache dieses Sachverhaltes liegt schein-
bar im Vorliegen zu geringer Nachweisgrenzen der angewandten Methoden
zur Trockensubstanzbestimmung im Feststoff. Der spezifische Energiebedarf
betrigt 0,4kWh/m?. Der Durchsatz liegt innerhalb einer Spanne von 2-
12m3/h. (STEYSKAL 1992 [144], BOXBERGER ET AL. 1992 [27],JUNGBLUTH
ET AL. 1994 [79]). Einfliisse der Siebschlitzweite und der Kraft am Aussto83-
regler auf den Durchsatz und die Abscheideleistung wurden punktuell un-
tersucht. Quantitative Angaben zur tatsichlich wirksamen Kraft und damit
die Moglichkeit einer exakten Interpretation der Wirkung auf den Trennvor-
gang und wiederholbare Versuche fehlen allerdings. Systematische Untersu-
chungen dieser technischen Faktoren auf die Auspriagung verfahrenstechni-
scher Zielgréfien fehlen bislang ebenfalls. Der Einflull des Siebschlitzanteiles,
der erzeugbaren Schwingung im Preflkolben und insbesondere der Einfluf}
der Schneckendrehzahl sind faktoriell und in Kombination miteinander noch
nicht untersucht worden. Die vorliegenden und punktuell ermittelten ver-
fahrenstechnischen Zielgréfien von Prefischneckenseparatoren kénnen deshalb
nicht uneingeschrinkt fiir Planungsgrundlagen in der Praxis und zur Opti-
mierung der Technik verwendet werden. Fiir zukiinftig notwendige tech-
nische Weiterentwicklungen der Trenntechnik fiir den landwirtschaftlichen
Anwendungsbereich fehlen fundierte Untersuchungen zur Ableitung sicherer
Empfehlungen.

Andererseits liegen in der Literatur und Verfahresbeschreibungen zu Prefi-
schneckenseparatoren begriindete Hinweise vor, dafl von technischer Seite
ein erhebliches Potential zur Verdnderung der Nahrstoffzusammensetzung
der fliissigen und festen Phasen besteht. Damit bestiinde theoretisch die
Moglichkeit von der technischen Seite aus eine pflanzenbaulich gewiinschte
Néahrstoftzusammensetzung herzustellen. Prefischneckenseparatoren weisen
im Vergleich vu anderen Trenntechniken verschiedene Vorteile auf. Die Tech-
nik ist baulich vergleichsweise einfach gestaltet und aufgrund der Mischung
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aus verschiedenen Trennprinzipien sehr variabel in Bezug auf die Herstel-
lung einer definierten stofflicher Zusammensetzung der Separationsprodukte.
Zum Abtrennvorgang wird verhiltnisméfiig wenig Energie benotigt. Verfah-
renstechnische Zielgréfien sind bislang allerdings weder von der technischen
noch von der stofflichen Seite aus systematisch untersucht. Verfahrenstech-
nische Zielgroflen liegen nach pflanzenbaulichen Anforderungen als sichere
Planungsgrundlagen bislang nicht vor. Untersuchungen zur Optimierung
der Trenntechnik wurden bislang fiir den Anwendungsbereich ebenfalls nicht
durchgefithrt. Aus systematischen Messungen abgeleitete Verbesserungen im
Bereich technischer Weiterentwicklungen der Trenntechnik liegen ebenfalls
nicht vor.



3. Zielsetzung und Vorgehen

Die Analyse des Wissensstandes iiber die verschiedenen Trenntechniken zur
Flissigmistseparierung zeigt, dafi Prefischneckenseparatoren in ihrer verfah-
renstechnischen Leistung noch vergleichsweise wenig untersucht sind. Insbe-
sondere ist unbekannt, in wieweit pflanzenbauliche und verfahrenstechnische
Anforderungen an die Nahrstoffzusammensetzung realisierbar sind und wel-
che Konsequenzen sich daraus fiir die Auspragung von verfahrenstechnischen
ZielgroBen ergeben. Der Trockensubstanzgehalt in der festen und fliissigen
Phase ist die entscheidende Gréfie fiir technologische und pflanzenbauliche
Eigenschaften. FEs ist deshalb von grundsitzlicher Bedeutung, inwieweit von
geratetechnischer Seite aus Einflul auf diese Zielgrofle genommen werden
kann. Die unter variablen, innerbetrieblichen Zielstellungen gewonnenen Er-
gebnisse sollen als Grundlage fiir entsprechende Verfahrensplanungen dienen.

Ein Erklarungsmodell zum Abtrennprozefl von Feststoffen aus Fliissigmist
durch Prefischneckenseparatoren, dafl die Grundlage zu weiteren technischen
Verbesserungen darstellt, ist ebenfalls noch nicht entwickelt worden.

Weiterhin liegt bislang wenig Information iiber optimierte Grundeinstel-
lungen des Trenngerétes nach variablen pflanzenbaulichen, verfahrenstechni-
schen und innerbetrieblichen Zielstellungen vor.

Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, den Prefischneckenseparator in sei-
ner verfahrenstechnischen Leistung bei Mastvieh-, Milchvieh- und Schwei-
nefliissigmist zu quantifizieren und je nach betrieblicher Zielstellung gerite-
und verfahrenstechnisch zu optimieren.

Weiterhin sollen auf der Basis der ermittelten verfahrenstechnischen Ziel-
gréflen eine dkonomische Bewertung unter Einbeziehung interner und exter-
ne Effekte durchgefiihrt werden. Zur Losung dieser Fragestellungen werden
Teilziele fiir ein schrittweises Vorgehen formuliert.

1. Grundsétzliche Zusammenhinge und Vorginge zum Trennprozef} sollen
beschrieben und erkldrt werden.

2. Verfahrenstechnische Zielgrofien sollen in Abhingigkeit technischer und
stofflicher Einflufigrofien quantifiziert werden.

61
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3. Die Kenntnis der Funktionszusammenhinge zwischen Einflullgréfien
und verfahrenstechnischen Zielgroflen liefert die Grundlage zur Ermitt-
lung optimaler Geriteeinstellungen nach variablen Zielvorgaben.

4. Im Rahmen der Untersuchungen zur Ermittlung verfahrenstechnischer
ZielgroBen soll gepriift werden, inwieweit der Trockensubstanzgehalt
des unbehandelten Fliissigmistes als Indikatorgréfie fiir weitere Inhalts-
stoffe Kohlenstoff-, Gesamtstickstoff-] Phosphat- und Kaliumgehalt
herangezogen werden kann.

5. Eine okonomische Bewertung der Trenntechnik nach internen und ex-
ternen Gesichtspunkten soll durchgefiihrt werden.

6. Die ermittelten verfahrenstechnischen Zielgréfien sollen mit denen an-
derer Trennverfahren verglichen und in den Stand des Wissens einge-

ordnet werden.

3.1 Vorgehen

Dem Modell der Untersuchungen liegt ein offenes dynamisches System (BERG
UND KUHLMANN 1993 [13]) zugrunde. Der Abtrennvorgang der festen Phase
aus dem unbehandeltem Fliissigmist ist durch ein offenes, dynamisches Sy-
stems charakterisiert. Der Prozefl wird durch definierte und kontrollierbare
Inputgroflen sowie durch nicht kontrollierbare, zufillig auftretende Input-
groflen bestimmt. Die Outputgréflen werden einerseits stofflich durch die
feste und fliissige Phase bestimmt und andererseits als resultierende Infor-
mation in Form verfahrenstechnischer Zielgrofen erzeugt (Abb. 3.1).

3.1.1 System

Die das System von auflen beeinflussenden, kontrollierbaren Inputgréfien sind
durch die stoffliche Zusammensetzung von Mastvieh-, Milchvieh- und Schwei-
nefliissigmist gekennzeichnet. Nicht kontrollierbare Inputgréfien liegen im
wesentlichen in Form des Umweltfaktors Temperatur vor. Durch Versuche
im Herbst, Winter und Friithjahr konnte ein grofies Spektrum der im Jah-
resverlauf auftretenden Flissigmisttemperaturen als indirekt wirkender Um-
weltfaktor mit in die Versuche aufgenommen werden.

Die iiber den Zeitraum jeder Beobachtung ,ceteris paribus“ konstan-
ten Parameter sind durch die technischen Einfliisse Schneckendrehzahl,
Schneckenbauart, Vibrator. Siebschlitzweite. Gegengewicht am AusstofBireg-
ler definiert. Durch das Zusammenwirken zwischen stofflicher Zusammen-
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Abb. 3.1. Systembetrachtung zum Transformationsprozef der Feststoffabtren-
nung aus Fliissigmist als Grundlage zur Entwicklung eines Erklirungs- und Pro-

gnosemodells
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setzung der verschiedenen unbehandelten Fliissigmistarten und technischen
Einfliissen des Systems entstehen Outputs in Form der festen und fliissigen
Phase sowie verfahrenstechnische Zielgrofien (Zustandsgrofien). Outputs in
Form der festen und fliissigen Phasen sind durch die stoffliche Zusammenset-
zung gekennzeichnet. Resultierende verfahrenstechnische Zielgrofien dienen
als Grundinformation zur weiteren Modelloptimierung oder zur Erklirung
von Zusammenhingen des Trennvorganges zwischen Einflulgréflen und

Zielgrofien.

3.1.2 Quantitatives Modell

Das vereinfachte Modell besteht aus funktionellen Zusammenhingen der im
System (Abb. 3.1) beschriebenen Einfliisse auf die jeweiligen verfahrenstech-
nischen ZielgroBen (BERG UND KUHLMANN 1993 [13]). Die Verwendung
der Inputmaterialien bzw. deren Konditionierung orientiert sich ausschlief-
lich an in der Praxis hiufig vorkommenden stofflichen Zusammensetzung der
verschiedenen Fliissigmistarten.

Das Ziel der Verwendung dieses Modells liegt primir in der Erarbeitung
von Systemzusammenhingen des Trennvorganges. Die Kenntnis dieser Zu-
sammenhinge soll gezielte Aussagen iiber die Zusammensetzung der Separa-
tionsprodukte bei variablen Inputgréfien (z.B. Fliissigmistart) ermdoglichen.

Zusitzlich sollen systemdynamische Erkldrungen zum Trennungsprozef3
als Grundlage technischer Verbesserungen gefunden werden.

Schlieilich sollen die gefundenen Zusammenhinge zur Optimierung des
Trennvorganges herangezogen werden. Bei Kenntnis der Inputgréfien und der
Temperaturverhdltnisse im Fliissigmist und vorgewdhlter Geriteeinstellung
konnen Aussagen tber die zu erwartenden verfahrenstechnischen Zielgrofien
getroffen werden.

Im nachfolgenden Kapitel wird als zentraler Versuchsgegenstand der Se-
parator sowie das verwendete Material und die angewandten Methoden vor-

gestellt.



4. Versuchsgegenstand,
Material und Methoden

Zun#chst ist der Versuchsaufbau dargestellt. Einen Schwerpunkt in diesem
Kapitel stellt die Beschreibung des technischen Aufbaus, des Trennprinzips
sowie der technischen Variationsmoglichkeiten des untersuchten Trenngerites
dar. Daran anschlieflend wird das Versuchsmaterial vorgestellt. Weiterhin
werden die Verfahren zur Datenerfassung und -aufbereitung erldutert (Sen-
sorik, Definitionen, statistische Auswertung). Den Abschluf} dieses Kapitels
bilden die Darstellung des Versuchsplanes und Ausfithrungen zur Versuchs-

durchfiihrung.

4.1 Versuchsaufbau

Durch den Versuchsautbau ist zu gewdhrleisten, dafl die jeweils verwende-
ten Substrate gemischt werden kénnen und homogene, reprisentative Stich-
proben aus der vorliegenden Grundgesamtheit (Inhalt des Fliissigmistlager-
hehilters) entnommen werden kénnen. Die Zusammensetzung der gezogenen
Stichproben (Inhalt des Tankwagens) darf sich wéhrend des Versuches nicht
andern. Bei MeBgroflen, die direkt im oder am Medium erfafit werden, darf
das Medium selbst die Ausprigung der MeBgrofie nicht beeinflussen {Vermei-
dung von Gasblasen in der flissigen Phase). Zur Ermittlung der Verfahrens-
kennwerte bei verschiedenen Fliissigmistarten miissen der Versuchsaufbau
und die Mefleinrichtung mobil gestaltet sein.

Der Melaufbau besteht prinzipiell aus den Teilbereichen Tankwagen (A)
mit Schlepperantrieb, dem eigentlichen Trenngerit (B) sowie der Sensorik
und Datenerfassung (C) (Abb. 4.1). Durch die Exzenterschneckenpumpe (a)
des Tankwagens wird Fliissigmist dem Trenngerit zugefithrt. Dort erfolgt
die Abtrennung der Feststofte aus der Fliissigkeit (Transformationsprozef}).

Das Trenngeriit wird mit einem Elektromotor (b) angetrieben. Ein stufen-
los einstellbarer Riemenvariator (¢) ermoglicht die variable Einstellung der
Drehzabl (U). Der direkt zum Abtrennvorgang notwendige Energiebedarf
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A = Tankwagen; B = Trenngerdt; C = Datenerfassung; o =
Exzenterschneckenpume; b = Elektromotor; ¢ = Riemenvariator; e =
DurchfluSmesser; f = Pt-100-Mefiwiderstand; g = Uberlauf; h = Wiegeplattform;

k = freier Ablauf; | = Entgasungsbehélter; m = Ventil zur laufenden Probenahme;
n = Kreiselpumpe; o = Schlauchklemme

Abb. 4.1. Versuchspriifstand zur systematischen Erfassung von Verfahrenskenn-
werten der Flissigmistseparierung mit einem Prefischneckenseparator
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(Wepez) wird tiber das mit einer Drehleistungsmefiwelle gemessene Drehmo-
ment (My) errechnet.

Eine Uberlastsicherung schiitzt die am Trenngerit befindliche sensible
MeBtechnik vor Uberlastung. Dazu werden Signale der Drehleistungsme8-
welle benutzt. Sobald das Drehmoment (My) Werte {iber 2000 Nm liefert,
wird iiber ein Relais die gesamte Anlage abgeschaltet.

Zunichst wird intensiv gemischter Fliissigmist aus dem Lagerbehilter mit
einer Tauchschneidpumpe iiber flexible Spiralschliuche (120 mm Durchmes-
ser) in den Tankwagen (A) befoérdert. Die am Tankwagen befindliche Ex-
zenterschneckenpumpe gewihrleistet die Moglichkeit zur Homogenisierung
des Versuchsfliissigmistes vor allem nach Zusatz von Feststoffen oder Was-
ser. Durch einen vom Antriebsschlepper aus ansteuerbaren Dreiwegehahn
kann Flissigmist entweder im Tankwagen zirkulierend umgepumpt oder zum
Trenngerdt (B) beférdert werden. Die Fliissigmisttemperatur zum Zeitpunkt
des Versuches wird durch einen Pt-100-Mefiwiderstand (f) kontinuierlich er-
fafit. Der ber die Durchsatzleistung des Separators hinausgehende Fliissig-
miststrom gelangt iiber den Uberlauf (g) wieder in den Tankwagen zuriick.
Der Tankwagen selbst befindet sich auf Wiegeplattformen (h), welche die
zeitliche Anderung der Masse (Massestrom) im Tankwagen registrieren.

Uber einen freien Ablauf (k) im Prefkolben gelangt die fliissige Phase in
einen Entgasungsbehélter ({) (10001 Fassungsvermogen). Im Ablauf befin-
det sich zwischen Prefikolben und Entgasungstank ein Ventil zur laufenden
Probenahme (m) aus der fliissigen Phase. Vom Entgasungstank aus wird
die fliissige Phase durch eine Kreiselpumpe (n) dem induktiven Durchfluf3-
messer (e) zugefithrt. Dieser zusiitzliche Regelungsschritt ist notwendig, um
die flitssige Phase moglichst gasblasenfrei in die Mef3strecke des induktiven
Durchflumessers zu bringen. Im Fliissigkeitsstrom befindliche Gasblasen
wiirden das Meflergebnis sonst beeintrichtigen. Der Durchflufl durch das
MeBgerdt wird manuell durch eine nach dem Durchflufimesser angeordne-
te Schlauchklemme (o) geregelt. Die Schlauchklemme dient gleichzeitig als
Riickstaueinrichtung zur Gewéhrleistung einer gasblasenfreien Messung des
Volumenstromes der fliissigen Phase. Nach dem Trennvorgang werden die
fliisssigen und festen Phasen getrennt in dafiir vorgesehenen Behiltern bzw.
Lagerplitzen gelagert.

Ein schematischer Uberblick zeigt den MeBaufbau und die Stichproben-
entnahmestellen zur stofflichen Charakterisierung des Fliissigmistes und sei-
ner festen und fliissigen Phasen. (Abb. 4.2):

Im Folgenden ist das untersuchte Gerit nach seinem Funktionsprinzip
und technischen Aufbau dargestellt.
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Abb. 4.2. Versuchsanlage und Stoffstréme zur Quantifizierung von Verfahrenspa-
rametern der Feststoffabtrennung aus Fliissigmist (schematisch)
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4.2 Untersuchtes Gerat

Die Grundlage aller Versuche stellt ein Prefischneckenseparator (FAN Typ
PSS P1) dar (Abb. 4.3). Die Abtrennung der Feststoffe aus dem Fliissigmist
erfolgt ausschlieflich mit diesem Trenngeréit.

Zunéchst wird das Trennprinzip nach den vorherrschenden Entwésse-
rungsprinzipien dargestellt, anschlielend die technische Funktion mit den
Einstellméglichkeiten beschrieben.

4.2.1 Trennprinzip

Durch den Trennvorgang werden Feststoffbestandteile des Fliissigmistes, die
in unterschiedlicher Gréfie vorliegen, durch ein Sieb aus der Fliissigkeit abge-
trennt. An den Oberflichen der Feststoffbestandteile ist Wasser unterschied-
lich stark sorbiert. Je grofler die Wasserhiillen um die Feststoffe sind und je
stiarker die Bindungskréfte, mit denen das Wasser an die Feststoffbestand-
teile angelagert ist, desto mehr Druck mufl aufgewendet werden, um dieses
Wasser aus der festen Phase abzupressen.

Die Bindungskrifte bzw. das Wasserhaltevermogen der organischen Sub-
stanz ist dabei insbesondere zwischen Schweine- und Rinderfliissigmist un-
terschiedlich stark ausgepridgt. Feststoffpartikel der organischen Substanz
dieser beiden Fliissigmistkategorien unterscheiden sich ebenfalls in Form und
Grofle.

Fiir Preflschneckenseparatoren ist die Abtrennung der Feststoffe aus
Fliissigmist durch Absieben charakteristisch. Die eigentliche Entwisse-
rung der Feststoffe selbst beruht auf einer Kombination aus verschiedenen
Entwésserungsvorgiangen. Schwerkraft- (@) und Druckentwisserungsphasen
(b) sind wirksam (Abb. 4.3). Je nach Geriteeinstellung, vorliegendem
Fliissigmist und gewiinschter Zusammensetzung der festen und Hiissi-
gen Phase dominiert eines der vorliegenden Entwisserungsprinzipien im
PreBkolben. Nach dem Abtrennvorgang eines mehr oder weniger groflen
Feststoffanteils aus dem Fliissigmist durch das Sieb erfolgt die Entwisserung
der festen Phase. Zu Beginn des Entwisserungsvorganges dominiert die
Schwerkraftentwésserung fiir leicht abtrennbare Fliissigkeitsanteile.  Im
weiteren Fortgang wird die Schwerkraftentwéisserung (a) schrittweise durch
eine Druckentwisserung (b) ersetzt, bis schliefilich der schwer abtrennba-
re Fliissigkeitsanteil aus der festen Phase durch ansteigenden Druck im
PreBkolben ausschliellich durch Druckentwiisserung abgetrennt wird. Der
Schwerkraftanteil des Gesamtentwiisserungsvorganges ist vorwiegend von
stoffspezifischen Parametern abhingig. Der Druckanteil wird hauptsichlich
von technischen Parametern bestimmt. Mafinahmen. die den Entwisserungs-
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vorgang beeinflussen, miissen sich demnach auf die Druckentwiisserungsphase

konzentrieren.

4.2.2 Technischer Aufbau und Funktion

Der Prefischneckenseparator (FAN TYP PSS P1) besteht aus dem eigentli-
chen PreBlkanal, in dessen Inneren sich eine rotierende Schnecke (9) befindet
(Abb. 4.3). Die Schnecke wird durch einen Elektromotor (7) angetrieben.
Im Eingangsbereich des Prefikolbens ist die Ummantelung der Schnecke ge-
schlossen. Im weiteren Verlauf ist die Schnecke mit einem Langlochsiebman-
tel umgeben. Im vorderen, oberen Bereich des Prefikolbens befindet sich eine
Vibrationseinheit (2). Den Abschlufl des Prefikolbens bildet der Ausstofireg-

ler fiir die feste Phase.

600 1250

550

i

1850

Abb. 4.3, Aufbau des Prefischneckenseparators

Uber den Zulauf (1) gelangt Fliissigmist in den vorderen PreSkanal.
Von dort aus fliefit der leicht abtrennbare Fliissigkeitsanteil (Schwerkraft-
entwisserung) unmittelbar in Richtung des Siebkérpers (8) und iiber den
freien Auslauf zur Pumpe (6). Der Siebkorper hilt die im Flissigmist befind-
lichen Feststoffbestandteile ab einer bestimmten Gréfle aus der Fliissigkeit
suriick.  Der gesamte Prefikanal wird durch die Vibrationseinheit (380 V:
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50Hz; 1500 Umdrehungen pro Minute; 0,15kW) in Schwingung versetzt.
Dies beschleunigt den Durchtritt der Fliissigkeit durch das Sieb sowie das
Ablésen der Fliissigkeitstropfen vom &ufleren Siebkorper. Die Vibrations-
einheit unterstiitzt somit den Entwasserungsvorgang. Die im PreBkanal
zuriickbleibenden festen Bestandteile werden durch die Rotationsbewegung
der Schnecke iiber den Siebkérper in Richtung PreBlkanalende beférdert.
Dort findet die Druckentwisserung statt. Der entwisserte Feststofl gelangt
iiber den Ausstofiregler aus dem Prefkanal. Im Uberschuf zugefiihrter,
unbehandelter Fliissigmist gelangt durch den Uberlauf wieder in den Tank-
wagen zurlick. Die Stromversorgung aller Anlagenteile wird durch eine
zentrale Schaltanlage geregelt.

4.2.3 Technische Varianten

Der Variation technischer Parameter liegen folgende Annahmen zugrunde:

Durch die Variation der Schneckendrehzahl koénnten die Feststoffe im
Prelkanal mit unterschiedlicher Geschwindigkeit iiber den Siebkorper zum
Prefikolbenende transportiert werden.  Die Zeitdauer fiir Schwerkraft-
und Druckentwisserungsphasen wiirde sich dndern. Dadurch kénnte der
Entwisserungsgrad der Feststoffe beeinflufit werden. Weiterhin kénnte sich
durch diese Mafinahme der Anteil freier Durchgangsfliche des Siebkérpers
und damit letztendlich der Durchsatz &dndern. Von der Rotation der
Schnecke konnte eine gewisse Reinigungswirkung des Siebkdrpers ausgehen,
was sich ebenfalls in der Verdnderung des Durchsatzes niederschlagen wiirde.
Dadurch kdnnte der spezifische Energiebedarf beeinflufit werden.

[n Stufen einstellbare Krifte am Ausstofliregler verdndern moglicherweise
den Druck auf den Feststoffpfropfen im Preflkanal. Damit wird die Inten-
sitdt der Druckentwisserungsphase und damit der Entwisserungsgrad der
Feststoffe beeinfluBlt. Es konnte auch sein, dafi durch Druckbeaufschlagung
erhohte Anteile weniger strukturstabiler Feststoffe durch das Sieb hindurch
in die fliissige Phase gelangen, was zu einem Absinken der Abscheideleistung
der Feststoffe aus dem Fliissigmist fithren wiirde.

Sieb und Schnecke sind austauschbar. Aufgrund des Vorhandenseins ei-
ner geringen ,Spreizung® des Parameters ,Schneckenbauart® wurden in den
Versuchen nur zwei Schnecken eingesetzt, die sich in ithrer Bauart nur unwe-
sentlich unterschieden. Das Hauptunterscheidungskriterium liegt im Durch-
messer Dy sowie in der Verarbeitung der Wendelrdnder begriindet. (Abb. 4.4
und Tab. 4.1).

Die Wendelrinder der Schnecke 2 bestanden aus gehirtetem Stahl. Die
verwendeten Siebkorper unterschieden sich grundlegend in der Siebschlitz-
weite. Es wurden Siebkorper mit einer Siebschlitzweite von 0.5 mm, (.75 mm
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Abb. 4.4. Pref3kolben mit Siebmantel und Schnecke

Tabelle 4.1. Kennzahlen der Preischnecken

Kennzahlen Schnecke 1 Schnecke 2
Anzahl der Wendel 2 2

H[°] 75,0 75,9

a ] 82°-87° 78,1°
Dy [mm)] 256,7 259,1
Lo [mm] 756 754
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und 1,1 mm ausgewéhlt (Tab. 4.2). Siebschlitzweiten unter 0,5 mm brichten
eine gewisse Verstopfungsgefahr der Siebschlitze durch Feststoffpartikel mit
sich, so dafl auf den Einsatz engerer Siebschlitze verzichtet wurde (Abb. 4.5).

Abb. 4.5. Prefkopf mit Ausstofiregler

Die Siebe 1 bis 3 unterschieden sich sowohl im Durchmesser als auch in
der Siebschlitzweite. Die Siebe 4 bis 6 waren im Durchmesser konstant und
wiesen die gleiche ,,Spreizung“ der Schlitzweiten wie die Siebe 1 bis 3 auf.
Wesentlich ist die Variation der Siebschlitzweite, bzw. des Siebschlitzantei-
les als einer der HaupteinfluBfaktoren fiir den Trennvorgang und die daraus
resultierenden verfahrenstechnischen Zielgrofien. Die Kraft am Ausstofireg-
ler wurde durch verstellbare Gewichte variiert und durch Multiplikation von
Gewicht und Lange des Hebelarmes errechnet.

4.3 Material

Die Untersuchungen zur Ermittlung verfahrenstechnischer Zielgrélen wurden
mit Mastvieh-, Schweine- und Milchviehfliissigmist durchgefiihrt.
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Tabelle 4.2. Kennzahlen der Siebkdrper (Angaben in mm)

Bezeichnung Sieb 1 Sieb2 Sieb3 Sieb4 Sieb 5 Sieb 6
Durchmesser 251,68 264,94 260,49 260,4 260,0 260,0
+s +0,97 41,97 £0,33 +1,08 £0,98 +£0,98
Linge 520 520 520 520,3  520,2 5205

Schlitzweite 0,50 1,10 0,75 1,10 0,75 0,50

Siebschlitzanteil [%] | 31,3 57,7 42.9 52,4 429 33,3

Die Wahl des eingesetzten Fliissigmistes richtete sich primér nach dem in
der Praxis vorliegenden Fliissigmistspektrum. Als praktische Bezugsgrofien
wurden mehrjihrige Erhebungen der Fliissigmistinhaltsstoffe herangezogen
(WIMMER 1992 [160], MENzI 1991 [101], RUPPERT ET AL. 1985 [128]). Die-
se Erhebungen sind teilweise durch grofie Stichproben gekennzeichnet (ver-
gleiche Tab. 2.1). Entsprechend den in der Praxis auftretenden Schwan-
kungsbreiten von Trockensubstanz- und Nihrstoffgehalt der verschiedenen
Flissigmistarten wurde der stoffspezifische Einflufi auf den Trennvorgang
gepriift. Zur detaillierten Abstufung der stofflichen Zusammensetzung in-
nerhalb einzelner Fliissigmistarten war eine Konditionierung mit abgetrenn-
ten Feststoffen durchzufithren. Dazu wurden vorher abgetrennte Feststoffe
dem unbehandelten Fliissigmist in definierten Mengen zugesetzt oder es wur-
de dieser mit Wasser verdiinnt. Dadurch &nderten sich sekundéir vor allem
auch der Gesamtstickstoff- und Kohlenstoffgehalt sowie das C/N-Verhiltnis

(Tab. 4.3).
Die Spannweiten des Trockensubstanzgehaltes von Mastvieh-, Milchvieh-
und Schweinefliissigmist wurden zwischen TS, = 51,6 kg/m?* und

80,8 kg/m?*, 56,9kg/m> und 94,7kg/m?* bzw. 128,5kg/m? und 171,3kg/m>
eingestellt. Die Inhaltsstoffe der Mischung ergaben sich aus der Menge zuge-
setzter Feststoffe zum jeweiligen Ausgangsfliissigmist. Das C/N-Verhéltnis
anderte sich entsprechend. Der Wasser- bzw. Feststoffzusatz blieb nahezu
ohne Auswirkung auf den pH-Wert. Der Gesamtstickstoffgehalt variierte
bei Mastviehfliissigmist zwischen N, = 29kg/m® und N, = 3,2kg/m?*, bei
Schweinefliissigmist zwischen Ny = 4,7kg/m® und N, = 5,4kg/m? und bei
Milchviehfliissigmist zwischen N, = 3,7kg/m” und N; = 3,9kg/m?. Der Koh-
lenstoffgehalt im Mastviehfliissigmist bewegte sich zwischen C¢ = 20,0 kg/m?
und C; = 35,9kg/m?, im Schweinefliissigmist zwischen C; = 27,9kg/m” und
Cy = 45,3kg/m? sowie im Milchviehfliissigmist zwischen C, = 27.1kg/m*
und C, = 39,8 kg/m*.

Die in den Versuchen verwendeten Flissigmistarten unterschieden
sich einmal in eindeuntig mebaren Grofien wie Nihrstoffzusamensetzung



4.3. Material

Tabelle 4.3. Fliissigmistarten und Zusammensetzung des Versuchsfliissigmistes

Flissigmist | N, NH;/-N G, TS K P pH C/N
kg/m?  kg/m®  kg/m® kg/m?® ke/m? kg/m?

Mastvieh 2,9 1,8 20,0 51,6 2,5 0,6 7,3 6,90
3,1 1,7 33,2 74,7 2,4 0,8 7,3 10,71
3,2 1,7 331 77,7 24 08 7,3 10,34
3,2 1.8 359 80,8 24 08 74 11,22

Schweine 4,7 3,0 32,3 128,55 24 54 7.4 6,87
4.8 3,1 279 140,01 2,3 55 7.3 581
5,2 3,5 375 1251 2.7 57 7,3 721
5,3 3,1 41,9 157,5 2,6 6,2 7,2 7,91
5,3 3,1 419 17,3 2.6 71 73 791
5,4 3,2 453 1594 2.7 74 73 839

Milchvieh | 3,7 2,0 271 569 3.1 08 7.4 7,32
3,8 2,1 30,1 68,4 3,2 0,8 7.4 7,92
3,8 2,0 346 776 3.9 0,8 7.3 9,11
3,9 2,0 35,9 86,0 4,0 0,8 7,3 9,21
3,9 2,0 378 919 4,0 0,9 7,3 9,69
3,9 2,0 398 947 3.8 0,9 7.3 1021

fett = Ausgangsfliissigmist
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und TS-Gehalt.  Dariiberhinaus waren die Korngrofienstruktur und -
zusammensetzung unterschiedlich.  Letztere Kenngrofie wurde nur bei
Mastviehfliissigmist punktuell gemessen. Aufgrund der unterschiedlichen
Verdauungssysteme von Monogaster und Wiederkduer und des Einflusses
der Fiitterung kann davon ausgegangen werden, dafl das spezifische Gewicht,
der Feststoffbestandteile von Rinder- und Schweinefliissigmist nicht gleich
ist. Das Entmischungsverhalten weist deshalb ebenfalls Unterschiede auf
(NESER 1994 [105]).

Rheologische Eigenschaften wie Flieflverhalten, Plastizitdt, Thixotropie
und Entmischungsverhalten von Flissigmist sind neben der Fliissigmistart,
der Fiitterung und der Temperatur mafigeblich vom Trockensubstanzgehalt
des Fliissigmistes abhéngig (TURK UND ECKSTADT 1987 [151]). Zur Bestim-
mung der Flieflkennwerte teilen die Autoren Fliissigmist in drei Kategorien

ein (Tab. 4.4).

Tabelle 4.4. Zusammenhang zwischen TS-Gehalt und FlieBverhalten des Fliissig-
mistes (nach TURK UND ECKSTADT 1987 [151]

TS-Gehalt [%)] ’ Kategorie

<3 idealviskose Newtonsche Flilssigkeit
3<TS <8 pseudoplastische (strukturviskose) Medien
8 TS <20 nichtlinearplastische Medien

Es ist demnach nicht zu erwarten, dafi sich das FlieBverhalten durch
Zusatz von Feststoffen innerhalb der angegebenen Kategorien bei gleicher
Flissigmistart wesentlich dndert. Die Bestimmung rheologischer Parame-
ter von Fliissigmist ist methodisch sehr schwierig. In Vorversuchen zeigte
sich, dafl die Bestimmung der Giillekonsistenzzahl mit einem Fallkugelvisko-
simeter (LANGENEGGER 1970 [96]) keine wiederholbaren Ergebnisse lieferte,
so dafl auf eine Bestimmung rheologischer Parameter verzichtet wurde. Als
stoffspezifische Grofle wurde der Trockensubstanzgehalt von Fliissigmist her-
angezogen. Als pflanzenbaulicher Parameter besitzt diese Grofie essentielle
Bedeutung fiir die Stickstoffeffizienz. Die Trockensubstanz steht zudem mit
rheologischen Eigenschaften des Fliissigmistes in Beziehung, wenn diese auch
nicht, exakt daraus abgeleitet werden konnen. Fiir verfahrenstechnische und
pflanzenbauliche Untersuchungen stellt sie einen einfach und sicher zu be-
stimmenden Parameter dar.

Viskositiat und physikalisch-chemische FEigenschaften sind zwischen
verschiedenen Fliissigmistarten unterschiedlich. Sie dndern sich mit dem
Trockensubstanzgehalt sowic der Menge. Griofie, Form. dem spezifischen
Gewicht und der Struktur der Feststoffhesrandteile.
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4.4, Datenerfassung und -aufbereitung

Nach der Darstellung der in den Versuchen verwendeten Fliissigmiste sol-
len nun die Datenerfassung, -aufbereitung und die Methoden der statistischen
Auswertung naher erldutert werden.

4.4 Datenerfassung und -aufbereitung

Die Datenerfassung und -aufzeichnung erfolgte mit einem 16-Kanal-
Datalogger SOCLAIR PCMS 1. Das Datenerfassungssystem besteht
aus computerexternen Schraubklemmenkarten (PCMSS01) und einer PC-
Steckkarte (PCMS01) mit 16 differentiellen Spannungseingingen.

Die Kanile 1 bis 4 waren mit den Wiegezellen (Schenck DWP 03) be-
legt. Kanal 5 diente als Kontrollkanal und Nullsignal (Uberlastschutz fiir
Storfalle). Kanal 7 diente der Drehmomenterfassung (IC3102) und Kanal 8
der Erfassung des Volumenstromes der fliissigen Phase. Die Temperaturauf-
zeichnung wurde auf Kanal 9 durchgefiihrt. Die Aufzeichnungsfrequenz pro
Kanal lag bei 1,89 Hz.

Energieverbrauch, Massestrome und Temperatur wurden kontinuierlich
erfafit und aufgezeichnet. Zur Charakterisierung der Nahrstoffzusammenset-
zung des Fliissigmistes wurden als weitere Mefigroflen zu Beginn, wihrend
und nach jedem Versuch punktuell aus dem unbehandelten Fliissigmist
(Hauptstrom) sowie aus der festen und fliissigen Phase (Teilstréme) Stich-
proben zur Trockensubstanzbestimmung entnommen. Die Stichproben
zur Nahrstoffzusammensetzung wurden im Labor nach Standardverfahren

analysiert.

4.4.1 Sensorik und wichtige Bestandteile des
Versuchsaufbaus

Massestromerfassung: Zur Masseerfassung wurden vier gleichartige
elektromechanische Waagen verwendet. Mefibereich: 0-2000 kg; Tragfihig-
keit: 3000 kg; Briickengrofle der Plattform: 500 x 500 x 55 mm; Meflgenauig-
keit: 0,1 % des MeBbercichsendwertes; Schnittstelle: RS 423 DIN 66 259 zur
digitalen Dateniibertragung.

Fliissigmisttemperatur: Pt-100-MeBiwiderstand nach Richtlinie VDI 3786
Blatt 3.

Drehmoment: Drehleistungsmefiwelle mit Drehzahlaufnehmer. Nenn-
drehmoment: 2000 Nm: Drelimomentaufnehmer mit induktivern Winkelmef-
system (Tab. 4.5).
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Tabelle 4.5. Mefitechnische Daten des Drehmomentaufnehmers

Datumn J Bereich

Linearitatsabweichung < #0,3% v.E., ab 5% v. Nenndrehmoment
Relative Umkehrspanne < +0.2% v.E.

Nenntemperaturbereich 0-65 °C

Temperatureinflufl auf den Nullpunkt | <0,03%/K v.E.
Temperatureinflul auf den Nennwert | <0,03 %/K v.E.
Gebrauchstemperaturbereich —20°C bis +80°C

Volumenstrom fliissige Phase: Magnetisch-induktiver Durchflufimesser
(Krone: IFM 4080 K) incl. Meflumformer IFC 080 K. Mefibereich origi-
nal: 12m?3/h; Mefibereichserweiterung: 30 m®/h; Betriebsdruck: 5 bar; Ein-,
Auslaufstrecke: 10 x Nennweite; Mefigenauigkeit: 0,8 % vom Mefwert.

Drehzahlverdnderung und Antrieb: ATB Antriebstechnik Bauknecht
AG. Antriebsleistung: 5,5 kW, Spannung: U = 380V; Strom: [ = 12 A; Fre-
quenz: [ = 50 Hz; Drehstromausfithrung; stufenlose Handregelung; Antriebs-
drehzahl: 1400 min~!; Antriebsdrehzahl: 14-84 min~!

Fliissigmistforderung: Auf Versuchsbetrieben, die nicht mit stationéren
Flissigmistpumpen ausgestattet waren, wurde der Fliissigmist aus dem La-
gerbehilter mit einer Tauchschneidpumpe (Anschluffwert 4,0 kW; Forderlei-
stung ca. 30001/min) in den Tankwagen gepumpt.

Pumpe fiir filissige Phase: Kreiselpumpe (Etabloc GN 50-125/182)
1,8 kW

Tankwagen: In allen Untersuchungen wurde ein Pumptankwagen (BSA)
eingesetzt.  Tankinhalt: 60001; Leergewicht: 1900 kg; zul. Gesamtge-
wicht: 8000 kg; Pumpe/Type HD 130/100; Forderleistung bei 540 Umdre-
hungen pro Minute: 20001/ min.

Analytik: Zur Charakterisierung pflanzenbaulicher und verfahrenstechni-
scher Eigenschaften wurde der Flissigmist nach folgenden Merkmalen ana-

lysiert:

Trockensubstanz: Bestimmung der Massedifferenz zwischen eingewoge-
ner Frischsubstanz (FS) und ausgewogener getrockneter Substanz
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nach 48 Stunden Trocknungszeit bei 105°C. Die Bestimmung der
Trockensubstanz erfolgte nach der Formel

Auswaage

Trockensubstanz (TS)[%] = 100.

Einwaage

Gesamtstickstoff: nach Kjeldahl (Sdureaufschlufi , Verdiinnung, Destilla-
tion, Titration).

Ammoniumstickstoff: Bestimmung in wiéssriger Losung (HyOges
Flissigmist = 160 : 1) mit einer ionenselektiven Ammoniakelektrode
(Orion 92-10) nach Zugabe von 20 ml 40 %-iger NaOH.

Kalium: Flammenphotometrisch: die von einem Element ausgehenden cha-
rakteristischen Emissionslinien werden zur quantitativen Bestimmung
herangezogen. Die Strahlungsintensitit ist der Konzentration des zu
bestimmenden Elementes proportional und wird iiber eine Photozelle

gemessen.

Phosphatbestimmung: Kolometrisch: durch Siureaufschlufl Uberfithrung
des Gesamtphosphats in Ortophosphat, kolometrische Bestimmung mit
Molybdat-Vanadat als Heteropolysdurekomplex.

Kohlenstoff: Bestimmung des C;-Gehaltes durch nasse Veraschung. Oxy-
dation mit KyCryO7 und Bestimmung der Cr¥*-Tonen.

pH-Wert: Bestimmung in wissriger Losung mit Glaselektrode und Span-
nungsmefigerdt (Fa. Orion) nach einer Equilibrierungszeit von einer
Stunde. Mittels Magnetriihrer wurde die Homogenitéit der Probe er-
reicht.

4.4.2 Definitionen und Berechnungsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden fiir die Ergebnisdarstellung wichtige Definitionen
eingefithrt und Berechnungsgrundlagen erldutert.

Unbehandelter Fliissigmist: Der dem Trenngerit zugefithrte Fliissig-
mist natiirlicher Zusammensetzung oder in definierten Stufen zum Zwecke
der Erfassung stofflicher Einfliisse auf verfahrenstechnische Zielgroflen mit
Feststoffen bzw. Wasser konditionierter Fliissigmist.

Fliissige Phase: Feststoffreduzierter Fliissigmist mit einem Trockensub-
stanzgehalt von maximal 55 kg/m?.
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Feste Phase: Der aus dem unbehandelten Fliissigmist abgetrennte Fest-
stoffanteil mit einem Trockensubstanzgehalt von mindestens 150 kg/m?.

Zur Berechnung der Masse an Feststoffen, die zur Einstellung eines defi-
nierten Trockensubstanzgehaltes im unbehandelten Fliissigmist erforderlich
ist, wurde folgende Beziehung herangezogen:

Miges = Mg + Mg (4.1)

Mges = Gesamtmasse [kg]
mys = Masse des Ausgangsmistes [kg]
mes = Masse der zugesetzten Feststoffe [kg]

TSges *Mges = TSps - g + TS - mygg (42)

TSges = Trockensubstanzgehalt in der Mischung [%)
TS,¢ = Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fiissigmi-

stes [%]
TSg = Trockensubstanzgehalt der festen Phase [%]

Daraus ergibt sich

Myt - (TSges - TSrf)
TSgs — T'Sges (43)

Damit ist bel gegebener Gesamtmasse der Mischung und vorgegebenem
Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes bzw. der festen Pha-
se die Finstellung gewiinschter Trockensubstanzgehalte mdoglich.

Masse- und Nihrstoffstréome: Aus dem zeitlichen Verlauf der im Tank-
wagen befindlichen Masse ergibt sich zwischen Versuchszeit und Masse im
Tankwagen ein linearer Zusammenhang.

My = My — Myp - At (44)
m, = Masse im Tankwagen zum Zeitpunkt 4, [kg]
mg = Masse im Tankwagen zum Zeitpunkt #, (Einwaage)

[kg]
e = Durchsatz an unbehandeltem Fliissigmist [kg/s]
At = Zeitdauer [s]

Die Steigung dieser Geraden stellt den Massestrom des unbehandelten
Flissigmistes (1,¢), also die pro Zeiteinheit durch das Trenngerit geflossene

Masse dar.

FAN O

At
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A
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Wiy =
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Thys = Massestrom des unbehandelten Fliissigmistes [kg/s]
my¢ = Masse des unbehandelten Fliissigmistes [kg]
At = Zeitdauer [s]

Der Massestrom der fliissigen Phase (rhgs) errechnet sich aus dem Pro-
dukt des gemessenen Volumenstroms (V) und dem spezifischen Gewicht der
fliissigen Phase (par).

rgr = Vi - pas (4.6)
mar = Massestrom der fliissigen Phase [kg/s]

Var = Volumenstrom der fliissigen Phase [m?/s]
par = spezifisches Gewicht der fliissigen Phase [kg/m?]

Der Massestrom der festen Phase (i) errechnet sich aus dem Quotienten
der Masse abgetrennter Feststoffe (mg) nach einem Versuchsdurchgang und
der Zeitdauer des Versuchsdurchganges (At). Es liegt hier also im Gegensatz
zu den kontinuierlich erfafiten Werten fiir Massestrom des unbehandelten
Fliissigmistes (rn,r) und der fliissigen Phase (1hg¢) nur ein Wert fiir den mitt-
leren Massestrom der festen Phase (1) wihrend eines Versuchsdurchganges

VOr.

s
4.7
At (4.7)

mfs -

e = Massestrom der festen Phase [kg/s]
myg; = Masse der abgetrennten festen Phase nach einem Ver-

suchsdurchgang [kg]
At = Dauer eines Versuchsdurchganges [s]

Als Masseabscheidegrad (M,g) wird der tiber die feste Phase aus dem
unbehandelten IFlissigmist abgetrennte Masseanteil verstanden. Der Mas-
seabscheidegrad wird durch den Quotienten aus dem Massestrom der festen
Phase () und dem Massestrom des unbehandelten Fliissigmistes (1) er-

rechnet.

Mg
Mag = — - 100 (4.8)
et
M, = Masseabscheidegrad [%]
s = Massestrom der festen Phase [kg/s]
mher = Massestrom des unbehandelten Flussigmistes [kg/s]

Der Néhrstoffabscheidegrad einzelner Komponenten (Cyag, Niag, Pag, Kap)
errechnet sich aus dem Quotient des Massestrome der festen Phase (vg) und
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des unbehandelten Fliissigmistes (i) sowie den dazugehorigen Nihrstofi-

gehaltswerten (X ).

s - Xis
s T (4.9)

X, e
Tyt - er

ag —
Xag = Abscheidegrad des jeweiligen Nahrstoffes [%]

s = Massestrom der festen Phase [kg/s]

Xts = Gehalt des jeweiligen Nihrstoffes der festen Phase [%

i.d. FS]
e = Massestrom des unbehandelten Fliissigmistes [kg/s]
Xt = Gehalt des jeweiligen Nahrstoffes im unbehandelten
Flitssigmist [% 1. d. FS]

Leistungs- und Energiebedarf:

Der fiir den Trennprozefl notwendige Leistungsbedarf (P) errechnet sich
aus dem gemessenen Drehmoment (My) an der Preschnecke und der dazu-
gehorigen Winkelgeschwindigkeit (wg) bei der jeweiligen Frequenz (f).

wo =27 f (4.10)

P:]\/fd'u}() (411)

wp = Winkelgeschwindigkeit [s™!]

f = Frequenz [Hz]

P = Leistungsbedarf fir den Trennprozefl [W]
M4 = Drehmoment [Nm)]

Die fiir den Trennprozefl notwendige Leistung (P) ergibt sich weiterhin
aus der in einer bestimmten Zeit (At) verrichteten Arbeit (AW).

AW

4.12
Az (4.12)

P

P = Leistungsbedar{ fiir den Trennprozef§ [W]
Al = Zeit [s]

Der spezifische Energiebedarf (Wy,e,), bezogen auf eine Einheit unbehan-
delten Fliissigmistes, errechnet sich aus der zur Feststoffabtrennung notwen-
digen Leistung (P) und dem Massestrom des unbehandelten Fliissigmistes
(rhgg).

P
{/Vspez - (413)
et
Wper = spezifischer Energiebedart zum Abtrennen der festen
Phase [J/kg]
iy = Massestrom des unbehandelten Flisssigmistes [kg/s]
P = Leistungshedarf [W]
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4.4.3 Statistische Auswertung

Den Untersuchungen liegt ein Versuchsplan ,, Faktorieller Fzperimente” zu-
grunde. D.h. der Einflufl n technischer und substratspezifischer Fakforen auf
die jeweiligen verfahrenstechnischen Zielgréfien wurde in je k& Stufen ermit-
telt und gleichzeitig verglichen (SacHs 1992 [131]). Aus der vorliegenden
Versuchsanlage ergibt sich eine Datenstruktur mit vier EinfluBfaktoren, die
in verschiedene Stufen aufgegliedert sind (Tab. 4.6). Verfahrenstechnische
Zielgrofien wurden gezielt iiber technische Einfliisse erzeugt. Der Einfluf} des
substratspezifischen Faktors auf verfahrenstechnische Zielgréflen wurde bei
konstanten technischen Einflufigréfien ermittelt.

Tabelle 4.6. Technische Faktoren und Stufen der Experimente

Faktor (n) Stufen (k)
Schneckendrehzahl 6
Vibrator 2
Siebschlitzweite 2-3

Kraft am Ausstofiregler | 3-4

Die Temperatur des Fliissigmistes beeinflufit den Trennprozell zufillig,
weil sie nicht kontrollierbar ist. Diese quantitativ mefibare Storgrofie wurde
als Kovariable in das Modell aufgenommen. Interaktionswirkungen zwischen
technischen Einflufifaktoren wurden bei Mastviehfliissigmist bis zum dritten
Grad gepriift. Bei Milchvieh- und Schweinefliissigmist wurde in der Versuchs-
anlage auf die Priifung von Interaktionswirkungen verzichtet.

Technische Einfliisse und umweltbedingte, zufillige Faktoren wurden mit
statistischen Analyseverfahren der mehrfaktoriellen Varianzanalyse unter-
sucht (SacHs 1992 [131], ZOFEL 1992 [162]). Die Grundlage zur Anwen-
dung dieser parametrischen Verfahren lieferte der Test nach DAVID ET AL.
(in SacHs 1992 [131]) auf Normalverteilung der Mefiwerte sowie der Test
auf Gleichheit der Varianzen. Die Mittelwertsvergleiche wurden mit dem
LSD-Test durchgefiihrt. Ergebnisse der Faktorenanalyse, insbesondere der
Regressionsanalysen, dienen als Algorithmen fiir die geritetechnische Opti-
mierung nach variablen verfahrenstechnischen, pflanzenbaulichen und inner-
betrieblichen Gesichtspunkten.

Das allgemeine Modell fiir die Varianzanalyse leitet sich aus der spezifi-
schen Versuchanlage ab und ergibt sich als:

Xijkt = [t + @ + 0 + v + 6 + ()i + (ay)i + (ab)y

-+ <ﬁ/\/>]k; —+ (;’3(‘)\)_]1 ~+- (A,V(S\)/;;/ —+ (()157‘),“7;{ -+ ((Yﬁ(g)‘,"j;
vy )igr + (350 jor + (98 )iy + (€50
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Yije = Beobachteter Wert (Verfahrenskennwert = Zielgrofie)
1 = Gesamtmittelwert
a; = Bffekt  der  i-ten  Stufe des  Faktors A
(Schneckendrehzahl)
B; = Effekt der j-ten Stufe des Faktors B (Vibrator)
v = Effekt der k-ten Stufe des Faktors C (Siebschlitzweite)
&; = Effekt der [-ten Stufe des Faktors D (Kraft am
Ausstofiregler)
(af3);; = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A und der j-ten Stufe des Faktors B
{ay)ip = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A und der k-ten Stufe des Faktors C
(ad)y = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A und der [-ten Stufe des Faktors D
(B, = Effekt der Wechselwirkung der j-ten Stufe des Faktors
B, und der k-ten Stufe des Faktors C
{86);1 = Effekt der Wechselwirkung der j-ten Stufe des Faktors
B, und der [-ten Stufe des Faktors D
(v6) 11 = Effekt der Wechselwirkung der k-ten Stufe des Faktors
C, und der [-ten Stufe des Faktors D
(afv)iir = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A, der j-ten Stufe des Faktors B und der k-ten Stufe
des Faktors C
(af39)s1 = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A, der j-ten Stufe des Faktors B und der [-ten Stufe
des Faktors D
(ay8)ire = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A, der k-ten Stufe des Faktors C und der /-ten Stufe
des Faktors D
(Bv6) 11 = Effekt der Wechselwirkung der j-ten Stufe des Faktors
B, der k-ten Stufe des Faktors C und der [-ten Stufe
des Faktors D
(affv6) i3 = Effekt der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors
A, der j-ten Stufe des Faktors B, der k-ten Stufe des
Faktors C und der [-ten Stufe des Faktors D
(€)ijee = Versuchsfehler (nicht erklrbarer Rest)

Interaktions- oder Wechselwirkungen zwischen isolierten Faktoren liegen
vor, wenn die Summe der einzelnen Effekte nicht dem kombinierten Effekt
entspricht. Die Wirkungen sind dann nicht mehr voneinander unabhingig.

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS durch-
gefiihre.

Die Zusammenhinge zwischen Einfluigrofien und ZielgréoBen bzw. zwi-
schen zwei ZielgroBien werden durch Regressionsfunktionen dargestellt. Re-
gressionsparameter wurden, soweit sic nicht linearer Art waren, durch li-
nearisierende Transformationen in entsprechende Zusammenhinge tiberfiihrt
[SACHS 1992 HBIE‘}. Anschlieend wurden die Regressionsanalysen nach fol-
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gendem Modell berechnet:

Y=a+pX+¢

Y = Zielvariable (Verfahrenskennwert)

a = Achsenabschnitt

B = Steigung
X = EinfluBgréfienvariable

e = Versuchsfehler (nicht erklirbarer Rest)

Die Berechnung der Regressionsparameter erfolgte ebenfalls mit dem Sta-
tistikprogramm SPSS.

4.4.4 Versuchsplan und Versuchsdurchfiihrung

Aus dem faktoriellen Versuch (SAcHs 1992 [131]) ergibt sich bei der vorliegen-
den Faktorenkombination der Versuchsplan mit der notwendigen Anzahl von
Versuchsdurchgéngen innerhalb der einzelnen Fliissigmistarten (Abb. 4.6).

Die Untersuchungen wurden in drei Blocken durchgefiihrt, um den fliissig-
mistspezifischen Einflufl auf verfahrenstechnische Zielgrofien auszuschalten.
Innerhalb der Versuchsblocke Mastvieh-, Milchvieh- und Schweinefliissigmist
wurden technische Einfliisse in ihrer Wirkung auf verfahrenstechnische Ziel-
groflen untersucht. In gesonderten Versuchsreihen wurde bei einer ,, vermut-
lich giinstigen“ Geriteeinstellung der Trockensubstanzeinflufl auf verfahrens-
technische Zielgrofien untersucht.

Der Versuchsaufbau war mobil. Der Transport der Anlage von Betrieb zu
Betrieb war Voraussetzung fiir die Erfassung fliissigmistspezifischer Einfliisse.
Der Temperatureinflufl auf den Trennvorgang sollte durch die Wahl des Ver-
suchszeitraumes quantifiziert werden. Mastviehfliissigmist wurde im Zeit-
raum Oktober bis Dezember untersucht. Die Untersuchungen der Versuchs-
blocke Milchvieh- und Schweinefliissigmist wurden in den Monaten Februar
bis Mai durchgefiihrt. Die Fliissigmisttemperatur war in diesen Zeitrdumen
nicht konstant. Sie wurde insbesondere im Friihjahr durch die Aulentempe-
ratur beeinflufit.

Die Versuchsplane fiir Mast- und Milchviehfliissigmist waren nahezu
gleich. Bei Mastviehfliissigmist wurden nur zwei Siebe mit Schlitzwei-
ten von 0,75mm und 1,10 mm verwendet, weil engere Schlitzweiten keine
sichere Funktion zulieSen. Bei Michviehfliissigmist wurde die Kraft am
Ausstofiregler in den Stufen 159 N, 469 N und 1103 N eingestellt.

Schweinefliissigmist wurde nur punktuell bei einer definierten geritetech-
nischen Einstellung untersucht. Der Einflufl des T'S-Gehaltes auf verfahrens-
technische Zielgroflen wurde in sechs Stufen untersucht.
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Abb. 4.6. Faktoranalytischer Versuchsplan zur Ermittlung technischer und stoff-
spezifischer Einfliisse auf verfahrenstechnische Zielgrofien
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Der dargestellte Versuchsplan macht bei Mastviehfliissigmist 102, bei
Milchviehfliissigmist 114 und bei Schweinefliissigmist 12 Versuche notwen-
dig. Dies erfordert einen kontinuierlichen Meflablauf mit festgelegten Ein-
laufzeiten zur Stabilisierung des Systems. Die jeweilige Versuchszeit ergibt
sich aus der eingewogenen Masse im Tankwagen und dem jeweils erreichten
Massestrom. Gleichzeitig mufl darauf geachtet werden, dafl die Meflintervalle
innerhalb einzelner Versuche mindestens so grof} sind, dafl zufillig auftreten-
de Schwankungen im System nicht zu trendbehafteten Mefigréflen fiihren.

Zu Beginn jedes Versuchstages wurde der Fliissigmist im Lagerbehélter
der Versuchsbetriebe ca. 30 Minuten intensiv durchmischt. Schweinefliissig-
mist wurde wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung durchmischt, um
eine gleichmaflige Nahrstoffzusammensetzung des Fliissigmistes wiahrend des
Versuchsbetriebes zu gewidhrleisten. Mit konditioniertem Fliissigmist wa-
ren aufgrund erheblicher Aufwendungen zur Feststoffeinmischung pro Tag
maximal fiinf Versuche moglich. Die Motor- und Zapfwellendrehzahl des
Schleppers wurde {iber alle Versuche konstant gehalten, um Mischintensitit
und Volumenstrom des unbehandelten Fliissigmistes zum Separator nicht zu
verdndern.

Entweder iiber die prifstandeigene Pumpe oder iiber die Pumpstation
der Fliissigmistanlage des jeweiligen Betriebes wurde der Tankwagen vor
jedem Versuch mit ca. 3000 kg Fliissigmist befiillt. Anschliefend wurde der
Flissigmist homogenisiert. Wéahrend der Homogenisierungsphase erfolgten
gerdtetechnische Verdnderungen mit anschliefender Probenahme. Gerite-
technische und fliisssigmistspezifische Parameter wurden ,ceteris paribus“
verdndert.

Zwischen den Versuchen wurde der Fliissigmiststrom zwischen Tankwa-
gen und Separator im Kreislauf gepumpt. Auf diese Weise wurden die Ver-
suchschargen intensiv durchmischt und homogen gehalten. Zur Versuchs-
durchfiihrung wurde das Trenngerdt durch den Start der Preflschnecke in den
Fliissigmiststrom eingekoppelt und gleichzeitig die Datenerfassungs- und -
aufzeichnungsanlage in Betrieb gesetzt. Der Volumenstrom der im induktiven
DurchfluBmesser anfallenden fliissigen Phase wurde mittels einer Schlauch-
klemme manuell geregelt. Als Regelgréfle diente eine Fliissigkeitsstandsan-
zeige am Entgasungsbehilter.

Unmittelbar nach dem Trenngerit erfolgte die Probenahme fiir die La-
boranalysen des unbehandelten Fliissigmistes sowie der fliissigen und festen
Phasen. Die Proben kamen spatestens sechs Stunden nach der ersten Probe-
nahme zur Aufbewahrung in eine Kiihlzelle oder einen Gefrierschrank.

Am Tankwagen wurden Masseentwicklung und Flissigmisttemperatur er-
faft. Drehmoment und Schneckendrehzahl wurden am Trenngerit gemessen.
Nach dem Trennprozefl wurden der Volumenstrom der fliissigen Phase konti-
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nuierlich und der Massestrom der festen Phase diskontinuierlich erfaflt. Zur
Ubernahme der Rohdaten aus dem Speicher des Erfassungsprogrammes in
ein Tabellenkalkulationsprogramm sowie zur Berechnung der verfahrenstech-
nischen Zielgroflen, Durchfiihrung von Trendanalysen und Mittelwertsberech-
nung diente ein dafiir entwickeltes Makro.



5. Ergebnisse und Diskussion

Die Reihenfolge der Ergebnisdarstellung erfolgt nach Untersuchungen zu
Mastvieh-, Milchvieh-, und Schweinefliissigmist. Die Diskussion wird in den
jeweiligen Ergebnisteilen vorgenommen. Innerhalb der Fliissigmistarten wer-
den verfahrenstechnische Zielgréflen nach technischen und stofflichen Ein-
fliissen bestimmt. Daran anschlieflend sind wichtige Zusammenhange zwi-
schen verfahrenstechnischen Zielgrofien dargestellt. In Abhangigkeit betrieb-
licher Zielstellungen werden optimierte Geréteeinstellungen angegeben. Un-
tersuchungen zu Schweinefliissigmist sind nicht systematisch, sondern nur
punktuell durchgefithrt worden. Den Abschlufl dieses Kapitels bildet ein
Vergleich der verfahrenstechnischen Zielgroflen zwischen den Fliissigmistar-
ten und die Darstellung der Verfahrenskosten.

5.1 Mastviehfliissigmist

Die Signifikanzen der quantitativen Wirkungen untersuchter technischer
und umweltbedingter Einfliisse auf den Trockensubstanzgehalt der fliissigen
(TS4¢) und festen (TSg) Phase, den Durchsatz (7i,¢) sowie den spezifischen
Energiebedarf (W;pe,) zur Festoffabtrennung sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase (T'Sg) wird hoch signifikant
von der Kraft am Ausstofregler (F) bestimmt (P < 0,001). Dariiberhin-
aus besteht eine signifikante Wirkung (0,01 > P > 0,001) des Vibrators
(Vib. ein/aus). Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase (TS4¢) wird
signifikant (0,01 > P > 0,001) von der Schneckendrehzahl (U) und der
Flissigmisttemperatur (7') bestimmt. Der Durchsatz () ist hoch signi-
fikant (P < 0,001) von den Faktoren Schneckendrehzahl (U), Vibrator (Vib.
ein/aus) sowie der Siebschlitzweite (Ssien) abhingig. Auf den spezifischen
Energiebedarf (Wype,) bestehen signifikante Einfliisse (0,01 > P > 0,001)
von Seiten des Vibrators (Vib. ein/aus) und der Kraft am Ausstofireg-
ler (F). Die Siebschlitzweite (Ssien) hat darauf einen tendentiellen Einflufy
(0,05 > P > 0,01).

Aufbauend auf dem qualitativen Ergebnis der Varianzanalyse sollen nun

89
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Tabelle 5.1. Signifikante Einflulfaktoren auf den Trockensubstanzgehalt der Se-
parationsprodukte von Mastviehfliissigmist

Einflufaktor Signifikanz

Tst TSt Mt Wspez TSag
Schneckendrehzahl (U) 1 n.s. ¥k kk % IS, K kK
Vibrator (Vib. ein/aus) *% n.S. Kk * % *% * % *
Siebschlitzweite (Ssiep) Nn.s. I.S. Kk * * * K k
Kraft am Ausstofiregler (F) | * x* n.s. n.s. *% *%
Fliissigmisttemperatur (T) | n.s. *K n.s.  n.s. 1.S.

*=0,05>P > 0,01
xx = 0,01 > P > 0,001
xxx = P <0,001

n.s. = nicht signifikant

die bestehenden Zusammenhénge zwischen Einflulgréf8en und den einzelnen
ZielgroBen quantitativ dargestellt werden.

5.1.1 TS-Gehalt der festen Phase

In der festen Phase steigt der T'S-Gehalt mit zunehmender Kraft am Aus-
stofiregler. Durch eine variable Anzahl von Gewichten, die in beliebigen
Abstinden an einem Hebelarm fixierbar sind, ist die wirksame Kraft am
Ausstofiregler exakt in definierten Stufen einstellbar.

Durch die Wirkung des Vibrators wird der Trockensubstanzgehalt in der
festen Phase geringfiigig um 1,2% abgesenkt. Ohne Kraftwirkung auf die
Feststoffe im Prelkanal wird eine feste Phase mit einem TS-Gehalt von 18,3 %
bzw. 17,1 % erzeugt. Durch die Steigerung der Kraft am AusstoBregler auf
1104 N wird der T'S-Gehalt der festen Phase auf 24,8 % bzw. 26,7 % angeho-
ben. Der Zusammenhang wird durch die Funktionen 5.1 und 5.2 mit einem
Bestimmtheitsmaf} von B = 0,788 beschrieben.

Vibrator aus:  TSg[%] = 18,3 + 0,008 - F[N] (5.1)
Vibrator ein:  TSx[%] = 17,1 + 0,007 - F[N] (5.2)

Die Kraft am Ausstofiregler erhoht den Druck auf die feste Phase im Pref3-
kanal. Dadurch werden zunehmend Flissigkeitsanteile mit stirkerer Bindung
an Feststoffpartikel abgepref3t. Die feste Phase wird starker entwéissert. Der
Trockensubstanzgehalt in der festen Phase steigt an. JUNGBLUTH ET AL.
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Abb. 5.1. Einflufl der Kraft am Ausstofiregler und des Vibrators auf den Trocken-
substanzgehalt der festen Phase (Siebschlitzweite: 0,75mm und 1,1 mm; Schnecke: 1,
TS-Gehalt des Fliissigmistes: 4,5-5,6 %; Fliissigmisttemperatur: 10,3-14,6°C)

(1994 [79]) finden ahnliche Zusammenhinge. Bei geringer Kraft des Aus-
stofireglers auf die feste Phase im Preflkanal wurden Feststoffe mit einem
TS-Gehalt von TS = 19,8% bis TSi = 22,9%. erzeugt. Bei hoher Kraft
am Ausstofiregler stieg der TS-Gehalt auf TS, = 31,4 % bis TS, = 33,0%.
Die Hohe der eingesteliten Kraft wird allerdings nur in Form einer Rangska-
la angegeben und nicht, wie eigentlich notwendig, als numerisches Merkmal.
Thre Wirkung ist deshalb nur in qualitativer Hinsicht vergleichbar.

Die trockensubstanzreduzierende Wirkung des Vibrators ist direkt nicht
erkldrbar, weil durch die erzeugten Schwingungen im Prefkanal die Entwisse-
rung der Feststoffe eigentlich verstirkt werden sollte. Eine indirekte Er-
klarung konnte sein, dafl der Vibrator den Durchsatz erhéht, wodurch die
Druckentwisserungsphase zeitlich verkiirzt wird und dadurch der TS-Gehalt
der festen Phase leicht absinkt. Mit steigendem Druck auf die feste Phase
im Prefikanal kénnte bei strukturlabilen Feststoffpartikeln ein zunehmender
Partikelanteil in die fliissige Phase gelangen.

Im Folgenden sind Haupteinfliisse auf den TS-Gehalt der fliissigen Phase

(TSq4r) dargestellt.
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5.1.2 TS-Gehalt der fliissigen Phase

Der Trockensubstanzgehalt -der fliissigen Phase wird von technischer Seite
aus signifikant (0,01 > P > 0,001) von der Schneckendrehzahl beeinflufit.

Bei niedriger Schneckendrehzahl ist der Trockensubstanzgehalt der fliissi-
gen Phase am geringsten. Mit zunehmender Schneckendrehzahl steigt der
Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase degressiv an.

Durch die Steigerung der Schneckendrehzahl von 20 auf 70 Umdrehun-
gen pro Minute nimmt der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase von
TSqr = 3,38 % auf TS4 = 3,66 % zu (Abb. 5.2). Der Zusammenhang wird
mit der Gleichung 5.3 beschrieben. Die Trockensubstanzbestimmung ist
aufgrund von Probenahme- und Analysefehlern mit einer gewissen Grund-
streuung (+0,15%) behaftet, was im relativ niedrigen Bestimmtheitsmaf
(B = 0,252) dieses Zusammenhangs zum Ausdruck kommt.

TSdf[%] =274+05"1g U[minhl] (53)
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Abb.5.2. Einflul der Schneckendrehzahl auf den Trockensubstanzgehalt der
flisssigen Phase (Siebschlitzweite: 0,75mm und 1,1 mm; Schnecke: 1; TS-Gehalt des
Fliissigmistes: 4,5-5,6 %; Fliissigmisttemperatur: 10,3-14,6°C)

Mit Steigerung der Schneckendrehzahl wird die Reibung zwischen
Schnecke und Siebkorper erhoht. Durch steigende Reibungskrifte an den
Grenzflichen gelangen zunchmend feste Partikel durch die Schlitze des
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Siebkorpers in die fliissige Phase. Der Trockensubstanzgehalt in der fliissi-
gen Phase steigt an. Es besteht damit die Méglichkeit, durch technische
Mafinahmen den Trockensubstanzgehalt der fliisssigen Phase in gewissen
Grenzen wirksam zu beeinflussen.

Die Temperatur des unbehandelten Fliissigmistes (7') wirkt sich augen-
scheinlich als verfahrenstechnisch nicht beeinflubare, umweltbedingte Grofie
ebenfalls auf den Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase aus (Abb. 5.3).
Mit steigender Temperatur sinkt der Trockensubstanzgehalt der fliissigen
Phase. Zu Beginn der Versuchsreihen lag die Fliissigmisttemperatur bei
10,3°C. Sie stieg bis zum Ende der Versuchsdurchfithrung auf 14,6°C
an. Dieser Temperaturanstieg verursachte im Mittel aller Versuche eine
geringfiigige, aber signifikante Abnahme des Trockensubstanzgehaltes in der
fliisssigen Phase von 0,25%. Der Zusammenhang wird mit der Gleichung 5.4
und B = 0,222 beschrieben.

TSuc[%] = 4,3 — 0,06 - T°C] (5.4)
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Abb.5.3. Einflul der Temperatur des unbehandelten Fliissigmistes auf den
Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase. (Siebschlitzweite: 0,75 mm und 1,1 mm,;
Schnecke: 1; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 4,5-5,6 %; Fliissigmisttemperatur: 10,3-14,6
OC)

Einerseits ist zu erwarten, dafl die Strukturstabilitidt organischer Feststoff-
partikel mit steigender Temperatur abnimmt und dadurch Feststoffpartikel
verstarkt durch das Sieb gelangen. Bei der vorliegenden Strukturstabilitit
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der festen Partikel und der relativ geringen Temperaturspanne diirfte dieser
Einflu} nicht wirksam zum Tragen gekommen sein. Es ist unwahrscheinlich,
daf die vorliegende Temperaturerh6hung Agglutinations- und Koagulations-
vorginge fordert und sich damit die Teilchengréfle verdndert wird. Die nahe-
liegendste Erklarung fiir den Zusammenhang liegt in der Tatsache, dafl durch
die Versuchstétigkeit der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissig-
mistes von TSt = 5,2 % auf TS,y = 4,5 % abgesenkt wurde (Abb. 5.2). Diese
Absenkung ist gleichzeitig mit der Temperaturerhéhung erfolgt, so daf die-
ser Faktor sich nur scheinbar auf den Trockensubstanzgehalt in der fliissigen
Phase auswirkt. Die wirkliche Ursache konnte versuchsbedingt in der Ab-
senkung des Trockensubstanzgehaltes im unbehandelten Fliissigmist liegen.

Mit Hilfe technischer Parameter besteht die Mdglichkeit, den Trockensub-
stanzgehalt und damit auch den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der Sepa-
rationsprodukte zu beeinflussen. Die Wirksamkeit der technischen Parame-
ter zur Verdnderung der festen und fliisssigen Phase ist sehr unterschiedlich.
Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase wird durch die Kraft am Aus-
stofiregler (F') beeinflufit, wohingegen der Trockensubstanzgehalt der fliissi-
gen Phase durch die Drehzahl der Schnecke (U) verdndert werden kann.
Die Veranderung des Wassergehaltes der festen Phase wirkt sich auf den
Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase nur marginal aus. Beispielswei-
se wiirde bei Trockensubstanzgehalten des unbehandelten Flissigmistes von
TSt = 7,0 %, der fliissigen Phase von TSy = 4,0 % und der festen Phase von
TSg = 20,0 %, ein Anstieg des Trockensubstanzgehaltes der festen Phase von
TSt = 20,0% auf TS = 30,0 % eine Erhohung des Trockensubstanzgehal-
tes der fliissigen Phase um 0,1 % bedeuten. Der Meffehler zur Bestimmung
des Trockensubstanzgehaltes der fliissigen Phase liegt demgegeniiber bei 4
0,15%.

MEIER (1994 [100]) fand bei einem Trockensubstanzgehalt von unbe-
handeltem Rinderfliisssigmist von TS, = 4,2% in der fliissigen Phase 2,3 %
Trockensubstanz. Technische Einfliisse sind allerdings nicht untersucht wor-
den.

Als Planungs- und Beurteilungsgrofie ist der Durchsatz (1) von grofler
Bedeutung. Im Folgenden sind die Einfliisse auf diese verfahrenstechnische
Zielgrofle dargestellt.

5.1.3 Durchsatz

Der Durchsatz () wird von der Schneckendrehzahl (U), dem Vibrator
(Vib. ein/aus) sowie der Siebschlitzweite (Ssien) hochsignifikant (P< 0,001)
beeinfluit (Tab. 5.1). Die Kraft am Ausstofiregler hat keine signifikante
Wirkung auf den Durchsatz.
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Abb. 5.4. Einflu} der Schneckendrehzahl und des Vibrators auf den Fliissigmist-
durchsatz (Schnecke: 1; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 4,77-5,20%; Fliissigmisttempera-
tur: 13,01-14,57 °C)

o e ——— = — ‘
Vibrator ein | o ‘
kg/s . [
~~~~~~ Vibrator aus
6 - — SE ety
= S—
é 47 ) o "0 Vibrator ein: iy=-7,0+7,1 *Igl;B= 0,944j '
§ ‘ Vibrator aus: m;= 1,6 +0,009 * ;B =0,110 J
5 i B} e
5 2 Bt Ao B y 5
~_ 1
| |
O ! T f — T T n
10 20 30 40 50 60 70 1/min 80

Drehzahl (U)

Abb. 5.5. Einflufl der Schneckendrehzahl und des Vibrators auf den Fliissigmist-
durchsatz (Schnecke: 1; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 4,77-5,20 %; Fliissigmisttempera-
tur: 13,01-14,57°C)
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In Abbildung 5.4 ist der Durchsatz in Abhédngigkeit von der Drehzahl und
des Vibrators bei einer Siebschlitzweite (Ssiep) von 1,1 mm und in Abbildung
5.5 bei Sgiep = 0,75 mm dargestellt.

Héchste Durchsatzleistungen sind bei einer Siebschlitzweite von 1,1 mm
unter Einsatz des Vibrators erreichbar. Bei 70 Umdrehungen pro Minute
ist die Kapazititsgrenze der Schneckenpresse erreicht. Drehzahlen dariiber-
hinaus wiirden keine sichere Funktion des Trenngerdtes mehr zulassen. Mit
steigender Schneckendrehzahl nimmt der Durchsatz (7h.¢) von 2,59kg/s bei
U = 20min~! auf 7,20kg/s bei U = 70min~! degressiv zu.

Je hoher die Schneckendrehzahl, desto starker wirkt sich die Funktion
des Vibrators auf den Durchsatz aus. Das gilt insbesondere bei Verwendung
einer Siebschlitzweite von 0,75 mm. Dort bewirkt der Vibrator eine Durch-
satzsteigerung um 0,62kg/s bei U = 20min~!. Bei U = 70min~! ist dieser
Zusammenhang besonders stark ausgepréigt. Im Vergleich zum Betrieb ohne
Vibrator liegt der Durchsatz um 4,04 kg/s hoher.

Ein Vergleich von Abbildung 5.4 und 5.5 macht ebenfalls die durch-
satzsteigernde Wirkung groflerer Siebschlitzweiten bzw. eines gréfleren Sieb-
schlitzanteils des Siebkorpers deutlich. Beim Betrieb des Trenngerdtes mit
Vibrator liegt bei einer Siebschlitzweite von 1,1 mm der Durchsatz im Ver-
gleich zur Siebschlitzweite von 0,75mm um 1kg/s hoher. Ohne Vibrator
bewirkt die Reduktion der Siebschlitzweite einen sehr starken Riickgang des
Durchsatzes um 3,65 kg/s. In diesem Fall wird der Durchsatz nicht mehr von
der Schneckendrehzahl beeinflufit. Die Zusammenhinge werden durch die
Funktionen 5.5 bis 5.8 beschrieben. Das Bestimmtheitsmaf} dieser Funktions-
zusammenhéinge liegt mit Ausnahme der Funktion 5.8 (B = 0,110) deutlich
tiber 0,9 (Abb. 5.4 und 5.5).

Ssieb = 1,1 mm, Vibratorein: m[kg/s] = ~8,4 + 8,5 - lgU[min"']  (5.5)
Ssieb = 1,1 mm, Vibratoraus: m[kg/s] = —4,9 + 5,8 - lgU[min"']  (5.6)
Ssieb = 0,75 mm, Vibratorein: m[kg/s] = —7,0 + 7,1 - lgU[min™'] (5.7)
Ssieb = 0,75 mm, Vibratoraus: m[kg/s] = 1,6 + 0,009 - Ulmin™']  (5.8)

Offensichtlich wird der Durchsatz mafigeblich vom Anteil der von
Feststoffpartikeln belegten Fliche des Siebmantels bestimmt. Der freie
Siebkorperanteil, also der Fliachenanteil des Siebmantels, der nicht mit
abgetrennten Feststoffpartikeln belegt ist, wird von der Foérderleistung und
der dadurch erzielten Reinigungswirkung der Schnecke bestimmt. Mit zu-
nehmender Schneckendrehzahl werden die Feststoffe schneller iiber das Sicb
in Richtung des Preflkanalausganges transportiert. Aufgrund der hoheren
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Transport- und Reinigungsleistung ist der Anteil freier Siebflache vergrofiert.
Mit dem potentiell zur Verfligung stehenden Siebschlitzanteil steigt auch die
freie Durchgangsflache fiir die fliissige Phase. Der Durchsatz steigt.

Die Schneckendrehzahl iibt dabei den HaupteinfluB auf die Siebreini-
gung aus, wobei die Reinigungswirkung mit zunehmender Schneckendrehzahl
nachldflt. Der Grund dafiir liegt im mit steigender Drehzahl zunehmenden
,ochlupf* zwischen Schnecke und Siebkorper. Dadurch sinkt der Anteil der
freien Durchgangsfliche des Siebmantels, wodurch der Durchsatz degressiv
zunimmt.

Der Vibrator beschleunigt die Entwésserung der Feststoffe. Feststoffe
mit geringerem Wassergehalt lassen sich im Preflkanal leichter transportie-
ren. Die Siebschlitzfiche ist dadurch weniger belegt, der Durchsatz steigt
an. Bei geringer Siebschlitzweite und hoher Drehzahl der Schnecke kommt
dieser Sachverhalt verstdrkt zur Wirkung. KAcCK ET AL. (1993 [80] und [81])
berichten ebenfalls von einer durchsatzsteigernden Wirkung des Vibrators.
Quantitative Angaben werden dazu allerdings nicht gemacht.

Weiterhin iibt die Siebschlitzweite Einfluf auf den Durchsatz aus. Bei
Verringerung der Siebschlitzweite ist gleichzeitig der Schlitzflichenanteil ver-
mindert. Dariiberhinaus werden zusétzlich kleinere Feststoffpartikel abge-
trennt. Das fiihrt in der Summe zu einer Verminderung des freien Schlitz-
flichenanteils. Dadurch wird der Fliissigkeitsdurchsatz durch das Sieb ver-
mindert. Messungen von JUNGBLUTH ET AL. (1994 [79]) bestitigen diesen
Sachverhalt. Mit Steigerung der Siebschlitzweite von 0,75 mm auf 1,00 mm
wurde ein Anstieg des Durchsatzes von 3,74 m®/h bis 8,67 m®/h auf 7,25 m®/h
bis 10,8 m?®/h ermittelt. KACK ET AL. (1993 [80] und [81]) kommen zu &hn-
lichen Ergebnissen. Im Gegensatz zu dem Ergebnis der vorliegenden Unter-
suchung wird dort von einem Anstieg des Durchsatzes bei steigender Kraft
am Ausstofiregler berichtet. Der Sachverhalt wurde allerdings nicht mit Hilfe
statistischer Methoden tiberpriift. Eine Erklarung fiir den Zusammenhang
wird nicht gegeben. MEIER (1994 [100]) ermittelte unter Verwendung ei-
nes Siebkérpers mit Ssiep = 0,75 mm &hnliche Durchsatzraten von 3,0m?/h
bis 7,5m?/h. Technische Einfliisse auf den Durchsatz wurden dort nicht un-
tersucht. STEYSKAL (1992 [144]) gibt eine Durchsatzrate von 6m?®/h an,
wobei keine Angaben zu vorliegenden technischen Rahmenbedingungen ge-
macht werden.

Technische Faktoren beeinflussen nicht nur den Durchsatz, sondern wei-
terhin auch den spezifischen Energiebedarf zur Abtrennung der Feststoffe.
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5.1.4 Spezifischer Energiebedarf

Der spezifische Energiebedarf ist von der Kraft am Ausstofiregler (F') (0,01 >
P > 0,001), dem Vibrator (Vib. ein/aus) (0,01 > P > 0,001) sowie der
Siebschlitzweite (Ssien) (0,05 > P > 0,01) abhingig (Tab. 5.1). Der grofite
Einflufl geht von der am Ausstofregler eingestellten Kraft (F') aus (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6. Einflu} der Kraft am Ausstofiregler auf den spezifischen Energiebe-
darf (Vibrator: aus; Drehzahl: 20-70 min—!; Schnecke: 1; TS-Gehalt des Fliissigmistes:
4,77-5,20 %; Fliissigmisttemperatur: 13,01-14,55°C)

Der Zusammenhang zwischen spezifischem Energiebedarf (Wjpe,) und der
am Ausstofiregler eingestellten Kraft (F') wird durch die Funktion 5.9 mit
einem Bestimmtheitsmaf} von B = 0,921 beschrieben.

Wipes[J/kg] = 343,6 + 0,5 - F[N] (5.9)

Pro Newton Kraftzuwachs am Ausstofiregler erhoht sich die primér fiir die
Abtrennung der Feststoffe notwendige spezifische Energie linear um 0,5 J /kg.
Ohne Gegengewicht am Ausstofiregler betrdgt der spezifische Energiever-
brauch 343,6 J/kg. Bei F' = 1000N muf} zur Feststoffabtrennung ein spezi-
fischer Energiebedarf von 850 J/kg Flissigmist aufgewendet werden.

Bei einer Siebschlitzweite von 1,1 mm bewirkt der Einsatz des Vibra-
tors einen geringfiigigen Anstieg des spezifischen Energiebedarfes um 43 J /kg.
Der Ubergang der Siebschlitzweite von 1,1 mm auf 0,75 mm bewirkt ohne Vi-
bratoreinsatz cinen betrichtlichen Anstieg des spezifischen Energiebedarfes
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Abb.5.7. Einflufl der Siebschlitzweite und des Vibrators auf den spezifischen
Energiebedarf (Drehzahl: 20-70min~!; Schnecke: 1; TS-Gehalt des Fliissigmistes:
4,75-5,22 %; Flissigmisttemperatur: 10,37-15,71°C)

von 546 J/kg auf 1163 J/kg. Aus energetischer Sicht ist daher der optimale
Betrieb des Geriites bel einer Siebschlitzweite von 0,75 mm mit Einsatz des
Vibrators bei gleichzeitig minimaler Kraft am Ausstofiregler gegeben.

Technische Einflisse auf den spezifischen Energiebedarf wurden bislang
nicht explizit untersucht. MEIER (1994 [100]) gibt fiir Siebtrenntechniken
einen spezifischen Energiebedarf von 0,2 kWh/m? bis 0,5kWh/m? an. Box-
BERGER ET AL. (1992 [26]) ermitteln fiir Prefischneckenseparatoren einen
spezifischen Energiebedarf von 0,4kWh/m?3. Der spezifische Energiebedarf
dieser Untersuchung lag zwischen 0,09 kWh/m? und 0,55kWh/m3, also in
einer dhnlichen Gréflenordnung. STEYSKAL (1992 [144]) gibt im Vergleich
dazu einen betrichtlich héheren spezifischen Energiebedarf von 1,0 kWh/m?
an.

Als zusammenfassender Uberblick sind nachfolgend die Wirkungen tech-
nischer Einfliisse auf verfahrenstechnische Zielgréfien dargestellt.
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5.1.5 Gemeinsame Darstellung technischer Einfliisse
auf verfahrenstechnische Zielgriéflen

Die in bezug auf technische Einfliisse untersuchten Faktoren wirken in sehr
unterschiedlicher Weise sowohl qualitativ als auch quantitativ auf die vor-
gegebenen Zielgrofien. Zum Teil sind sie ohne Wirkung, zum Teil bestehen
ausgeprigte Wechselwirkungen einzelner Faktoren untereinander, zum Teil
bestehen spezifisch gerichtete und klar ausgeprégte Beziehungen zwischen
Einfluf} - und Zielgrofien (Tab. 5.2).

Gerichtete Beziehungen stehen in ithrer Wirkung auf die angestrebte Ziel-
grofle in bestimmten Fillen synergistisch positiv zueinander. Zum Teil be-
stehen aber auch gewisse Zielkonflikte. Je nach Zielsetzung miissen Kompro-
mifllosungen beziiglich der optimalen Geréteeinstellung gefunden werden.

Mit Steigerung der Schneckendrehzahl (U) wird der Durchsatz () sehr
stark erhoht. Gleichzeitig steigt der TS-Gehalt der fliissigen Phase (TSgr)
etwas an. Der Trockensubstanzabscheidegrad (T'S,,) wird zwar ebenfalls be-
einflult, die Richtung und das Ausmall der Wirkung sind dabei aber von
anderen Einfluifaktoren abhingig. Der spezifische Energiebedarf (Wype,) ist
von der Schneckendrehzahl unabhéingig. Durchsatzsteigerung und erhohter
Energiebedarf gleichen sich bei Steigerung der Schneckendrehzahl offensicht-
lich aus. Es besteht also ein gewisser Zielkonflikt zwischen hohem Durchsatz
und niedrigem TS-Gehalt in der fliissigen Phase.

Tabelle 5.2. Wirkung von technischen Faktoren auf verfahrenstechnische Ziel-
grofien bei Mastviehfliissigmist

Systemfaktor Wirkung auf die Zielgrofe

I TSt TSar Tgag Tt W/spez
Ut — & M —
Vibrator ein/aus | 17 - (+£) ™1 (%)
Ssien T I BRI
F N A

1: steigern, vergrofiern

Tt sehr ausgeprigter, gerichteter Einflull

T ausgeprigter, gerichteter Einflufl

1 gerichteter Einflufl

+: wechselseitiger, ungerichteter Einflufl (Interaktion mit anderen Systemfaktoren)

—: kein Einfluf}

Der Vibrator ibt zusdtzlich eine stark steigernde Wirkung auf den Durch-
satz aus. Dieser Faktor wirkt also in zwei Richtungen gleichzeitig positiv.
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Der spezifische Energiebedarf (Wype,) dndert sich durch diesen Faktor nur
unwesentlich.

Durch die Vergrofierung der Siebschlitzweite und Steigerung des Sieb-
schlitzanteiles wird der Durchsatz ebenfalls erhoht.

Die Steigerung der Kraft am Ausstofiregler fithrt zu einer starken
Erhohung des Trockensubstanzgehaltes in der festen Phase. Gleichzeitig
wird dadurch das System aus energetischer Sicht belastet. Das Ziel, die
feste Phase maximal zu entwissern, wiirde nur mit hoher Energiebelastung
moglich sein.

Nachdem technische Einfliisse auf verfahrenstechnische Zielgréflen darge-
stellt worden sind, sollen im Folgenden stoffliche Einfliisse aufgezeigt werden.
Die folgenden Ergebnisse entstammen eigenen Versuchsreihen, die unter kon-
stanten technischen Einflulparametern und variablen stofflichen Einfliissen

durchgefiihrt wurden.

5.1.6 Verfahrenstechnische Zielgréfien in
Abhingigkeit stoflicher Einflufifaktoren

Falls zwischen dem Trockensubstanzgehalt und anderen pflanzenbaulich
wichtigen Inhaltsstoffen Zusammenhinge bestehen, kann der Versuchsauf-
wand (Analysekosten) erheblieh reduziert werden. Die Priifung der Eignung
des Trockensubstanzgehaltes als Indikatorgréfe fiir den Gehalt an Gesamt-
stickstoff (N;), Gesamtkohlenstoff (C;), Phosphat (P) und Kalium (K) ist
im Folgenden dargestellt.

Bei den untersuchten Fliissigmisten bestehen tendentielle und signifikan-
te Zusammenhdinge zwischen dem Trockensubstanzgehalt und den genannten
Inhaltsstoffen (Tab. 5.3). Der Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes kann
damit als Indikatorgrofie fiir den Gehalt anderer Nahrstoffkomponenten her-
angezogen werden.

Zwischen Ammonium- und Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes be-
steht kein Zusammenhang.

Der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes und die da-
mit korrelierten Nihrstoffkomponenten beeinflussen den Durchsatz (1),
den spezifischen Energiebedarf (Wpe,) und den Abscheidegrad (TS,,, Ciag,
Niag) der jeweiligen Nihrstoffkomponenten.

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes sinkt der
Durchsatz. Gleichzeitig steigen der spezifische Energiebedarf sowie der Ab-
scheidegrad einzelner Nihrstoffe (Abb. 5.8 und 5.9). FEine Steigerung des
TS-Gehaltes von 55kg/m? auf 80kg/m? (um 45 %) bewirkt einen Riickgang
des Durchsatzes von 4.04 kg /s auf 3,01 kg/s, also um 24 %. Gleichzeitig steigt
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Tabelle 5.3. Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und Inhaltsstoffen

bei Mastviehfliissigmist

Zusammenhang B ‘ Signifikanz
Ni[kg/m?] = 2,358 + 0,010 - TS[kg/m®] | 0,960 %
Cylkg/m?] = —7,542 + 0,535 - TS[kg/m’] | 0,986 o
Plkg/m®] = 0,224 + 0,007 - TS[kg/m?] 0,965 x
Klkg/m®] = 2,688 — 0,004 - TS[kg/m?] | 0,965 x

¥ =0,05>P > 0,01
#x = 0,01 > P > 0,001

der spezifische Energiebedarf (Wype,) von 666 auf 1285 J/kg (um 93 %). Der
Trockensubstanzabscheidegrad (TS,,) steigt von 50 % bei TS,y = 55kg/m?
auf 71 % bei TS,y = 80kg/m?®. Entsprechend verhilt sich der Trockensub-
stanzabscheidegrad fiir N, und C;.

Der Abscheidegrad einzelner Né&hrstoffkomponeten ist vom jeweiligen
Ausgangsgehalt im unbehandelten Fliissigmist abhingig. Mit zunehmendem
Gehalt steigt der Abscheidegrad. Je nach Grad der Wasserloslichkeit ein-
zelner Nihrstoffe konnen Konzentrations- oder Verdiinnungsprozesse in der
festen oder fliissigen Phase auftreten (Abb. 5.9).

Uber technische und damit vom Landwirt beeinflufibare Faktoren hin-
aus, werden verfahrenstechnische Zielgréfien ganz wesentlich von stofflichen
Einflissen bestimmt. Diese sind feste, nicht verdnderbare Groflen. Bel der
betriebsspezifischen Abschitzung verfahrenstechnischer Zielgrofien mufl des-
halb, falls notwendig, eine Korrektur fiir innerbetrieblich vorhandene stoffli-
che Einfliisse vorgenommen werden.

Der Einflufi stofflicher Faktoren auf die Ausprigung verfahrenstechnischer
Zielgréfien ist mit Prefischneckenseparatoren bislang noch nicht systematisch
untersucht worden.

Im Folgenden sind Zusammenhinge zwischen verfahrenstechnischen Ziel-

groBen dargestellt.

5.1.7 Zusammenhinge zwischen den
verfahrenstechnischen Zielgriofien

Zur Bestimmung der betriebsspezifisch optimalen gerdtetechnischen Einstel-

lung und zur Verfahrensbeurteilung ist weiterhin die Kenntnis der Zusam-

menhinge zwischen wichtigen verfahrenstechnischen Zielgrofien Vorausset-

zung.
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Abb. 5.8. Einflul des Trockensubstanzgehaltes und der damit korrelierten In-
haltsstoffe (C; und Ni) auf den Durchsatz und dem spezifischen Energiebedarf
(Drehzahl: 30 min~!; Kraft am Ausstofregler: 1103 N; Schnecke: 1; Fliissigmisttempera-
tur: 12,24-14,85°C)
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Abb.5.9. Einflul des Trockensubstanzgehaltes und der damit korrelierten In-
haltsstoffe (C; und N;) auf den Abscheidegrad verschiedener Inhaltsstoffe (Dreh-
zahl: 30min~!; Kraft am Ausstofiregler: 1103 N; Schnecke: 1; Fliissigmisttemperatur:
12,24-14,85°C)



104 Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion

Die aus Tabelle 5.2 vorgegebenen Kombinationsméglichkeiten zwischen
verfahrenstechnischen Zielgroflen wurden mit Hilfe von Regressionsanalysen
auf vorliegende Zusammenhénge hin analysiert.

Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase iibt einen signifikanten Ein-
flul auf den spezifischen Energiebedarf aus (Abb. 5.10).

2400 7T — —
- |
g Tk || Wi =-7664+649* TSy B=0311 |
o o
[o]
E 1600 ]
O ° (o3
3 o
[=tY]
)
=
@
5 800 1
=
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i 0
14 18 22 26 % 30

Trockensubstanzgehalt in der festen Phase (TS:.)

Abb. 5.10. Spezifischer Energiebedarf in Abhingigkeit des Trockensubstanzgehal-
tes in der festen Phase

Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase nur iiber die Steigerung der
Gegenkraft am Ausstofiregler wirksam erhdht werden. Diese Mafinahme
fiihrt zu einem erhohten Gegendruck an der Schnecke im Pref(kanal. Die-
ser wiederum ist fiir den linear steigenden Energiebedarf verantwortlich. Der
Zusammenhang kann mit einem Bestimmtheitsmafl von B = 0,311 nach Glei-
chung 5.10 beschrieben werden.

Wipes[J /kg] = —T766,4 + 64,9 - TS[%] (5.10)

Eine Abhingigkeit besteht auch zwischen dem stoffspezifischen Einflufl
des Trockensubstanzgehaltes der fliissigen Phase. Die ermittelten Parameter
der Reggression sind in Abb. 5.11 dargestellt.

Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase wird urséichlich von der
Schneckendrehzahl beeinflufit. Dieser Parameter ist unter anderem auch fiir
den Durchsatz des unbehandelten Fliissigmistes verantwortlich. Dadurch
kann der Zusammenhang indirekt erklirt werden. Die Bezichung ist durch
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Abb.5.11. Durchsatz des unbehandelten Fliissigmistes in Abhingigkeit des
Trockensubstanzgehaltes der fliissigen Phase

ein Bestimmtheitsmafl von B = 0,154 gekennzeichnet und wird durch die
Funktion 5.11 beschrieben.

r'nrf[kg/s] = —8,0 + 3,5 . TSd{[%] (5.11)

Gleichzeitig ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Fliissigmistdurch-
satz (rys) und spezifischem Energiebedarf (Wype,). Dies scheint zunéchst
ein gewisser Widerspruch zu den oben dargestellten Ergebnissen zu sein, ist
aber erklarbar, weil diese Zielgréfe ganz offensichtlich durch den Faktor Kraft
am Ausstofregler (F) stark tiberlagert wird. Die Zusammenhinge zwischen
Durchsatz, Kraft am Ausstofiregler und spezifischem Energiebedarf sind in
Abbildung 5.12 dargestellt.

Mit zunehmendem Durchsatz sinkt der spezifische Energiebedarf degres-
siv. Die wirksame Kraft am Ausstofiregler ist dabei fiir die Ausprigung
des spezifischen Energiebedarfes von essentieller Bedeutung. Der Sachver-
halt kann durch die Zusammenhinge 5.12 und 5.13 mit B = 0,486 bzw.
B = 0,481 beschrieben werden.

211.3
7= () Vool /kg] = 240.6 4+ ————2
F=0 Wepes|J /kg] 6 + inle /5]

1663,7
F=937: Wepes|J /kg] = 4076 + ———
p [ / g] mr[[kg/s]

(5.12)

(5.13)
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Abb. 5.12. Spezifischer Energiebedarf in Abhingigkeit des Durchsatzes und der
Kraft am Ausstofiregler

Durchsatzraten bis 7, = 2kg/s bewirken eine sehr starke Degression im
spezifischen Energiebedarf, wenn am Ausstofiregler keine zusitzliche Kraft
wirkt. Bis zu diesem Bereich sind die grofiten Nutzeffekte hinsichtlich einer
moglichen Energieeinsparung zu erwarten. Durchsatzraten dartiberhinaus
bringen aus energetischer Sicht keine grofie Effektivititssteigerung mehr mit
sich.

Zwischen dem Durchsatz des unbehandelten Fliissigmistes und dem der
fliissigen Phase besteht ein linearer Zusammenhang gemafl der Funktion 5.14
(B = 0,937) (Abb. 5.13). Es ist somit nicht zu erwarten, daf sich der
Trockensubstanzabscheidegrad mit Steigerung des Durchsatzes dndert. Dem-
nach wird der Massenabscheidegrad vom Durchsatz nicht beeinflult. Es ist
deshalb davon auszugehen, dafl das Entwésserungs- bzw. Abtrennverhalten
vom Durchsatz ebenfalls unabhingig ist.

marlkg/s] = 0,2 4+ 0,9 - rie[kg/s] (5.14)

Nachdem technische und stoffliche Einfliisse auf verfahrenstechnische Ziel-
groflen sowie Zusammenhinge zwischen den Zielgrofien beschrieben sind, sol-
len im Folgenden Mafinahmen zur optimalen Gerdteeinstellung dargestellt

werden.
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Abb. 5.13. Zusammenhang zwischen dem Durchsatz des unbehandelten Fliissig-
mistes und dem der fliissigen Phase

5.1.8 Optimale Geriteeinstellung

Die Grundlagen zur Ermittlung optimaler Gerdteeinstellungen liefern die Zu-
sammenhinge zwischen Einflufligréflen und verfahrenstechnischen Zielgrofien,
wie sie in den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.7 dargestellt sind.

Je nach angestrebter innerbetrieblicher Zielsetzung bzw. pflanzenbauli-
chen Vorgaben an die Nihrstoffzusammensetzung kann die Geriiteeinstellung
optimiert werden.

Die in Tabelle 5.4 dargestellten optimalen Einstellungen beziehen sich
auf Mastviehfliissigmist mit einem Trockensubstanzgehalt von TS,y = 4,5 bis
TS, = 5,2%. Hohe Durchsitze kinnen bei gleichzeitig niedrigem spezifi-
schen Energiebedarf erreicht werden. Ein niedriger Trockensubstanzgehalt
in der fliissigen Phase ist durch mdoglichst niedrige Schneckendrehzahlen auf
Kosten des Durchsatzes erreichbar.

Die von trockensubstanzreduziertem Fliissigmist ausgehenden positiven
Umweltwirkungen sind in Kapitel 1 ausfiihrlich dargestellt worden. Ein ho-
her Trockensubstanzgehalt im Feststoff mufi durch einen sehr hohen Ener-
giebedarf erkauft werden.

Die dargestellten Zusammenhiinge zeigen, dafl die verfahrenstechnischen
ZielgroBen Durchsatzleistung, Abscheidegrad, spezifischer Energiebedarf und
Trockensubstanzgehalt der fliissigen bzw. festen Phase von technischen Pa-
rametern beeinfluflbar sind. Zum Teil besteht aber auch Unabhingigkeit
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Tabelle 5.4. Optimale Gerdteeinstellung bei verschiedener Zielsetzung der Fest-
stoffabtrennung aus Mastviehfliissigmist

Ziel

Giinstige
Geriteeinstellung

Erreichte
Verfahrenskennwerte bet
optimierter Einstellung

Maximaler Durchsatz

(Th‘rf T)

— Anpassung der

U > 50 min~!
Vibrator: ein
Ssieb = 1,1 mm

My = 6,74-7,88 kg/s
Weper = 510 J/kg
TS, = 29-31%

Durchsatzleistung an die F < 200N TSe = 18-20%
Schlagkraft der Ausbringung TSqr = 3,6-3,7%
Minimaler spezifischer U > 50min~! Wepes = 284-276 J kg

Energiebedarf
(VVspezi)

—Energieeinsparung

Vibrator: aus
Sggeb = 0,75 mm
F < 200N

Thee = 6,74-7,88 kg /s
TSay = 40-42 %
TSg = 17-18 %
TSar = 3,6-3,7 %

Niedriger TS-Gehalt
im Feststoff

(TSE\L)
—Nihrstoffexport

U > 20-30 min~!
Vibrator: aus
Sgiep = 0,75 mm
£ = 200-500 N

TS,y = 40-46 %

mye = 1,9-2,0kg/s
Weper = 352-400 J /kg
TSg = 26-23 %

TSar = 3,4-3.5%

Hoher TS-Gehalt

im Feststoff

(TstT>

—Lagerung, Kompostierung
substratseitig optimiert

U > 20-30 min™!
Vibrator: aus
SSieb = 1,1 mim
F > 1000N

TS, = 25-27 %

mee = 2,6-4,1kg/s
Weper = 857-987 J /kg
TSae = 30-40 %

TSar = 3,4-3,5%

Niedriger TS-Gehalt

in der flilssigen Phase
(TSard)

—»NHj-Verlustel
—NoO-Verlustel
—Immobilisation]
—mineraldiingeriquivalente
Anwendung?

— Entmischung|
—Mischvorginge|

—rtechnologische Eigenschaftent

T= mdglichst maximal
1= moglichst minimal

1
(

U > 20-30 min™!
Vibrator: aus
SSieb = 0,75 min
F' = 200~500 N

TSar = 3,4%

e = 2,6-4,1kg/s
Weper = 403-792 J /kg
TSue = 30-40%

TSq = 20-24 %
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zwischen technischen Einfliissen und verfahrenstechnischen Zielgrofien. Als
fliissigmistspesifischer Faktor beeinflussen der Trockensubstanzgehalt und
die damit korrelierten Nihrstoffe die Auspriagung verfahrenstechnischer Ziel-
groflen zusdtzlich. Sie sind deshalb entsprechend den betrieblichen Voraus-
setzungen in die Gerdteoptimierung mit einzubezichen.

Nachdem die Ergebnisse zur Feststoffabtrennung aus Mastviehfliissigmist
dargestellt worden ist, soll nachfolgend der Sachverhalt fiir Milchviehfliissig-

mist aufgezeigt werden.

5.2 Milchviehfliissigmist

Die Reihenfolge der Ergebnisdarstellung entspricht der in Kapitel 5.1.

Die quantitativen Wirkungen der untersuchten technischen und umwelt-
bedingten Faktoren auf die verfahrenstechnischen Zielgréfien Trockensub-
stanzgehalt der festen (TSg) und fliissigen Phase (TSqf), des Durchsatzes
(rnyr) und des spezifischen Energiebedarfes (Wype,) sowie des Trockensub-
stanzabscheidegrades (TS,,) sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.5. Signifikante Einfluflfaktoren auf den Trockensubstanzgehalt der Se-
parationsprodukte von Milchviehfliissigmist

Einfluifaktor Signifikanz

Tst TSdf Myt Wspez TSag
Schneckendrehzahl (U) NS, kkk k%% ILS. 1n.S.
Vibrator (Vib. ein/aus) n.s. NS, n.s. % n.s.
Siebschlitzweite (Sgiep) N.8. k% * ¥k * *
Kraft am Ausstofiregler (F) | * xx  n.s. * * k& IS,
Flisssigmisttemperatur (7') n.8. N8, kxx LS. n.s.

*x = 0,06 > P> 0,01
*x = 0,01 > P > 0,001
x5k = P < 0,001

n.s. = nicht signifikant

Der Trockensubstanzgehalt der festen Phase (TSg) wird, wie bei der Sepa-
rierung von Mastviehfliissigmist, hoch signifikant von der Kraft am Ausstof3-
regler (F') bestimmt (P < 0,001). Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen
Phase (TSqr) wird hoch signifikant (P < 0,001) von der Schneckendreh-
zahl (U) und der Siebschlitzweite (Sgie,) bestimmt. Der Durchsatz (1)
wird hoch signifikant (P < 0,001} von der Schneckendrehzahl (/) und der
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Fliissigmisttemperatur (T') bestimmt. Die Siebschlitzweite (Sgiep) und die
Kraft am Ausstofiregler (F') beeinflussen den Durchsatz (1) tendentiell
(0,06 > P > 0,01). Der spezifische Energiebedarf wird hoch signifikant
(P < 0,001) von der Siebschlitzweite (Sgjer) und der Kraft am Ausstofiregler
(F) beeinflufit. Der Vibrator (Vib. ein/aus) hat einen signifikanten Ein-
flu auf den spezifischen Energiebedarf (Wype,) (0,01 > P > 0,001). Der
Trockensubstanzabscheidegrad wird tendentiell (0,05 > P > 0,01) von der

Siebschlitzweite (Sgien) bestimmt.

5.2.1 TS-Gehalt der festen Phase

Mit zunehmender Kraft am Ausstofiregler steigt der Trockensubstanzgehalt
des Feststoffes unterproportional an (Abb. 5.14). Bei F = 200N ist ein
Trockensubstanzgehalt von 21,2 % im Feststoff erzielbar. Durch die Steige-
rung auf ' = 1000 N wird der Trockensubstanzgehalt auf 24,6 % angehoben.

30 T T —0
% } .
27 : — g

! O

21

TS-Gehalt feste Phase (TSy)
[
S
|

TSi =102 +48 * g F; B=0,671

H

8 : :
0 200 400 600 800 1000 N 1200
Kraft am AusstoBregler (F)

Abb.5.14. Einflufl der Kraft am Ausstofiregler auf den Trockensubstanzgehalt
der festen Phase von Milchviehfliissigmist (Siebschlitzweite: 0,50 mm, 0,75 mm und
1,1 mm; Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6%; Fliissigmisttemperatur:

7,35-11,7°C)

Der Zusammenhang wird durch die Funktion 5.15 mit einem Bestimmt-
heitsmafl von B = 0,671 beschrieben.

1

TSw[%] = 102 + 4.8 - 1g F[N]

o
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fo—"
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Mit Zunahme der Kraft am Ausstofiregler steigt der Druck auf die fe-
ste Phase im Prefikolben. Durch den zusitzlichen Druck wird zunehmend
Haftwasser der Feststoffbestandteile abgeprefit. Dadurch wird der Feststoff
stiarker entwissert. Im Vergleich zu Mastviehfliissigmist ist der Trockensub-
stanzgehalt der festen Phase mit TSy = 21-25 % dhnlich hoch. Im Vergleich
zu den vorliegenden Werten ermittelten KACK ET AL. (1993 [80] und [81]) et-
was hohere Trockensubstanzgehalte in der festen Phase von TSg = 24-31%.
MEIER (1994 [100]) kommt zu dhnlichen Ergebnissen. Angaben zu gerite-
technischen Einstellungen werden allerdings nicht gemacht. FEine mogli-
che Ursache fiir die abweichenden Ergebnisse kann in der Verwendung un-
terschiedlicher Ausgangsmaterialien liegen. Zur anschlieBenden Kompostie-
rung der festen Phase ist ein Trockensubstanzgehalt von 25-30 % notwendig
(KAck ET AL. 1993 [80] und [81], MEIER 1994 [100]). Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen, dafl ohne weitere Zuschlagstoffe kompostierfihige Fest-
stoffe nur bei einer Geriteeinstellung mit einer Kraft am Ausstofiregler von
F > 800N moglich ist. Andernfalls muf} die feste Phase fiir einen ordnungs-
geméiflen Kompostierungsverlauf zusétzlich mit Strukturmaterial gemischt

werden.

5.2.2 'TS-Gehalt der fliissigen Phase

Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase wird hochsignifikant (P <
0,001) von der Schneckendrehzahl (U) und der Siebschlitzweite (Sgiep,) beein-
flufit.

Die Schneckdrehzah! bestimmt den Trockensubstanzgehalt der fliissigen
Phase. (Abb. 5.15).

Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase folgt mit Steigerung der
Schneckendrehzahl einem degressiv ansteigenden Verlauf. Wihrend sich bei
einer Schneckendrehzahl von U = 20 Umdrehungen pro Minute in der fliissi-
gen Phase ein Trockensubstanzgehalt von TSy = 4,7% einstellt, steigt bei
U = 70 Umdrehungen pro Minute der Trockensubstanzgehalt in der fliissigen
Phase auf TSy = 5.2 %.

Damit verschlechtern sich pflanzenbauliche und technologische Eigen-
schaften des Fliissigmistes sowie die Umweltwirkung entsprechend.

Der Zusammenhang wird durch die Funktion 5.16 mit einem Bestimmt-
heitsmafl von B = 0,367 beschrieben.

TSa[%] = 3,5 + 0.9 - lgUmin™"] (5.16)

Eine Verringerung der Siebschlitzweite von 1,1 mm auf 0.5 mm fithrt zu ei-
ner Reduktion des Trockensubstanzgehaltes in der fliissigen Phase von TSy =
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Abb.5.15. Einflul der Schneckendrehzahl auf den Trockensubstanzgehalt der
fliissigen Phase von Milchviehfliissigmist (Siebschlitzwejte: 0,50 mm, 0,75mm und
1,1mm; Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6%; Fliissigmisttemperatur:

7,35-11,7°C)

5,06 kg/m? bei Sgier, = 1,1 mm auf TSy = 4,86 kg/m? bei Sgje, = 0,5 mm. Der
Reduktionsgrad ist vergleichsweise gering, aber signifikant (Abb. 5.16).

Offensichtlich ist die vorliegende Korngréfienzusammensetzung der Fest-
stoffpartikel im Milchviehfliissigmist insbesondere im Bereich von 1,1 mm bis
0,5 mm so variabel, daf§ bei Verwendung von Siebktrpern mit Schlitzweiten
dieser Spanne der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase hoch signifikant
beeinflufbar ist. JUNGBLUTH ET AL. (1994 [79]) fanden ebenfalls bei Ver-
wendung eines Siebkorpers mit Siebschlitzweiten von 1,00 mm im Vergleich
zu 0,75 mm leicht erhohte Trockensubstanzgehalte in der fliissigen Phase von
Milchviehfliissigmist.

Die Funktionsfihigkeit des Trenngedtes ist bei Verwendung von
Siebkorpen mit Schlitzweiten kleiner 0,5mm nicht mehr sicher moglich.
Siebkérper mit Schlitzweiten, die gréfler sind als 1,1 mm wiirden die Ef-
fektivitit der Feststoffabtrennung erheblich mindern. Milchviehfliissigmist
sollte deshalb mit Siebkorpern, deren Siebschlitzweiten zwischen 0,5 mm und
1,1 mm liegen, separiert werden. KACK ET AL. (1993 [80] und [81]) schlagen
aufgrund ihrer Untersuchungen die Verwendung von Siebkdrpern mit einer
Siebschlitzweite von 0.75 mm fiir den universellen Einsatz vor. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit gewonnene Erkenntnisse zeigen jedoch. dafi sich die
Wahl! der Siebschlitzweite nach der jeweiligen betrieblichen Zielsetzung der
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Abb.5.16. Einflul der Siebschlitzweite auf den Trockensubstanzgehalt der
fliisssigen Phase von Milchviehfliissigmist (Siebschlitzweite: 0,50 mm, 0,75mm und
1,1mm; Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6%; Fliissigmisttemperatur:

7,35-11,7°C)

Feststoffabtrennung richten sollte (Tab. 5.8).
Im Folgenden werden die wirksamen technischen und umweltbedingten

Einfliisse auf den Durchsatz dargestellt.

5.2.3 Durchsatz

Der Durchsatz des Milchviehfliissigmistes (7i,¢) wird von der Schneckendreh-
zahl (U) und der Fliissigmisttemperatur (7') hochsignifikant (P < 0,001)
sowie der Siebschlitzweite (Ssie») und der Kraft am Ausstofiregler (F') ten-
dentiell (0,05 > P > 0,01) beeinflufit (Tab. 5.5).

In Abbildung 5.17 ist der Durchsatz in Abhéngigkeit der Schneckendreh-
zahl (U) bei verschiedenen Siebschlitzweiten (Ssie, = 0,50 mm, 0,75 mm,
1,1mm) und einer Kraft am Ausstofiregler von F' = 1103N dargestellt.
Der Durchsatz zeigt mit zunehmender Schneckendrehzahl einen degressiv
ansteigenden Verlauf. Mit zunehmender Drehzahl steigt bei der Feststoffab-
trennung aus Milchviehfliissigmist offensichtlich generell der ,,Schlupf“ von
Feststoffen zwischen Schnecke und dem Siebkérper im Preflkanal.

Die Reduzierung der Siebschlitzweite bzw. des Schlitzflichenanteils des
Siebkorbes vermindert den Durchsatz. Dabei ist der Reduzierungsgrad beim
Ubergang von Sgier = 0,75 mm auf Sgjer, = 0,5 mm stirker ausgeprigt als dies
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beim Ubergang von Sgie, = 1,1 mm auf Sgier, = 0,75 mm der Fall ist.
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Abb. 5.17. Einflufl der Schneckendrehzahl und der Siebschlitzweite auf den Milch-
viehfliissigmistdurchsatz (Schnecke: 2, TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6 %; Fliissig-
misttemperatur: 7,35-11,7°C)

Bei U = 20 Umdrehungen pro Minute betridgt der Durchsatz 1,74-
1,83 kg/s. Demgegeniiber ergeben sich bei U = 70 Umdrehungen pro Minute
Durchsatzraten von 4,59kg/s (Sgier, = 1,1 mm), 4,39kg/s (Ssier = 0,75 mm)
bzw. 3,89keg/s (Ssiep = 0,5 mm).

Gegeniiber der Siebschlitzweite besitzt die Kraft am Ausstofiregler in be-
zug auf den Durchsatz quantitativ eine geringere Wirkung (Abb. 5.18).

Durch die Steigerung der Kraft am Ausstofiregler von F' = 159N auf
F' = 460N bleiben die Durchsatzraten nahezu unbeeinflufit. Mit Steigerung
der Kraft am Ausstofiregler erhoht sich auch der Widerstand fiir die feste
Phase beim Austritt aus dem Prefikanal. Der Feststoffpfropfen kann sich da-
durch im Prefikolben nach innen hin vergréfiern und freie Siebfldche belegen.
Dadurch sinkt der Durchsatz.

Mit zunehmender Schneckendrehzahl kommt dabei der Wirkung der Kraft
am Ausstofiregler (F = 1103 N) stirkere Bedeutung zu.

Neben technischen Faktoren beeinflufit die Temperatur den Fliissigmist-
durchsatz (Abb. 5.19).

Der Zusammenhang ist zwar durch ein auflerordentlich niedriges Be-
stimmtheitsmafl (B = 0,010) gekennzeichnet, weil technische Faktoren
primir Einflitsse auf den Durchsatz erklidren. dennoch ist die Temperatur
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Abb. 5.18. Einflul der Schneckendrehzahl und der Kraft am Ausstofiregler auf den
Milchviehfliissigmistdurchsatz (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6 %;

Fliissigmisttemperatur: 7,35-11,7°C)
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Abb. 5.19. Einflufl der Milchviehfliissigmisttemperatur auf den Durchsatz (Sieb-
schlitzweite: 0,50 mm, 0,75 mm und 1,1 mm; Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes:

7.2-8.6%)
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ein zusitzlicher Erklarungsfaktor fiir den Durchsatz. Der Zusammenhang
wird durch die Funktion 5.17 beschrieben.

rhgelkg/m’] = 3,76 — 0,05 - T[°C] (5.17)

Bei einer Fliissigmisttemperatur von 8,0 °C liegt der Durchsatz im Mitte]
aller Versuche bei 3,36kg/s. Bei 14,0°C verringert sich der Durchsatz auf
3,06 kg/s. Pro °C Temperaturzunahme des Fliissigmistes vermindert sich der
Durchsatz um 0,05 kg/s. Es liegt die Vermutung nahe, dafi die Fliissigmist-
temperatur Einfluf} auf die Strukturstabilitdt der Feststoffe nimmt. Dadurch
ist die Reinigungswirkung durch die Schnecke am Siebkorper gemindert und
damit wiederum der Anteil der freien Durchgangsfliche des Siebkérpers re-
duziert, wodurch der Durchsatz herabgesetzt wird.

5.2.4 Spezifischer Energiebedarf

Der spezifische Energiebedarf wird hochsignifikant (P < 0,001) von der Kraft
am Ausstofiregler sowie der Siebschlitzweite (Ssien) beeinfluit. Der Vibrator
{ibt einen signifikanten Einfluf (0,01 > P > 0,001) auf den spezifischen
Energiebedar{ (Tab. 5.5) aus.

Ebenso wie bei Mastviehfliissigmist wird auch bei Milchviehflissigmist
der spezifische Energiebedarf quantitativ am stérksten durch die am Aus-
stofiregler eingestellte Kraft bestimmt (Abb. 5.20 und 5.21).

Mit zunehmender Kraft am Ausstofiregler erhéht sich der spezifische
Energiebedarf linear. Die Reduktion der Siebschlitzweite von Sgep, = 1,1 mm
auf Sgiep, = 0,5 mm wirkt sich ebenfalls steigernd auf den spezifischen Ener-
giebedarf aus. Bei einer Gegenkraft am Ausstofiregler von F' = 200N und
einer Siebschlitzweite von Sgp, = 0,5mm betrigt der speszifische Ener-
giebedarf (Ws,e,) 798J je kg unbehandelten Fliissigmistes. Die Steigerung
der Gegenkraft am Ausstofiregler auf F' = 1000N bewirkt eine Erhohung
des spezifischen Energiebedarfes auf 1174 J/kg. Die Reduktion der Sieb-
schlitzweite von Sgie, = 1,1 mm auf Sge, = 0.5 mm fiihrt zu einer weiteren
Steigerung des spezifischen Energiebedarfes um 138-162 J/kg. Die Zusam-
menhinge werden mit einem Bestimmtheitsmafl von B = 0,965 und 0,927
mit den Formeln 5.18 und 5.19 beschrieben.

Ssieb = 0.5mm: Wipe,[J/kg] = 703.9 + 0.5 - F|N] (5.18)
Ssieb = LImm: Wy, [J/kg] = 587,04 0,5 - F[N] (5.19)

Ohne den Finsatz des Vibrators steigt der spezifische Energiebedarf um

und 5.21 (B = 0.938) beschrieben.
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Abb. 5.20. Einflufl der Kraft am Ausstofiregler auf den spezifischen Energiebe-
darf bei verschiedener Siebschlitzweite (Vibrator: ein; Schnecke: 2; TS-Gehalt des
Fliissigmistes: 7,2-8,6 %, Fliissigmisttemperatur: 7,35-11,7°C)
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Abb. 5.21. Einfluf} der Kraft am Ausstofvegler und des Vibrators auf den spezifi-
schien Energiebedarf (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2-8,6 %; Fliissigmist-
temperatur: 7,35-11,7°C)
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Die Wirkung des Vibrators ist also in bezug auf den spezifischen Ener-

giebedarf vergleichsweise minimal.

Vibrator aus: Wpea[d/kg] = 587,0 + 0,5 - F|N]

Vibrator ein: Wapea|J/kg] = 571,74+ 0,4 - F[N]
In der Literatur sind bislang Untersuchungen zum Einfluf3 geritetechni-
scher Faktoren auf den spezifischen Energiebedarf nicht vorhanden.
Je nach angestrebter Zielsetzung sind zur optimalen Geriteeinstellung
ebenfalls Kompromifllésungen anzustreben.

5.2.5 Gemeinsame Darstellung technischer Einfliisse
auf verfahrenstechnische Zielgréflen

Die vergleichende Betrachtung der Wirkung von technischen Faktoren auf
die Zielgroflen zeigt fiir Milchviehfliissigmist ein dhnliches Bild wie in Kapi-
tel 5.1.5 fiir Mastviehfliissigmist bereits dargestellt.

Grundsétzlich sind die Wirkungen etwas deutlicher ausgeprigt. Die Fak-
toren Schneckendrehzahl (U), Vibrator (Vib. ein/aus) und Kraft am Aus-
stofiregler (F') zeigen synergistische Wirkungen. Der Faktor Siebschlitzweite
(Ssien) fiihrt bei Steigerung von Sgier, = 0.5mm auf Sgie, = 1,1 mm 7zu ei-
ner Absenkung des Trockensubstanzgehaltes der festen Phase. Gleichzeitig
verringert sich der spezifische Energiebedarf sehr deutlich.

Tabelle 5.6. Wirkung von technischen Faktoren auf verfahrenstechnische Ziel-

grofen bei Milchviehfitissigmist

Systemfaktor Wirkung auf Zielgréfie
TSg  TSar TSag My Wv.pez
Ut — Mt = M —
Vibrator ein/aus | — — — — T
Ssien T oM 1 T W
P R
T steigern, vergrofiern; |: Senken

T11: sehr ausgeprigter, gerichteter Einflufl
T ausgeprigter, gerichteter Einflufl

1. gerichteter Einflufl

—: kein Einflull
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Der spezifische Energiebedarf steht also in umgekehrt proportionaler Be-
ziehung zur Abtrennleistung von Feststoffen aus dem Fliissigmist. Analog da-
zu fithrt eine Erweiterung der Siebschlitzweite zu einem Anstieg des Trocken-
substanzgehaltes in der fliissigen Phase. Der Durchsatz steigt dadurch eben-
falls etwas an (Tab. 5.6).

Nachdem technische Einfliisse auf verfahrenstechnische ZielgroBen darge-
stellt worden sind, soll im Folgenden der Einflufl von stofflicher Seite aus

dargestellt werden.

5.2.6 Verfahrenstechnische Zielgréfien in
Abhingigkeit stofflicher Einflufifaktoren

Zwischen dem Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes (TS,) und den
Inhaltsstoffen Gesamtstickstoff (N;), Gesamtkohlenstoff (C;) bestehen bei
Milchviehfliissigmist dhnlich enge Zusammenhinge wie bei Mastviehfliissig-
mist. Der Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes kann damit auch bei
Milchviehfliissigmist sehr gut als Indikatorgrofle fiir den Gehalt an Ge-
samtstickstoff (N;) und Gesamtkohlenstoff (C,) herangezogen werden. Die
Entwicklung entsprechender Schitzgleichungen (WIMMER 1992 [160]) zur
Bestimmung des Nahrstoffgehaltes im Fliissigmist aus dem Trockensub-
stanzgehalt evtl. unter Einbeziehung der Korngréflenzusammensetzung der
Feststoffbestandteile, der Betriebsart, Fiitterung, Haltungssystem etc. koénn-
ten auch hier fiir die landwirtschaftliche Praxis sinnvoll sein. Die Beziehung
zwischen Trockensubstanzgehalt und Kalium (K) bzw. Phosphat (P) ist
weniger deutlich ausgeprigt als bei Mastviehfliissigmist bzw. nicht signifi-
kant (Tab. 5.7). Die Zusammenhinge weisen keinesfalls allgemeingiiltigen
Charakter auf, weil die Datengrundiage einzelnen Betrieben entstammt
und sonst wirksame Bestimmungsfaktoren, die die Zusammensetzung des
Fliissigmistes in der Praxis bestimmen, nicht beriicksichtigt sind.

In der weiteren Betrachtung werden die Regressionsgleichungen zur Be-
rechnung der Nihrstoffgehaltswerte mit der Regressorvariablen Trockensub-
stanzgehalt durchgefiihrt.

Der Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes und die damit korrelierten
Nihrstoffkomponenten beeinflussen sowohl den Durchsatz (), als auch den
spezifischen Energiebedart (W), als auch den Abscheidegrad (TS,,, Ciay,
Niag) der jeweiligen Nahrstoffe analog den Verhéltnissen bei Mastviehfliissig-
mist (Abb. 5.22).

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes sinkt der
Durchsatz degressiv. Gleichzeitig steigt der spezifische Energiebedarf line-
ar. Der Trockensubstanzabscheidegrad steigt mit zunehmendem Trockensub-
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Tabelle 5.7. Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und Milchvieh-

fliissigmistnihrstoffen

Kapitel 5.

Ergebnisse und Diskussion

Zusammenhang B } Signifikanz
Ni[kg/m?®] = 3,407 + 0,054 - TS,c[kg/m®] | 0,922 %
Cilkg/m?] = 8,448 + 0,325 - TS¢[kg/m"] | 0,982 M
Plkg/m?®) = 0,624 + 0,003 - TS;t[kg/m’] | 0,556 ns.
Klkg/m®] = 1,740 + 0,024 - TSys[kg/m®] | 0,755 x
x=0,05> P > 0,01
x4k = P <0,01
n.s. = nicht signifikant
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Abb. 5.22. Einflul des Trockensubstanzgehaltes und der damit korrelierten In-
haltsstofle (Ciund Ny) auf den Durchsatz und spezifischen Energiebedar{ aus
Milchviehflissigmist (Drehzahl = 30 min™'; Kraft am Ausstofiregler: 1103 N; Schnecke:
1; Flilssigmisttemperatur: 9.41-10,98°C)
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stanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes ebenfalls linear an. Eine Stei-
gerung des TS-Gehaltes von 60 kg/m? auf 90 kg/m® (um 33 %) bewirkt einen
Riickgang des Durchsatzes von 3,26 kg/s auf 2,51 kg/s (um 30%). Gleichzei-
tig steigt der spezifische Energiebedarf von 548 J /kg auf 1053 J/kg (um 92 %).

Der Trockensubstanzabscheidegrad (TS,,) steigt von 47,5% bei TS,y =
60 kg/m? auf 61,72 % bei TS,y = 90kg/m? (Abb. 5.23).
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Abb.5.23. Einflul des Trockensubstanzgehaltes und der damit korrelierten In-
haltsstoffe (Cyund N, ) auf den Abscheidegrad aus Milchviehfliissigmist fiir verschie-
dene Inhaltsstoffe (Drehzahl = 30min™!; Kraft am Ausstofiregler: 1103 N; Schnecke: 1;
Fliissigmisttemperatur: 9,41-10,98°C)

5.2.7 Zusammenhinge zwischen den
verfahrenstechnischen Zielgréflien

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt der festen Phase (TSg) nimmt der
spezifische Energiebedarf mit einem Bestimmtheitsmafl von B = 0,650 nach
dem Zusammenhang 5.22 leicht unterproportional zu (Abb. 5.24). Die ener-
getische Belastung wird also bei steigendem Trockensubstanzgehalt in der
festen Phase mit jeder Einheit Trockensubstanzzunahme etwas verringert.

Wipez[J /kg] = —5043,5 + 4411,8 - 1g TS [ %) (5.22)

Die Steigerung des Trockensubstanzgehaltes in der festen Phase von
TSy = 20kg/m® auf TSy = 28kg/m* hat einen Anstieg des spezifischen
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Abb.5.24. Einflufl des Trockensubstanzgehaltes in der festen Phase auf den spe-
zifischen Energiebedarf (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,2--8,6 %; Fliissig-
misttemperatur: 7,35-11,7°C)

Energiebedarfes von 696 J/kg auf 1341 J/kg nach dem oben beschriebenen
Verlauf zur Folge. Wie aus Tabelle 5.6 hervorgeht, ist fiir die Beziehung
Trockensubstanzgehalt in der fliissigen Phase (TSgr) und Durchsatz (1)
eine ausgepriagte direkt proportionale Beziehung zu erwarten. Tatsidchlich
steigt der Durchsatz mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes in der
flisssigen Phase gemifl der Funktion 5.23 mit einem Bestimmtheitsmafl von
B = 0,494 an (Abb. 5.25).

myglkg/s] = —16,7 + 28,7 - 1g TS 4¢[ %] (5.23)

Durch den Anstieg des Trockensubstanzgehaltes in der fliissigen Phase
von TSy = 4,6kg/m?* auf TSy = 5,6 kg/m® steigt in der Folge der Durch-
satz von 1y = 2,36kg/s auf 1y = 4,82kg/s auf mehr als das Doppelte
des Ausgangswertes an. Je mehr Feststoffe durch das Sieb in die fliissige
Phase gelangen, desto geringer ist der Anteil abgetrennter Feststoffe, die den
Siebkorper belegen und dadurch den Durchsatz mindern.

Die Massestrome sind aus der Beziehung zwischen Durchsatz des unbe-
handelten Fliissigmistes (rh,r) und dem Durchsatz der fliissigen Phase (14r)
abzuleiten. Beide Zielgréflen stehen in einem direkt proportionalen, linearen
Verhaltnis zueinander (Abb. 5.26). Das heifit, dal der Masseahscheidegrad
unabbiingig von der Durchsatzleistung konstant bleibt. Die Durchsatzlei-
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Abb.5.25. Einflu} des Trockensubstanzgehaltes in der fliissigen Phase auf
den Durchsatz von Milchviehfliissigmist (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes:
7,2-8,6 %; Flissigmisttemperatur: 7,35-11,7°C)
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Abb. 5.26. Zusammenhang zwischen Durchsatz von unbehandeltem Fliissigmist
und Durchsatz der fliissigen Phase bei Milchviehfliissigmist
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stung verdndert also analog den Verhéltnissen von Mastviehfliissigmist den
Masseabscheidegrad nicht.

Der Zusammenhang wird durch die Funktion 5.24 mit einem Bestimmt-
heitsmafl von B = 0,986 beschrieben.

tharlkg/s] = ~0,02 + 0,8 - kg /3] (5.24)

Aus der Steigung der Geraden ist der Masseabscheidegrad abzulesen.
Demnach ergibt sich im Mittel aller Versuche eine Abscheiderate von 80 %.
Aus der Kenntnis der Wirkungen zwischen technischen und stoffspezifischen
Einfliissen auf verfahrenstechnische Zielgréflen und den Abhéngigkeiten zwi-
schen den verfahrenstechnische Zielgréflen sind im Folgenden wie in Kapi-
tel 5.1.8 optimale Geréteeinstellungen bei unterschiedlicher innerbetrieblicher

Zielstellung dargestellt.

5.2.8 Optimale Geriteeinstellung

Angestrebte Zielrichtungen wie maximaler Nihrstoffexport, maximaler
Trockensubstanzabscheidegrad, minimaler Trockensubstanzgehalt in der
fliissigen Phase, maximaler Durchsatz oder minimaler Energiebedarf kénnen
durch optimale Geréteeinstellung nach gleicher Vorgehensweise, wie in
Kapitel 5.1.8 bereits dargestellt, erreicht werden. Dabei stellt die jeweilige
Geriteeinstellung ebenfalls eine Kompromifilosung zwischen dem eigentlich
gewiinschten Ziel und eventuell auftretender Zielkonflikte dar. In Tabelle 5.8
sind sinnvolle Geriteeinstellungen auf der Basis obiger Ergebnisse mit den
jeweils erreichbaren Zielgréflen dargestellt. Der Trockensubstanzgehalt des
Ausgangsfliissigmistes lag in den Versuchen bei TSy = 7,26 bis TS,y = 8,6 %.

Die Ziele eines maximalen Durchsatzes und minimalen spezifischen Ener-
giebedarfs sind bei nahezu identischen Verfahrenskennwerten erreichbar. Der
Vibrator ist mit Ausnahme seiner senkenden Wirkung auf den spezifischen
Energiebedarf ohne Einflul auf andere Zielgréfien.

Hohe Durchsétze konnen bei gleichzeitig niedrigem spezifischen Energie-
bedarf erreicht werden. Es mufl aber dann mit einem etwas erhdhten Trocken-
substanzgehalt in der fliissigen Phase gerechnet werden. Ein moglichst nied-
riger TS-Gehalt in der fliissigen Phase kann mit niedriger Schneckendrehzahl
erreicht werden. Der TS-Gehalt in der festen Phase bleibt dabei relativ ge-
ring, der spezifische Energiebedart ebenfalls.

Zwischen den Zielbereichen [ hoher Durchsatz® und geringer Trocken-
substanzgehalt in der fliissigen Phase besteht ein gewisser Konflikt. Ein
niedriger Trockensubstanzgehalt in der fliissigen Phase ist durch mdglichst
niedrige Schneckendrehzahlen auf Kosten des Durchsatzes erreichbar. Ein
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Tabelle 5.8. Optimale Gerdteeinstellung bei verschiedener Zielsetzung der Fest-
stoffabtrennung aus Milchviehfliissigmist

Ziel Gunstige Erreichte
Gerdteeinstellung | Verfahrenskennwerte bei
optimierter Einstellung
Maximaler Durchsatz U > 50min~" e = 4,06-4,85 kg /s

(mrf T)
—Anpassung der
Durchsatzleistung an die

Schlagkraft der Ausbringung

Vibrator: aus
Sgier, = 1,1 mm
F < 200N

Wepez = 660 J /kg
TSag = 49,3%
TS = 21,11 %
TSar = 5,0-5,1 %

Minimaler spezifischer
Energiebedarf

(Wepesd)
—>Energieeinsparung

U > 50 min~!
Vibrator: ein
Sgiel, = 1,1 mm
F < 200N

Niedriger TS-Gehalt
im Feststoff

(TStsd)
— Nahrstoffexport

Hoher TS-Gehalt
im Feststoff

(TSeT)
—Lagerung, Kompostierung

substratseitig optimiert

U>50min-" |
Vibrator: aus
Sgiep = 1,1 mm

Wipez = 587-660 J /kg
rhee = 4,06-4,85 kg /s
TSag = 49,3 %

TSp = 10,3-21,2 %
TSy = 5,0-5,1%

TSap = 49,3 %
mpr = 4,06-4,85 kg /s
Wepez = 587-660 J /kg

F < 200N TS, = 10,3-21,2 %
TSar = 5,0-5,1%
U > 50 min™! TS = >245%

Vibrator: aus
Ssjeb = 1,1 mm
F > 1000N

Niedriger TS-Gehalt

in der fliissigen Phase
(TSard)

— NH;3-Verluste]

- NoO-Verluste]

— Immobilisation]

— mineraldiingerdquivalente
Anwendung?

~ Entmischungl

— Mischvorgangel

— technologische Eigenschaftent

T= mdglichst maximal
1= moglichst minimal

U = 20-30 min™!
Vibrator: aus
Sgieb = 0,5 mm
Fr< 200N

Ther = 4,06-4,85 kg /s
Wipes > 1047 J/kg
TS,y = 49,25 %

TSar = 5,0-5,1%

TSar < 4,66 %

mes = 1,43-2,24 kg /s
Weper = 704-798 J/kg
TSa = 51,4 %

TSp = 10,3-21.2%
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hoher Trockensubstanzgehalt in der festen Phase muf} durch einen sehr ho-
hen Energiebedarf erkauft werden. Unter idealen Voraussetzungen, d.h.
wenn der Separator direkt am Stallausgang in Fliissigmistketten integriert
ist, kommt dem Verfahrenskennwert , Fliissigmistdurchsatz® weniger Bedeu-
tung zu. Uberbetriebliche Losungen stellen dagegen an den Durchsatz ganz
erhebliche Anspriiche, weil er der jeweiligen Ausbringleistung angepaflit wer-
den muf.

Ein minimaler spezifischer Energiebedarf kann nur bei moglichst gerin-
ger Gegenkraft am Ausstofiregler erreicht werden. Das bedeutet gleichzei-
tig eine Absenkung des Trockensubstanzgehaltes in der festen Phase und
damit erhohte technische Aufwendungen zur Kompostierung der Feststoffe
oder ungiinstige Lagerungsbedingungen (Anaerobie). Zwischen den Betriebs-
zielen Nahrstoffexport® und ,niedriger spezifischer Energiebedarf“ besteht
Zielkonformitét.

Nachdem die Verhiltnisse fiir Rinderfliissigmist dargestellt worden sind,
soll nur auf die Separierung von Schweinefliissigmist eingegangen werden.

5.3 Schweinefliissigmist

Die Schneckendrehzahl ist fiir den Abtrennvorgang von Feststoffen aus der
fliissigen Phase und fiir die Auspragung verfahrenstechnischer Zielgréfien von
iiberragender Bedeutung. Bei Schweinefliissigmist werden die Untersuchun-
gen deshalb auf diesen Faktor konzentriert. FEin weiterer Schwerpunkt liegt in
der Untersuchung stofflicher Einfliisse auf den Trennvorgang, weil zu erwar-
ten ist, dafl aufgrund der unterschiedlichen rheologischen und fluidmechani-
schen Eigenschaften zwischen Rinder- und Schweinefliissigmist (TURK UND
EcksTADT 1987 [151]) sich das Abtrennverhalten beider Flissigmistgrup-
pen ebenfalls unterscheidet. Damit kénnten verfahrenstechnische ZielgroBen
unterschiedlich ausgeprigt sein.

5.3.1 Verfahrenstechnische Zielgréfien in
Abhingigkeit der Schneckendrehzahl

Der Durchsatz zeigt mit Steigerung der Schneckendrehzahl den gleichen ty-
pisch degressiv ansteigenden Verlauf wie bei der Feststoffabtrennung aus
Rinderfliissigmistarten. Die Steigerung der Schneckendrehzahl bewirkt of-
fensichtlich auch bei Schweinefliissigmist einen beschleunigten Abtransport
der Feststoffe aus dem Preflkanal. Allerdings tritt auch hier ein steigender
SSehlupf beim Abtransport der Feststoffe aus dem Prefikanal auf.
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Abb.5.27. Einflul der Schneckendrehzahl auf den Durchsatz und spezifischen
Energiebedarf von Schweinefliissigmist (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes:
8,2-11,4%; Flissigmisttemperatur: 8,2-,7°C; Vibrator: ein; Siebschlitzweite: 0,75 mm;
Kraft am Ausstofiregler: 1103 N)

Im Gegensatz zu den Sachverhalten bei den Rinderfliissigmistarten ist der
spezifische Energiebedarf bei der Feststoffabtrennung aus Schweinefliissigmist
von der Schneckendrehzahl abhingig (Abb. 5.27). Diese verfahrenstechnische
Zielgrofle zeigt mit Zunahme der Schneckendrehzahl ebenfalls einen degres-
siv ansteigenden Verlauf. Bei der Feststoffabtrennung aus Schweinefliissig-
mist dominiert im Preflkanal das Prinzip der Siebung. Die Entwisserung
der Feststoffpartikel durch Prefidruck ist von untergeordneter Bedeutung.
Trennprinzipien, die auf der Wirkung der Schwerkraft beruhen, bendtigen
zum eigentlichen Trennvorgang keine Energie. Der im Vergleich zur Fest-
stoffabtrennung aus Rinderfliissigmist erheblich geringere spezifische Ener-
gieverbrauch ist damit erkldrbar. Der mit zunehmender Schneckendrehzahl
ansteigende spezifische Energiebedarf ist fiir den Antrieb der Schnecke sowie
fiir den Abtransport der Feststoffe aus dem Preflkanal erforderlich.

Die Zusammenhénge werden durch die Funktionen 5.25 und 5.26 beschrie-
ben und sind durch ein Bestimmbheitsmafi von B = 0,839 bzw. B = 0,863
gekennzeichnet.

riglkg/s] = —6.4 + 7.7 - 1lgU[min™"] (5.25)

Wiper |1/ kg] = 57,2 + 169.8 - 1g U[min™'] (5.26)
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Bei einer Schneckendrehzahl von U = 20 Umdrehungen pro Minute be-
tragt der Durchsatz 3,65 kg/s. Bei Steigerung der Drehzahl auf U = 70 Um-
drehungen pro Minute steigt der Durchsatz auf 7,85 kg/s. Parallel dazu steigt
der spezifische Energiebedarf von Wy, = 277 J/kg auf W, = 371 J /kg.
Der Trockensubstanzabscheidegrad (TS,,) und damit auch der Trocken-
substanzgehalt in der fliissigen Phase ist ebenfalls von der Schneckendrehzahl

abhingig (Abb. 5.28).
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Abb.5.28. Einflul der Schneckendrehzahl auf den Trockensubstanzabscheide-
grad und Trockensubstanzgehalt in der fliilssigen Phase von Schweinefiiissig-
mist (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 8,2-11,4%; Fliissigmisttemperatur:
8,2-14,7°C; Vibrator: ein; Siebschlitzweite: 0,75 mm; Kraft am Ausstofiregler: 1103 N)

Durch die Steigerung der Drehzahl von U = 20 Umdrehungen pro Minute
auf U = 70 Umdrehungen pro Minute sinkt der Trockensubstanzabscheide-
grad (TS,,) von 69,5 % auf 52,0 % linear ab. Gleichzeitig steigt der Trocken-
substanzgehalt in der fliisssigen Phase von TSy = 4,37 % auf TSy = 4,66 %
ebenfalls linear an.

Auch der Trockensubstanzgehalt in der festen Phase ist von der
Schneckendrehzahl abhingig. Mit zunehmender Schneckendrehzahl sinkt
der Trockensubstanzgehalt degressiv (Abb. 5.29).

Bel einer Schneckendrehzahl von U = 20 Umdrehungen pro Minute be-
tragt der Trockensubstanzgehalt in der festen Phase 34,4%. Mit Zunah-
me der Schneckendrehzahl auf U = 70 Umdrehungen pro Minute sinkt der
Trockensubstanzgehalt in der festen Phase auf 28.8 .
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Abb.5.29. Einflu} der Schneckendrehzahl auf den Trockensubstanzgehalt der
festen Phase von Schweinefliissigmist (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Flissigmi-
stes: 8,2-11,4%; Fliissigmisttemperatur: 8,2-14,7°C; Vibrator: ein; Siebschlitzwei-
te: 0,75 mm; Kraft am AusstoBregler: 1103 N)

Der Zusammenhang wird durch die Funktion 5.27 mit einem Bestimmt-
heitsmafl von B = 0,902 beschrieben.

153,

TSe[%) = 26,7 + F][Irll—ril] (5.27)

Im Unterschied zu Rinderfliissigmist ist bei Schweinefliissigmist der
Trockensubstanzgehalt der festen Phase von der Schneckendrehzahl
abhingig. Der Grund dafiir liegt im spezifischen Entwéisserungs- bzw.
Entmischungsverhalten des Schweinefliissigmistes. Im Vergleich zu Rin-
derfliissigmist entmischt sich Schweinefliissigmist sehr viel stirker (NESER
1994 [105], AMON ET AL. 1995 [5]). Feststoffpartikel kdnnen daher sehr viel
leichter aus der flissigen Phase abgetrennt (abgesiebt) werden. Es ist anzu-
nehmen, dafl Wasserhiillen um Feststoffpartikel weniger grofl sind oder an
den Feststoffpartikeln im Schweinefliissigmist weniger stark adsorbiert sind,
als dies beil den Rinderfliisssigmistarten der Fall ist. Wahrscheinlich ist das
Ausmafl der Koagulat-, Agglomerat- und Wasserbriickenbildung zwischen
Feststoffen im Schweinefliissigmist geringer. Untersuchungen zu fluidmecha-
nischen Vorgidngen im Flilssigmist existieren wegen der auflerordentlichen
Komplexitit des Fest-Fliissig-Gasgemisches bislang allerdings noch nicht.
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Der vergleichsweise geringe spezifische Energieverbrauch zur Trennung
der festen und fliissigen Phase aus Schweinefliissigmist kann als Hinweis
auf die oben genannten spezifischen Unterschiede der fluidmechanischen
Eigenschaften gewertet werden.

Der Entwisserungsgrad der Feststoffe ist von der Schneckendrehzahl
abhingig, weil der Zeitraum zur Entwésserung der festen Phase im direkten
Verhéltnis zur Drehzahl steht.

Stoffspezifische Einflufiparameter beeinflussen ebenfalls die Ausprigung
der Verfahrenskennwerte.

5.3.2 Verfahrenstechnische Zielgréflen in
Abhingigkeit stofflicher Einflufifaktoren

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes
sinkt der Durchsatz. Die Steigerung des Trockensubstanzgehaltes von T'S;¢ =
8% auf TSy = 13% bewirkt einen Riickgang des Durchsatzes von 1y =
5,20 kg/s auf = 4,85kg/s (Abb. 5.30). Dieser Zusammenhang wird durch
die Funktion 5.28 dargestellt. Das Bestimmtheitsmafl betrdgt B = 0,690.

ik /5] = 5,8 — 0,07 - TS, [%] (5.28)

Mit zunehmenden Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmi-
stes erhdht sich ebenfalls der zur Feststoffabtrennung notwendige spezifische
Energiebedarf. Mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes von TS, = 8%
auf TS,y = 13% erhoht sich der spezifische Energiebedarf von Wy, =
318 J/kg auf W, = 367.J/kg nach dem Zusammenhang 5.29 mit einem
Bestimmtheitsmafl von B = 0,507.

Wepes|J/Kg] = 238,4 + 10,0 - TS¢[%] (5.29)

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt im Fliissigmist werden zuneh-
mend mehr Feststoffpartikel aus dem Fliissigmist abgesiebt. Der abgetrennte
Feststoffanteil mufl durch die Schnecke aus dem Prefikanal transportiert wer-
den. Dieser Vorgang bendtigt Energie (Abb. 5.31).

Fin zunehmender Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Schweine-
fliissigmistes steigert erwartungsgemaf den Masse- und Trockensubstanzab-
scheidegrad sowie den Abscheidegrad der vorwiegend in der festen Phase
befindlichen Nihrstoffe Gesamtstickstoff (N,) und Gesamtkohlenstoff (Cy)
(Abb. 5.32).

Der Masseabscheidegrad besitzt, wie auch bei den Rinderfiiissigmistarten,
gegeniiber dem Abscheidegrad der Trockensubstanz. des Stickstoffes sowie
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Abb. 5.31. Einflufl des Trockensubstanzgehaltes von Schweinefliissigmist auf den
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Abb.5.32. Einfluf des Trockensubstanzgehaltes von Schweinefliissigmist auf
den Masse-, Trockensubstanz-, Kohlenstofl-, Stickstofl- und Trockensubstanzab-
scheidegrad (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Fliissigmistes: 7,82-13,3%; Fliissigmisttem-
peratur: 14,8-17,1°C, Vibrator: ein, Siebschlitzweite: 0,75 mm; Kraft am Ausstofireg-

ler: 1103 N)
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des Kohlenstoffes das niedrigste Niveau. Demnach kommt es in der festen
Phase zur Anreicherung der in Abbildung 5.32 dargestellten Stoffgruppen.
Zwischen den verfahrenstechnischen Zielgroflen bestehen ebenfalls Zusam-
menhénge. Sie sind im Folgenden dargestellt.

5.3.3 Zusammenhinge zwischen
verfahrenstechnischen Zielgréfien

Aufgrund der oben aufgezeigten Wirkungen technischer Einfliisse auf den
Abtrennvorgang ist ein Zusammenhang zwischen Durchsatz und Trockensub-
stanzabscheidegrad zu erwarten, weil mit zunehmendem Trockensubstanzge-
halt der Durchsatz sinkt und gleichzeitig der Trockensubstanzabscheidegrad
ansteigt. Der Durchsatz sinkt mit zunehmendem Trockensubstanzabscheide-
grad degressiv geméfl der Funktion 5.30 mit einem Bestimmtheitsmall von
B = 0,686 (Abb. 5.33).

. 543,8
mr{{kg/sl - -371 + W (530)
ag

Durchsatz ()

50 55 60 65 70 75 % 80
Trockensubstanzabscheidegrad (TSag)

Abb. 5.33. Zusammenhang zwischen Trockensubstanzabscheidegrad von Schwei-
nefliissigmist und Durchsatz (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Flissigmistes: 7,82-13,3 %;
Flissigmisttemperatur: 14,8-17,1°C; Vibrator: ein; Siebschlitzweite: 0,75 mm; Kraft am
Ausstofiregler: 1103 N)
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Ein Erklarungsmodell dieses Sachverhaltes liefert der Anteil freier Sieb-
schlitzfliche im Siebkorper. Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt wird
zunehmend mehr freie Siebschlitzflache belegt, der Trockensubstanzabschei-
degrad steigt an, wodurch in der Folge der Durchsatz absinkt.

Im Unterschied zu Rinderfliissigmist beeinflufit bei Schweinefliissig-
mist der Trockensubstanzgehalt in der festen Phase den Durchsatz. Eine
Druckentwisserung in der festen Phase im Prelkanal findet nahezu nicht
statt. Je hoher der Trockensubstanzgehalt im unbehandelten Fliissigmist
ist, desto mehr Feststoffpartikel werden abgetrennt (Abb. 5.32), desto mehr
Siebflache ist belegt und desto geringer ist der Durchsatz.

Weiterhin beeinfluit der Trockensubstanzgehalt in der festen Phase (TSg)
den spezifischen Energiebedarf (Abb. 5.34).

500 7 ! ‘ ] ] |
g)- o i I oo . . :
% kg W =822,1 - 149 TS,: B=0267
5 _ |
B 400 R - - -
(9]
2, .
)
fuwt
[
Yot
£ 300 7 -
3
Z
Q
[
[
[@p] ‘ i
200 i 7 , } T ; i
28 29 30 31 32 33 34 % 35

Trockensubstanzgehalt in der festen Phase (TSy)

Abb. 5.34. Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt in der festen Pha-
se und spezifischem Energiebedarf zur Feststoffabtrennung aus Schweinefliissig-
mist (Schnecke: 2; TS-Gehalt des Flissigmistes: 7,82-13,3%; Fliissigmisttemperatur:
14,8-17.1°C; Vibrator: ein; Siebschlitzweite: 0,75 mm; Kraft am Ausstofiregler: 1103 N)

Im Vergleich zu den Verhiltnissen der Rinderfliissigmistarten zeigt sich
bei Schweinefliissigmist ein umgekehrtes Bild. Der Zusammenhang ist durch
die Funktion 5.31 mit einem Bestimmtheitsmafl von B = 0,267 gekennzeich-
net.

W opes I /kg] = 8221 — 14.9 - TS [%] (5.31)
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Mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes in der festen Phase sinkt der
spezifische Energiebedarf etwas ab. Bei einem TS-Gehalt in der festen Pha-
se von TSy = 29% betrigt der primir zur Feststoffabtrennung notwendige
Energiebedarf Wy,e, = 390 J/kg. Mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes
auf TSg = 33% sinkt der spezifische Energiebedarf auf Wype, = 331J/kg
leicht ab. Im Gegensatz zu den Rinderfliissigmistarten wird bei Schweine-
fliissigmist die fliissige Phase vorwiegend durch Schwerkraftentwisserung ab-
getrennt, wodurch sich der geringere spezifische Energiebedarf erklirt.

5.4 Vergleich der verfahrenstechnischen
Zielgroflen zwischen Mastvieh-,
Milchvieh- und Schweinefliissigmist

Im Folgenden sind verfahrenstechnische Zielgréfien der in den Versuchen ver-
wendeten Fliissigmistarten vergleichend dargestellt. Die Sachverhalte ent-
stammen Versuchsreihen mit gleichen Gerdteeinstellungen. Eine Ausnahme
stellt die verdnderte Siebschlitzweite bei der Feststoffabtrennung von Schwei-
nefliissigmist dar (Sgiep = 0,75 mm statt 1,1 mm).

Der Trockensubstanzgehalt im unbehandeltem Fliissigmist (TS,¢) beein-
fluflt die wichtigen Verfahrensparameter Durchsatz, spezifischer Energiebe-
darf und Trockensubstanzabscheidegrad mafigeblich. Sein Einfluf} auf die ge-
nannten verfahrenstechnischen Zielgréfien ist in Abbildung 5.35 dargestellt.

Bei gleichem Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes und
gleicher Geréteeinstellung zeigt Milchviehfliissigmist die geringsten Durch-
satzraten. Der Einfluff des Trockensubstanzgehaltes auf den Durchsatz ist bei
den Rinderfliissigmistarten vergleichsweise hoch. Der Durchsatz von Mast-
viehfliissigmist liegt etwas iiber dem von Milchviehfliissigmist. Schweine-
fliissigmist zeigt im Vergleich zu Rinderfliissigmist sehr viel hdhere Durch-
satzraten. Der Einflufl des Trockensubstanzgehaltes auf den Durchsatz ist
bei Schweinefliissigmist vergleichsweise gering. Wie bei Rinderfliissigmist ge-
zeigt, senkt die Verringerung der Siebschlitzweite von 1,1 mm auf 0,75 mm
den Durchsatz. Die Versuche von Schweinefliissigmist wurden nur bei einer
Siebschlitzweite von 0,75 mm durchgefithrt. Bei einer Siebschlitzweite von
Ssier, = 1,1 mm, wie sie im Falle von Rinderfliissigmist vorgelegen hat, wiren
deshalb im Vergleich zu Rinderfliissigmist noch héhere Durchsatzraten zu
erwarten.

Ein Erkldrungsmodell dieser Zusammenhinge ist in den verschiedenen
rheologischen bzw. fluidmechanischen Eigenschaften der einzelnen Fliissig-
mistarten zu sehen. Futterrationen von Milchvieh enthalten hdufig héhere
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Abb.5.35. Einfluf} des Trockensubstanzgehaltes verschiedener Fliissigmistarten
auf den Durchsatz

Grassilageanteile. Futterrationen fiir Mastrinder bestehen in der Regel iiber-
wiegend aus Maissilage. Der Schleim- und Schmierstoffanteil in Mastvieh-
fliissigmist ist deshalb geringer als der in Milchviehfliissigmist. Das Ausmafl
der Agglomerat- und Koagulatbildung konnte deswegen bei Milchviehfliissig-
mist stdrker ausgeprigt sein als bei Mastviehfliissigmist und dort wiederum
starker als bei Schweinefliissigmist. Die Feststoffbestandteile des Rinder-
fliissigmistes konnten stiarker am Siebk&rper anhaften und wiirden damit den
Anteil freier Siebschlitzfliche des Siebmantels verkleinern. Der Durchsatz
wiirde dadurch stirker abgesenkt.

Mastviehfliissigmist weist bei gleichem Ausgangstrockensubstanzgehalt
die hochsten Trockensubstanzabscheidegrade (Abb. 5.36) auf. Der Trocken-
substanzabscheidegrad verlduft mit Zunahme des Trockensubstanzgehaltes
bei allen Fliissigmistarten dhnlich.

Fine Erklarung dieses Sachverhaltes liefert die Korngréflenzusammensetz-
ung der Feststoffe im Fliissigmist. Offenbar weist Mastviehfliissigmist hei
einer Siebschlitzweite von 1,1 mm eine fiir die Abtrennung giinstige Korn-
grofenstruktur auf.

Der spezifische Energiebedar{ zeigt zwischen den einzelnen Fliissigmist-
arten die grofiten Unterschiede (Abb. 5.37).

Bei der Feststoffabtrennung aus Mastviehfliissigmist mufl mit der ver-
gleichsweise hiochsten energetischen Belastung gerechnet werden. Milchvieh-
fiiissigmist schneidet in dieser Hinsicht etwas giinstiger ab. Rinderfliissigmist
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weist generell mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt eine starke Zunah-
me im spezifischen Energiebedarf auf. Schweinefliissigmist schneidet dem-
gegeniiber sehr giinstig ab. Auffallend ist weiterhin der geringe Einflufi des
Trockensubstanzgehaltes auf den spezifischen Energiebedarf bei Schweine-
fliissigmist.

Der Schwerpunkt bisheriger Forschungsarbeiten zur Feststoffabtrennung
aus Fliissigmist mit Prefischneckenseparatoren lag fast ausschliefflich in der
Ermittlung verfahrenstechnischer Zielgroflen unter konstanten technischen
und stofflichen Bedingungen (STEYSKAL 1992 [144], MEIER 1994 [100]).
Punktuell wurde das vorhandene technische Potential zur Verdnderung
der stofflichen Zusammensetzung der festen und fliissigen Phase in Form
des KEinflusses der Kraft am Ausstofiregler und der Siebschlitzweite auf
die Ausprigung verfahrenstechnischer Zielgroflen untersucht (JUNGBLUTH
1994 [79], KAcK ET AL. 1993 [80] und [81]).

Technische und stoffspezifische Faktoren bestimmen den Abtrennvorgang
in weit stirkerem Mafle als aus bisherigen Untersuchungen hervorgeht. Die
Schneckendrehzahl, die Kraft am Ausstofiregler, der Vibrator und die Schlitz-
weite des Siebkorpers beinflussen das Trennergebnis und die Ausprigung
verfahrenstechnischer Zielgréfien mafgeblich (Tab. 5.9).

Tabelle 5.9. Verfahrenstechnische Zielgrofien und deren Haupteinflufifaktoren

Haupteinflufifaktor | ZielgroBe Fliissigmistart
Milchvieh Mastvieh  Schweine
TS %) 5,7-9,5 6,0-9,5 7,8-12,9
Drehzahl (U) |ineclke/s] | 2,079 1449 3,578
Kraft am Wipesd /kg] | 276-987  587-1047  275-400
Ausstofiregler (F)
Drehzahl (U) ] TSqr[%] 3,4-3,7 4,7-5,1 4,4-4.7
Kraft am TS %] 17,0-27,0  10,3-21,0 29-34
Ausstofiregler (F)

TS-Gehalt unbehandelter | TS, [%)] 29.0-40,0 49,3-514 58,0-75,1
Flissigmist (TSy¢)

Die vorliegende Arbeit ermbglicht die Bestimmung der optimalen
Gerditeeinstellung bei der Feststoffabtrennung aus Fliissigmist mit Pref3-
schneckenseparatoren nach variablen, innerbetrieblichen Zielstellungen.
Die Grundlagen zur Simulation verfahrenstechnischer Zielgréflen wurden
erarbeitet. Bei bekannter Gerdteeinstellung sind verfahrenstechnische Ziel-
oriBen abschitzbar. Entsprechende Simulationsmodelle miissen allerdings
noch entwickelt werden. Durch eine Verringerung der Schneckendrehzahl
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(U < 25min~') kann der fiir pflanzenbauliche und technische Eigenschaften
des Fliissigmistes entscheidende Zielwert des Trockensubstanzgehaltes der
fliissigen Phase am stérksten gesenkt werden. Aus dem unbehandelten
Fliissigmist ist eine Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes von 30-75%
moglich. Baulich-technische Verinderungen in Form einer Verldngerung
des Prelkanals wiirde bei gleichem Durchsatz den Grad der Einfluinahme
steigern, weil bei gréflerem Siebschlitzflichenanteil eine Schneckendreh-
zahl von U < 20min~! angestrebt werden kann. Diese Mafinahme wiirde
dariiberhinaus den Energieaufwand und gleichzeitig den Verschleif} senken.

Nachdem die Ergebnisse zu technischen und stofflichen Einfliissen auf das
Trennergebnis dargestellt und diskutiert wurden, soll nun eine Verfahrensko-
stenberechnung durchgefiihrt werden.

5.4.1 Verfahrenskosten

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde nach der Annuititenmethode
(REISCH UND ZEDDIES 1983 [123]) durchgefithrt. Die Ermittlung von
Wirtschaftlichkeitsschwellen erfolgte in Anlehnung an KOTSCHI ET AL.
(1991 [91]). Sobald die Annuitét der jahrlichen Kapitalkosten (Zinsansatz,
Abschreibung, Reparatur, bauliche Anlagen zur Unterbringung, Energie)
kleiner ist, als die durch die Investition erzielbaren internen und externen
Effekte (Zusammenhang 5.32 bis 5.34), ist die Anschaffung sowohl aus
innerbetrieblicher als auch aus iiberbetrieblicher Sicht wirtschaftlich. Die
Bestimmung von Rentabilitdtsschwellen erfolgt also durch die Gegeniiberstel-
lung von Verfahrenskosten und Ertragseffekten. Die Rentabilitidtsschwelle
ist dann gegeben, wenn die Summe aller internen und externen Effekte gleich
oder grofler ist als die Verfahrenskosten.

Ein tatséchlich effizienter Einsatz von Stoffen, Energie und Finanzkapital
kann nur erzielt werden, wenn in die Bewertung simtliche real auftretende
Kosten, die ein Verfahren verursacht, beriicksichtigt werden. Okonomische
Bewertungskriterien miissen Auswirkungen auf den einzelbetriebliche Nut-
zungsgrad der natiirlichen Ressourcen und daraus ableitbare {iberbetriebliche
Effekte (externe Effekte) beriicksichtigen (KoTscHl ET AL. 1991 [91]). Ex-
terne Effekte konnen durch die Skologische Leistung, die von einem Verfahren
ausgeht, bewertet werden.

Verfahrenskosten und interne Effekte sind klar zu bewerten. Das Problem
liegt in der Bewertung externer Effekte. Fine exakte monetire Bewertung
kann hier nicht vorgenommen werden. Der Vollstindigkeit halber sind sie
aber angefiihrt.

Die Verfahrenskostenkalkulation geht von den in Tabelle 5.10 dargestell-
ten Grundannahmen bei Separierung von Rinderflitssigmist aus.
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Tabelle 5.10. Kalkulationsgrundlagen

Kalkulationsposten Betrag
Anschaffungspreis fiir Separator (A) 32.918 DM
Anschaffungspreis fiir Tauchpumpe (A) 5.540 DM
Restwert (5% v. Anschaffungswert) (Rw) 1.923 DM
Zinsansatz A +Rw/2 - (¢ — 1) 1.615DM/a
Unterbringung (1% v. Anschaffungspreis) 385 DM /a
Abschreibung A — Rw/N ¢ 365,56 DM /a
> Feste Kosten 5.653,5 DM /a
Reparatur (5% v.A. bei 2000 m® Jahresleistung) | 0,83 DM/m?
Energie: 0,30 kWh/m?; 0,22 DM/kWh 0,066 DM /m?
5" Variable Kosten 0,90 DM /m?

*Nutzungsdauer (a) 10 Jahre

Bis zu einer Bestandesgréfie von 150 GV (2.700 m* pro Jahr Fliissigmist-
anfall) ist ein starker Degressionseffekt der Verfahrenskosten wirksam. Be-
standesgrofien dariiber hinaus bewirken nur mehr einen geringen Abfall der
Verfahrenskosten (Abb. 5.38).

Bei einer Bestandesgréfie von 50GV entstehen Verfahrenskosten von
7,37 DM/m? Flissigmist. Durch den Ubergang von 50GV auf 100GV
verringern sich die Kosten auf 4,13DM/m?. Bei 200GV betragen die Ver-
fahrenskosten 2,51 DM/m?. Bei 300 GV ist mit einer Kostenbelastung von
2,00 DM/m?® zu rechnen.

Bis zu einer Bestandesgrofie von 100 GV dominieren die Kostenanteile fiir
Zinsansatz und Abschreibung. Ab einer Bestandesgrofie von iiber 200GV
tritt der Reparaturkostenanteil zunehmend in den Vordergrund (Abb. 5.39).

Der monetére Schaden, den 1kg Stickstoff in der Umwelt bewirkt, sobald
es den landwirtschaftlichen Stickstoffkreislauf verldfit, wird mit dem derzei-
tigen monetdren Wert dieser Stickstoffmenge angesetzt. Dies stellt zwar ei-
ne sehr grobe Vereinfachung der tatsichlichen Situation dar (Waldschaden,
Reduzierung der Artenvielfalt in N-sensiblen Okosystemen, Aufwendungen
zur Entfernung von Nitrat aus dem Grundwasser und Klimaschiden). Sicher
kann aber gesagt werden, daff dieses Vorgehen keinesfalls eine Uberschitzung
der tatsidchlichen Situation darstellen kann, denn zum einen ist die Herstel-
lung von mineralischem Stickstoff (Haber-Bosch-Verfahren) sehr energiein-
tensiv und der Wert der Energie im Augenblick sicher zu einem sehr grofien
Anteil externer Natur. Zum anderen sind die Umweltschiden so weitrei-
chend. dafi sie sicher ein Vielfaches der Herstellungskosten von Stickstoff
darstellen diirften. Die monetire Bewertung externer und interner Faktoren
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erfolgt nach der Leistung der Separiertechnik im Vergleich zu unbehandeltem
Flissigmist.

Die monetire Belastung (B) von unbehandeltem Fliissigmist ist nach in-
ternen (I) und externen (E) Faktoren aufgeteilt.

B=I1+E (5.32)

Interne Belastungsfaktoren (I) gliedern sich in die Bereiche Stickstoff-
effizienzsteigerung (N,), technische Aufwendungen zum Mischen (Mi) des
Fliissigmistes, sowie dem Energiebedarf zum Mischen (E,) und Aufwendun-
gen fiir Mineraldiingerausgleich (A,,) fiir verlorengegangenen Stickstoff aus
dem Kreislauf (Gleichung 5.34). Durch die Verbesserung der technologischen
Eigenschaften reduzieren sich die Ausbringkosten, weil auf technisch aufwen-
dige und damit teuere Verteileinrichtungen (V,) verzichtet werden kann. Als
externe Wirkung (E) wird der Umweltschaden (S,) definiert (Gl. 5.33).

E =35, (5.33)
[=Ne+Mi+E,+A,+V, (5.34)

Unter sonst gleichen und optimalen Bedingungen sind fiir unbehandelten
Fliissigmist 30 % Stickstoffverluste unvermeidlich (MAIDL ET AL. 1992 [98]).
Fs wird angenommen, dafl sich durch Verfahren der Feststoffabtrennung die-
se Verluste auf 10 % reduzieren lassen. Das bedeutet einen Stickstoffgewinn
von ca. 1kgN/m? Fliissigmist oder 1,20 DM/m?. Die Einsparung von mi-
neralischem Ausgleichsdiingemittel (A,,) wird mit demselben Wert veran-
schlagt. Technische Aufwendungen zum Mischen (Mi) lassen sich um 50 %
(0,5 DM/m?) reduzieren. Energicaufwendungen zum Mischen (E,) reduzie-
ren sich damit ebenfalls um 50 % (0,07 DM /m* (HUBENER 1985 [71])). Durch
technische Vereinfachungen (V,) im Bereich der Verteiltechnik wird in Anleh-
nung an WIEDEMANN UND HEILMAIER (1993 [65]) eine Kostenersparnis von
1,0 DM/m? veranschlagt. In der Summe kann demnach von einer Kostenent-
lastung durch interne und externe Nutzeffekte der Feststoffseparierung von
5,17DM/m? ausgegangen werden. Dem stehen Verfahrenskosten der Trenn-
technik gegeniiber.

Der Vergleich mit Abbildung 5.39 weist bei B = 5,17DM/m* cine Be-
standesgrofie von ca. 70 GV auf. Bei dieser Bestandesgréfie ist demnach bei
den derzeitigen Preis-Kosten-Verhéltnissen die Rentabilitdtsschwelle erreicht.
Der wirksamste und 6kologisch bedeutendste Effekt auf Rentabilitdtsschwel-
len geht dabei vom vorherrschenden N-Preisniveau aus. Steigt dieses z.B. von
1.20 DM /m?® anf 240 DM /m?, dann ist die wirtschaftliche Tierbestandsgrife
unter sonst gleichen Bedingungen bereits bei ca. 45 GV erreicht.
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Trotz dieser 6konomisch-6kologischen Nutzeffekte ist die Akzeptanz zum
Finsatz derartiger Techniken auf betrieblicher Ebene in der Praxis bislang
kaum gegeben, weil eine relativ hohe Investitionskostenbelastung entgegen-
steht und gewisse technische Details den optimalen Einsatz nur eingeschrinkt
ermoglichen oder teilweise behindern.

Preis-Kosten-Verhéltnisse, insbesondere fiir die Faktoren Stickstoff und
Energie, werden sich mittelfristig &ndern. Damit &dndern sich innerbetriebli-
che Rahmenbedingungen fiir landwirtschaftliche Betriebe. In der Folge wer-
den sich deshalb bestehende innerbetriebliche Rentabilitdtsschwellen eben-
falls &ndern. Hinzu kommt, dafl zukiinftig durch unsachgemaife Fliissigmist-
verwertung verursachte Umweltschiden nach dem Verursacherprinzip begli-
chen werden miissen. Bestehende Rentabilititsschwellen kénnten sich aus
den angefiihrten Griinden zukiinftig durchaus &ndern.

Im Folgenden wird die Technik der Feststoffabtrennung aus Fliissigmist
durch Prefischneckenseparatoren mit anderen praxisiiblichen Trenntechniken

verglichen.
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6. Verfahrenstechnischer
Vergleich und Bewertung der
verschiedenen Trenntechniken

Der Verfahrensvergleich erfolgt anhand von Literaturangaben zu praxisrele-
vanten Trenntechniken. Das Trennprinzip und die Trenntechnik bestimmen
den Abtrennvorgang und ermdoglichen gegebenenfalls eine gezielte Beeinflus-
sung des Trennergebnisses.

Als Bewertungskriterien fiir den Vergleich werden die verfahrenstechni-
schen Zielgrofien TS-Gehalt der festen und fliissigen Phase, Durchsatz, spe-
zifischer Energiebedarf sowie Verfahrenskosten herangezogen. Moglichkeiten
zur gezielten Beeinflussung des Trennergebnisses durch technische Faktoren
gehen ebenfalls in die Bewertung ein. Beziige zu den Ergebnissen der vorlie-
genden Arbeit werden hergestellt.

6.1 Trockensubstanzgehalt der festen und
fliissigen Phase

Flissigmistart und Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes
beeinflussen als fixe, unverdnderliche Grofien den Trockensubstanzgehalt der
festen und flissigen Phase. Das Trennprinzip und die Trenntechnik bestim-
men das Trennergebnis ebenfalls. Der Trennvorgang ist durch durch techni-
sche Faktoren steuerbar (Tab. 6.1).

Dekantierzentrifugen beschleunigen Feststoffbestandteile im Fliissigmist,
mit 1455-2250min~!. Die Umfangsgeschwindigkeit der Trommel erreicht
dabei 32-44m/s (REXILIUS 1990 [124]). Die Trennung zwischen fester und
fliissiger Phase ist im Vergleich zu Sieb-, Siebprefi- und Siebzentrifugentech-
niken am deutlichsten ausgeprigt. Eine gezielte Verinderung der Zusam-
mensetzung von fester und fliissiger Phase durch technische Parameter (z.B.
Trommeldrehzahl) wurde bislang nicht praktiziert.
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Tabelle 6.1. Trennergebnisse in Abhéngigkeit vom Trennprinzip, der Fliissigmi-

start sowie technischer und stofflicher Einfliisse

Trennprinzip
Zentrifugieren | Sieben Sieben/Pressen sieben/
J zentrifugieren
Dekantier- Bogensieb Siebtrommelpresse | Sieb-
zentrifuge Kreisbogensieb | Siebbandpresse zentrifuge
Vibrationssieb | Schneckenpresse
Rind
TSar[%] 1,0-5,2 @0 3,8-7,7¢4 3,9-9,1b cef 5,6-5,8
TSes[ %] 18,4-32,2 13,4-21,2 14,6-31,4 13,9-16,0
Schwein '
TSar[%)] — 2,5-72 19 2,6-2,79 —
TSt %) - 13,9-24,5 9,1-10,9 —
Einfliisse
TS, [ %] 2,6-7,4 4,1-10,3¢ ¢ 3,4-11,8bcel’ 7,1-7,7 "

technisch

2,8-9,7 ¢
Ssieh

“BREITENBUCHER 1980 [32]

PREXILIUS 1990 [124]
¢KROODSMA UND POELMA 1985 [94]
1GILBERTSON ET AL. 1971 [59]

¢*WEBER 1987 [155]
JJUNGBLUTH ET AL. 1994 [79]
IPorLMA 1985 [116]

3,0-4,9 9
Druck,
Drehzahl,

Siebschlitzweite
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Siebprefitechniken erzeugen feste und fliissige Phasen mit mittleren
Trockensubstanzgehalten. Diese Gruppe zeichnet sich durch die Kombinati-
on mehrerer Trennprinzipien aus. Das technische Potential zur Verdnderung
der Nihrstoffzusammensetzung in der festen und fliissigen Phase ist deshalb
im Vergleich zu reinen Siebtechniken und zu den Zentrifugen sehr hoch.
Dadurch ist die Anpassung der Technik an betriebliche Verh&ltnisse und
Zielsetzungen am besten mdoglich.

Mit Zunahme des T'S-Gehaltes im unbehandelten Fliissigmist steigt in der
Regel auch der TS-Gehalt in der festen und fliisssigen Phase. Techniken mit
hohem technischen Potential (Siebpressen und Zentrifugen) kénnen diesen
stoffliche Einfluifaktor aber teilweise ausgleichen.

Reine Siebtechniken besitzen nur in sehr geringem Ausmaf technische
Moglichkeiten zur Beeinflussung der Zusammensetzung von fester und fliissi-
ger Phase. Die Flexibilitit zur betrieblichen Anpassung ist deswegen gering.

Die Abtrennleistung von Preflschneckenseparatoren ist mit der von
Siebtrommel- und Siebbandpressen vergleichbar, jedoch ermdéglicht das
technische Potential von Prefischneckenseparatoren —nach den vorliegenden
Untersuchungen— die gréfite Beeinflussung der Zusammensetzung von fester
und fliissiger Phase aller bislang untersuchten Trenntechniken.

6.2 Durchsatz

Der Durchsatz unterliegt bei allen Trennprinzipien grofien Schwankun-
gen. Die Durchsatzleistung von Siebpressen liegt zwischen 2,2m?/h und
21,5m?*/h.  Die Durchsatzleistung der reinen Siebtrenntechniken ist mit
6,0 m?®/h bis 25,0 m®/h generell hoher als die von Zentrifugen (8,4-9,4m3/h)
und Siebzentrifugen (1,8-21,0m?/h).

Generell iibt der Feststoffgehalt des unbehandelten Fliissigmistes zusitz-
lich Binflul auf den Durchsatz aus. Der Durchsatz ist umso niedriger je héher
der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmistes ist (Tab. 6.2).

Der Durchsatz ist in gewissem Umfang durch technische Mafinahmen wie
der Veridnderung der Maschenweite von Siebk&rpern, direkte oder indirekte
Druckbeaufschlagung auf die feste Phase oder einer Verinderung der Dreh-
zahl rotierender Bauteile beeinflufibar. Die betriebsindividuelle Anpassung
des Durchsatzes an betriebliche Verhéltnisse ist bei Trenntechniken mit meh-
reren kombinierten Trennprinzipien grofler als bei Trenntechniken mit nur
einem Trennprinzip.

Die Flissigmistart beeinflufit dariiberhinaus in erheblichem Mafe den
Durchsatz.  Schweinefliissigmist kann im Vergleich zu Rinderfliissigmist in
der Regel mit héheren Durchsatzraten separiert werden.
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Tabelle 6.2. Durchsatz in Abhéngigkeit des Trennprinzips, der Fliissigmistart so-
wie technischer und stofflicher Einfliisse

Trennprinzip
Zentrifugieren | Sieben Sieben/Pressen sieben/
zentrifugieren
Dekantier- ‘Bogensieb Siebtrommelpresse Siebzentrifuge
zentrifuge Kreisbogensieb | Siebbandpresse
Vibrationssieb Schneckenpresse
Rind
eg[m3/h] | 8,4-9,4 ¢ 6,0-25,0°0¢d 2,221 5¢befghil1go10hi
Schwein
e [m®/h] | 2,6-14,0 Ft™ | 75230 4,0-330¢tno —
Einfliisse
TS| %] 8,4-9.6 ¢ 2,8-7.9 3,0-12,0 2,0-7,0
technisch — Ssieb Ssieh Dosier-
‘ Siebschlitzanteil schnecken

“REXILIUS 1990 [124]
"KRAUSE UND AHLERS 1987 [93]
“PoELMA 1985 [116]
¢GILBERTSON ET AL. 1971 [59]

“KROODSMA UND POELMA 1985 [94]
IMEIER 1994 [100]
9vAN GENELIJGEN ET AL. 1984 [152]
hJUNGBLUTH ET AL. 1994 [79]

‘WEBER 1987 [155]
JALT 1986 [4]

*KORIATH ET AL. 1975 [90]

'BALSSEN 1981 [10]
"RLATT 1969 [84]
"(SBORNE 1978 [109]
“BORDEWIECK 1976 [22]
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dafl bei Prefischneckensepara-
toren der Durchsatz durch die Drehzahl der Prefischnecke, den Vibrator und
die Siebschlitzweite des Siebkorpers in erheblichem Umfange beeinflufibar ist
und damit betrieblichen Gegebenheiten gut angepafit werden kann. Zentri-
fugen und Siebe ermdglichen kaum eine gezielte Steuerung des Durchsatzes.

6.3 Spezifischer Energiebedarf

Zwischen den verschiedenen Trenntechniken bestehen erhebliche Unterschie-
de im spezifischen Energiebedarf. Techniken, die mit hoher kinetischer Ener-
gie Zentrifugalkrifte auf Feststoffpartikel erzeugen (z.B. Dekantierzentrifu-
gen) weisen mit 1,0-2,1kWh/m? den héchsten spezifischen Energiebedarf
auf. Trenntechniken, deren Trennprinzipien aus Sieb- und Druckwirkungen
bestehen, haben mit 0,1-1,0kWh/m? einen niedrigen bis mittleren spezifi-
schen Energiebedarf. Einfache Siebtechniken, deren Entwésserungsprinzip
auf Schwerkraftwirkungen beruht, verbrauchen mit 0,2-0,4 kWh/m? am we-
nigsten Energie (Tab. 6.3).

Tabelle 6.3. Vergleich des spezifischen Energiebedarfs verschiedener Trennverfah-

ren
Verfahren spez. Energiebedarf [kWh/m?] | Autor
Rind Schwein
Siebe |
Vibrationssieb — 0,2 KrooDsmA 1985 [94]
Kreisbogensieb — 0,1-04 KROODsMA 1985 [94]
Siebpressen
Siebtrommelpresse | 0,1-0,9 — KROODsMA 1985 [94]
1,0 RExILIUS 1990 [124]
1,0 WEBER 1987 [155]
0,2-1,1 CHIUMENTI 1987 [39]
Siebbandpresse 0,7 REXILIUS 1990 [124]
Schneckenpresse 0,4 BOXBERGER ET AL.
Zentrifugen 1992 [27]
Dekantierzentrifuge | 1,6-2,1 CHIUMENTI 1987 [39]
1,6 RExiLius 1990 [124)
1,0 STEYSKAL 1992 [144]
Siebzentrifuge 1,0 STEYSKAL 1992 [144]
1,3 | | CHIUMENTI 1987 [39]
2,2 | | REXILIUS 1990 [124)
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Generell ist zur Feststoffabtrennung aus Schweinefliissigmist im Vergleich
zu Rinderfliissigmist wesentlich weniger Energie erforderlich.

Aus der vorliegenden Arbeit ist ersichtlich, dafl fiir den Energieverbrauch
auch der Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes als stofflicher Einflufy wirk-
sam ist. Im Vergleich zu anderen Trenntechniken weisen Prefischneckense-
paratoren ein hohes technisches Potential zur Beeinflussung des spezifischen
Energiebedarfes auf.

6.4 Verfahrenskosten

Die Vergleichbarkeit von Verfahrenskosten innerhalb einzelner Verfahren und
zwischen Verfahren ist an — zumindest anndhernd — gleiche Grundvoraus-
setzungen gebunden. In den verschiedenen Untersuchungen sind Arbeitsko-
sten, Energiekosten, Abschreibungszeitraume, Reparaturkostenanteile, Kapi-
talkostenfaktoren, Auslastungsgrade sowie eventuelle Faktorlieferungen kei-
nesfalls gleich. Die Verfahrenskosten bewegen sich deswegen in sehr weiten
Spannen und sind nur sehr eingeschriankt vergleichbar (Tab. 6.4).

Technisch aufwendige Dekantierzentrifugen weisen mit 7,0-51,0 DM /m?
die hochsten Verfahrenskosten auf. Die Ursache dafiir liegt in der sehr ho-
hen Fixkostenbelastung dieser Trenntechnik. Vertretbare Verfahrenskosten
kénnen deshalb nur bei einer sehr hohen jiahrlichen Auslastung von iiber
10.000 m?® erreicht werden. Technisch einfachere SiebpreStechniken verur-
sachen demgegeniiber wesentlich geringere Verfahrenskosten. Sie liegen im
Bereich von 0,7-8,0 DM/m?®, je nach technischer Ausstattung und jihrlicher
Auslastung. HUGLE (1994 [73]) ermittelte bei Prefischneckenseparatoren
Verfahrenskosten in Héhe von 1,2-8,0 DM/m?®. Eine Kostenbelastung von
2,0 DM /m3 stellt die Grenze fiir einen wirtschaftlichen Einsatz dar. Dafiir ist
eine jiahrliche Mindestauslastung von 2.000m?® Fliissigmist notwendig. Das
entspricht einem Rinderbestand von ungefihr 100 GV. Nach eigenen Berech-
nungen liegen Verfahrenskosten von Prefischneckenseparatoren in einem Be-
reich von 7,4-2,0 DM /m? bei Rinderbestandesgréfien von 50-300 GV. Unter
FEinbeziehung aller Faktorlieferungen, die von feststoffreduziertem Fliissig-
mist ausgehen, ist bei derzeitigen Preisen fiir Stickstoff bei einem Rinderbe-
stand von etwa 75 GV ein wirtschaftlicher Einsatz moglich (Kap. 5.4.1).
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Tabelle 6.4. Verfahrenskosten verschiedener Fliissigmistbehandlungsverfahren
(nach Literaturangaben)

Verfahren Verfahrenskosten Bemerkung Autor
l [DM /m?] B
Siebpressen Jahresdurchsatz
Siebtrommelpresse 4,5 1.800 m? REXILIUS 1990 [124]
0,7 7.920 m® WEBER 1987 [155]
Siebbandpresse 2,0-2,4 1.800 m? RExiLIUS 1990 [124]
Schneckenpresse 2,3 2.000 m3 JUNGBLUTH ET AL.
stationdre Anlage | 1994 [79]
4,5 2.000 m® JUNGBLUTH ET AL.
mobile Anlage | 1994 [79]

1,2-8,0 1.000-10.000 m*® | HOGLE 1994 [73]
Zentrifugen
Dekantierzentrifuge 17,9-32.5 40-120DGV EBLE 1990 [54]

Rind u. Schwein

7,0-51,0 1.000-10.000 m® | HOGLE 1994 (73]

Siebzentrifuge 3,2-9,6 40-120DGV EBLE 1990 [54]
Rind
4,2-11,0 40-120 DGV EBLE 1990 [54]
Schwein
3,0-4.4 1.800 m? REXILIUS 1990 [124]
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6.5 Verfahrenstechnische Zielgrofien im
Uberblick

Abschlieflend werden die verschiedenen Trenntechniken anhand der angefiihr-
ten verfahrenstechnischen ZielgroBen miteinander verglichen (Tab. 6.5).

Tabelle 6.5. Vergleich der Trenntechniken

Zielgrifie
Trennprinzip TSar TSt THof Wepesz Kosten
Zentrifugen
Dekantierzentrifuge | niedrig  hoch  mittel  hoch  sehr hoch
Siebzentrifuge
Siebpressen
Siebtrommelpresse | niedrig  mittel niedrig
Siebbandpresse bis bis mittel  mittel bis
Schneckenpresse mittel hoch mittel
Siebe
Bogensieb hoch  niedrig mittel  sehr niedrig
Kreisbogensieb bis niedrig
Vibrationssieb hoch

Zentrifugen sind baulich-technisch sehr aufwendig und mit hohen Investi-
tionskosten verbunden. Die Trennwirkung ist bei hohem Energieverbrauch
sehr gut. Kine Steuerung des Trennvorganges ist kaum mdglich. Der Einsatz
ist aufgrund der sehr hohen Verfahrenskostenbelastung nur bei trockensub-
stanzreichen und schwer trennbaren Fliissigmistarten (z.B. Milchviehfliissig-
mist bei Griinfiitterung) sinnvoll.

Siebpressen weisen mittlere bis gute Trennwirkungen bei mittlerem Ener-
gieverbrauch auf. Die Verfahrenskosten bewegen sich ebenfalls in mittleren
Bereichen. Siebpressen sind fiir alle Fliissigmistarten geeignet. Im Vergleich
zu anderen Trennverfahren weist diese Gruppe ein hohes technisches Poten-
tial zur Beeinflussung des Trennergebnisses auf.

Srebtechniken sind technisch sehr einfach. Die Trennwirkung ist ver-
gleichsweise schlecht. Akzeptable Trennwirkungen kénnen nur bei Schwei-
nefliissigmist erreicht werden. Siebtrenntechniken werden in mehrstufigen
Verfahren auch als Vorstufe eingesetzt. Der spezifische Energiebedarf und
die Verfahrenskosten sind vergleichsweise niedrig.



7. Integration der Trenntechnik
in Fliissigmistketten

Zur Integration der Separiertechnik in Fliissigmistketten bieten sich im we-
sentlichen zwei Mdglichkeiten an. Der Zeitpunkt, zu dem die Feststoffabtren-
nung im Verfahrensablauf erfolgt, stellt das primére Einteilungskriterium dar.

Entweder:
1) Losungsweg I: unmittelbar nach dem Stall oder

2) Losungsweg II: nach der Lagerung (Abb. 7.1).

1] Stall -—Separator%L\agerungHAusbringung

2| Stall —LagerungHSeparator}— Ausbringung

Abb. 7.1. Integration eines Separators in Flissigmistketten

Als ewnzelbetriebliche Losung steht die unmittelbare Zufiihrung des
Fliissigmistes zum Separator direkt am Stallausgang zur Diskussion. Die La-
gerung der fliissigen Phase erfolgt dabei anschlielend, bis zum pflanzenbau-
lich sinnvollen Ausbringtermin, in einem abgedeckten Fliissigmistbehélter.
Die feste Phase wird tiberdacht kompostiert und anschlielend gelagert oder
ausgebracht. Unter derzeitigen Preis-Kostenverhiltnissen ist die Installation
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eines Separators ab einer Betriebsgrofie von etwa 75 GV wirtschaftlich. Diese
Losungsmoglichkeit (I) weist maximale Nutzeffekte der durch Feststoffab-
trennung erzielbaren Vorteile auf (Tab. 7.1). Technologische Wirkungen
wie:

e Verringerung von Mischaufwendungen
e Reduzierung mikrobieller Abbauvorgidnge wihrend der Lagerung
e Minderung von Stickstoffverlusten wihrend der Lagerung

e Minderung des Energieeinsatzes fiir Misch- und Pumpvorgénge

kénnen optimal genutzt werden (AMON ET AL. 1995 [5]). Pflanzenbau-
liche Effekte sind ebenfalls maximal nutzbar, weil durch die anschlielende
Lagerung ein weiterer Trockensubstanz- und Kohlenstoffabbau stattfindet
und somit ein maximaler Reduktionsgrad der pflanzenbaulich entscheiden-
den Faktoren Trockensubstanz- und Kohlenstoffgehalt erreicht wird.

Unter ganz bestimmten Voraussetzungen kann auch Losungsmoglich-
keit 11 sinnvoll sein. Dieser Fall ist gegeben, wenn aus baulichen Griinden
die Installation des Separators unmittelbar am Stallausgang nicht méglich
ist, mit sehr groflen Aufwendungen verbunden wére oder der Tierbestand
fiir einen langfristig wirtschaftlichen einzelbetrieblichen Einsatz zu klein
ist. Die Abtrennung der Feststoffe erfolgt dabei erst unmittelbar vor der
Ausbringung. Diese Losungsmoglichkeit ist typisch fiir den iiberbetrieblichen
FEinsatz. Voraussetzung dafiir ist die Anpassung des Durchsatzes an die
Verfahrensleistung des Ausbringverfahrens.

Eine Ausweichméglichkeit stellt die zeitliche Trennung zwischen
Behandlungs- und Ausbringtermin dar. Das wiirde den Bau eines zusitz-
lichen Lagerbehdlters bedeuten, der die Funktion eines Zwischenbehilters
tibernimmt.

Durch die Verfahrensalternative II kdnnen ausschlieilich die pflanzen-
baulichen Effekte von feststoffarmen Fliissigmist genutzt, nicht aber Misch-
vorginge und Stickstoffverluste wihrend der Lagerung reduziert werden.

Im Vergleich zu einzelbetrieblichen Ldsungen liegen die Investitionsauf-
wendungen fiir eine mobile Anlage bei gleicher Verfahrensleistung mit 70.000-
80.000 DM etwa doppelt so hoch wie beim innerbetrieblichen Lisungsansatz.
Hohere Arbeitszeitanspriiche treten ebenfalls auf.

Weiterhin mufl fiir Losungsweg II die stindige Betreuung des Separa-
tors durch ein und dieselbe Person eingeplant werden, wie Erfahrungen aus
Pilotbetrieben zeigen. Die beteiligten Betriebe sollten eine moéglichst homo-
gene Struktur in baulichen und tierhalterischen Bereichen aufweisen. Dazu



gehoren gut zugingliche Lagerbehilter, deren Lagerkapazitit auf den Fliissig-
mistanfall und das zu erwartende Separationsintervall abgestimmt ist.

Aus den genannten Griinden ist der innerbetriebliche Losungsansatz 1
zu bevorzugen. Durch den Bau kleinerer Separiergerdte konnten bessere
Voraussetzungen fiir den innerbetrieblichen Einsatz geschaffen werden.

Tabelle 7.1. Betriebsspezifische Zuordnung und Effekte verschiedener Strategien
zur Integration von Trenntechniken in Flissigmistketten

Zeitpunkt der
Abtrennung im
Verfahrensablauf

betriebsspezifische
Voraussetzung

Wirkung

nach dem Stall

(innerbetrieblich)

Notwendiger Tierbestand:

> 75GV

Kleiner Zwischenbehilter
zur Intervallbeschickung
notwendig

e Nutzung aller
technologischen und
pfanzenbaulichen Effekte

e an wirtschaftliche
Mindestgrofien der
Tierhaltung gebunden

e kontinuierlicher
Feststoffanfall

¢ Maximale Geriteauslastung
ist durch Intervallbetrieb
nicht moglich

vor der Ausbringung

(iiberbetrieblich)

Notwendiger Tierbestand:

<75 GV

evtl. zuséitzliches
Zwischenlager notwendig

an homogene
Betriebsstrukturen
gebunden

e keine oder nur teilweise
Nutzung technologischer
Effekte moglich

e Anpassung der Trenn-
leistung an die Verfahrens-
leistung des Ausbring-
verfahrens notwendig

e diskontinuierlicher
Feststoffanfall

e erhdhter personeller
Aufwand

Festmistlagerstitte und Lagerbehilter fiir die fliissige Phase miissen bei
allen Integrationsmoglichkeiten vorhanden sein. Die Angaben zur Wirschaft-
lichkeitsschwelle gelten unter den derzeitigen Rahmenbedingungen (Kap.

5.4.1).
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8.

Forschungsbedarf

Wihrend der Durchfithrung der Arbeit sind neue wichtige Fragen zum Be-
reich der Feststoffabtrennung aufgetaucht, einige fiir die Praxis bedeutende
Fragenkomplexe blieben unbeantwortet. In folgenden Bereichen ist zusédtzli-
cher Forschungsbedarf gegeben:

1.

In den Versuchen wurden Verfahrenskennwertuntersuchungen insbe-
sondere bei Mastvieh- und Milchviehfliissigmist systematisch durch-
gefithrt. Schweinefliissigmist wurde nur punktuell untersucht. Verfah-
rensuntersuchungen bei Gefliigelfliissigmist fehlen, eine vergleichende
Binordnung dieser Fliissigmistart ist daher nicht mdglich. Die Erweite-
rung der Untersuchungen auf Gefliigelfliissigmist und Vertiefungen bei
Schweinefliissigmist sind deshalb notwendig.

Der Einflufl des Vibrators auf den Trennvorgang konnte versuchstech-
nisch nur in zwei Stufen gepriift werden. Differenzierte Aussagen iiber
die Wirkung dieses Faktors sind insbesondere dann schwierig, wenn In-
terakionswirkungen mit anderen Einfluifaktoren auftreten. Aus diesem
Grunde ist fiir eindeutige quantitative Aussagen zur Wirkung dieses
Faktors eine differenzierte Skalierung mit anschlielender Verfahrens-
kennwertpriifung in mehreren Stufen sinnvoll. Es wire deshalb not-
wendig, weitere Untersuchungen zu diesem Schwerpunktbereich durch-
zufithren.

Langzeituntersuchungen zur Ermittlung der Reparaturanfilligkeit und
Langlebigkeit, insbesondere der fiir den Trennprozefl essentiellen Bau-
teile Schnecke und Siebkérper, und Auswirkung von Abniitzungser-
scheinungen dieser Gerédteteile auf den Trennprozefl sind insbesondere
beim Betrieb mit hohen Drehzahlen der Schnecke (U > 35min™')
notwendig.

Die Abtrennung von Kohlenstoff aus Fliissigmist vermindert die mi-
krobielle Aktivitdt wihrend der anschlieflenden Lagerung. Dadurch
kann das AusmaBl der Emission klima- und dkosystemrelevanter Gase
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(NHj, CHy, N3O, NO, ) wihrend der anschlieenden Lagerphase verrin-
gert sein. Das mogliche Reduktionspotential von feststoffreduziertem
Fliissigmist ist weder als solches noch im Vergleich zu anderen Behand-
Jungsverfahren bekannt. Vergleichende Untersuchungen zum Einfluf§
verschiedener Behandlungsverfahren auf die Minderung der Emission
klima- und okosystemrelevanter Gase im Bereich der Lagerung und al-
ler anschlieenden Verfahrensbereiche sind deshalb notwendig.

Der zum Mischen des Fliissigmistes notwendige Energiebedarf hingt
mafigeblich vom Trockensubstanzgehalt des Fliissigmistes ab. Unter-
suchungen zum Einflufl verschiedener Riihrsysteme auf den spezifischen
Energieverbrauch sind zwar vorhanden, allerdings fehlen quantitative
Zusammenhinge zwischen dem Einfluf des Trockensubstanzgehaltes
und den spezifischen Energiebedarf bei verschiedenen Fliissigmistarten.

Die Verteilgenauigkeit des Fliissigmistes am Feld ist bei allen Vertei-
lerbauarten trockensubstanzabhiingig. Systematische Untersuchungen
zum Einflufl des Trockensubstanzgehaltes auf die Verteilgenauigkeit
fehlen allerdings bislang. Insbesondere bei der Verwendung von com-
putergestiitzten Regelungs- und Dosiereinrichtungen, die hdufig in Ver-
bindung mit Exaktverteilern eingesetzt werden, sind diese Grundzu-
sammenhiinge nicht bekannt. Aus derartigen Untersuchungen kénnten
weiterhin technische Moglichkeiten zur Vereinfachung von im Augen-
blick sehr aufwendigen und teueren Verteiltechniken abgeleitet werden.

Im Bereich der Skonomische Bewertung von Flissigmistketten sind
Stickstoffverluste zukiinftig von auflerordentlicher Bedeutung fir die
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verfahren. Mafinahmen, die zu
einer Verbesserung der Stickstofleffizienz des Fliissigmistes fithren, ver-
ringern den Stickstoffaustrag aus dem landwirtschaftlichen Kreislauf.
Dieser Kostenbeitrag wird zukiinftig in Wirtschaftlichkeitsberechnu-
gen verstirkt Eingang finden und damit die relative Vorziiglichkeit der
verschiedenen Verfahren untereinander mafigeblich mitbestimmen und
verdndern. Methoden zur monetiren Bewertung des Stickstoffes, der
in fester, fliissiger oder gasformiger Form in die Umwelt gelangt und
dort Schiden verursacht, sind allerdings noch nicht ausreichend ent-
wickelt. Die Entwicklung eines differenzierten Bewertungsmusters zur
Ermittlung der monetiren Schadwirkung, die von Verluststickstoff aus-
geht, ist je nach Anteil und Ausmaf} der beanspruchten Senken (Boden,

Wasser, Luft) notwendig.
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8. Trotz gegebener 6konomisch-6kologischer Nutzeffekte ist die Akzeptanz

zum Einsatz von Separiertechniken auf betrieblicher Ebene in der Pra-
xis bislang nicht gegeben, weil eine relativ hohe Investitionskostenbe-
lastung dem entgegensteht und Méngel in einigen technischen Details
den optimalen Einsatz nur eingeschrinkt ermdglichen oder teilweise be-
hindern. Es ist deshalb notwendig, kleinere und billigere Anlagen zu
entwickeln, deren Durchsatz auf den Fliissigmistanfall landwirtschaft-
licher Tierhaltungen abgestimmt ist.

. Fluidmechanische Vorgénge im Fliissigmist sind bislang weitgehend

unbekannt. Die Aufklirung grundlegender fluidmechanischer Eigen-
schaften ist notwendig, um physikalisch-technische Eigenschaften des
Fliissigmistes besser als bisher ableiten und die Wirkung von Behand-
lungsverfahren sicherer einordnen zu kénnen.
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9. Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland fallen jahrlich rund 373 Mio. m?, in Oster-
reich rund 55 Mio. m?® Fliissigmist aus der Tierhaltung an.

Unbehandelter Fliissigmist liegt als trockensubstanz- und kohlenstoffrei-
cher Mischdiinger vor. Dieser weist weder die gilinstigen Eigenschaften von
Jauche als Pflanzendiinger, noch die Wirkung von Festmist als Bodendiinger
auf. Von unbehandeltem, trockensubstanzreichen Fliissigmist gehen ver-
meidbare Verluste in Form von Ammoniak (NHj), Lachgas (N2O), Stickoxi-
den (NO;), Nitrat (NOj3) und Methan (CH4) aus simtlichen Quellbereichen
der Verfahrenskette aus. Zudem weist trockensubstanzreicher Fliissigmist
ungiinstige technologische Eigenschaften auf.

Fliissigmist sollte deshalb mit dem Ziel behandelt werden, Feststoffe und
Kohlenstoff zu reduzieren. Dazu stehen die Behandlungsverfahren Beliiften,
Biogas, Zusitze und Separierung zur Verfiigung. Nach vorliegenden Erkennt-
nissen erzielen Verfahren der Separierung den vergleichsweise grofiten Be-
handlungserfolg.

Zur Feststoffabtrennung aus Fliissigmist dominieren in der landwirt-
schaftlichen Praxis physikalisch-mechanische Trennverfahren. Einteilungs-
und Bewertungskriterien ergeben sich aus den vorliegenden Trennprinzipien,
den genutzten Trenneigenschaften sowie der die Trennung verursachenden
Krifte. Zentrifugen, Siebe und Pressen sowie Kombinationsverfahren aus
Zentrifugen und Sieben bzw. Sieben und Pressen kommen vor.

Der Schwerpunkt bisheriger Forschungsarbeiten zur Feststoffabtrennung
aus Fliissigmist lag in der Ermittlung verfahrenstechnischer Zielgrofien unter
konstanten technischen und stofflichen Bedingungen. Insbesondere wurden
verfahrenstechnische Vergleiche zwischen Trenntechniken mit unterschiedli-
chen Trennprinzipien durchgefiithrt. Fragen zum Nihrstoffexport standen im
Mittelpunkt. Pflanzenbauliche Anforderungen an die Nihrstoffzusammen-
setzung der Separationsprodukte waren von untergeordneter Bedeutung. Es
ist bekannt, dafl Prefischneckenseparatoren ein vergleichsweise grofies techni-
sches Potential zur Verdnderung der stofflichen Zusammensetzung der festen
und fliissigen Phase aufweisen. Die das Trennergebnis bestimmenden techni-
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schen und stofflichen Faktoren waren in ihrer qualitativen und quantitativen
Wirkung auf das Trennergebnis bislang weitgehend unbekannt. Empfeh-
lungen zur innerbetrieblich -optimalen Gerétecinstellung wurden noch nicht
erarbeitet.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die wesentlichen tech-
nischen, stofflichen und umweltbedingten Einfliisse auf den Prozefl der
Feststoffabtrennung aus Fliissigmist mit einem Prefischneckenseparator
bei Mastvieh-, Milchvieh- und Schweinefliissigmist mit unterschiedlichem
Trockensubstanzgehalt zu quantifizieren. Die ermittelten Zusammenhinge
sollten sowohl als Grundlage fiir Verfahrensplanungen als auch fiir inner-
betriebliche gerdte- und verfahrenstechnische Optimierungen herangezogen
werden. Eine okonomische Bewertung sollte unter Einbeziehung interner
und externer Effekte durchgefiihrt werden.

Die Grundlage der Untersuchungen stellte ein Modell zum Vorgang der
Feststoffabtrennung aus Fliissigmist dar.

Zur Ermittlung der verfahrenstechnischen Zielgrofien wurde ein mobi-
ler Versuchspriifstand entwickelt. Damit war die Ermittlung technischer,
stofflicher und umweltbedingter Einfliisse auf verfahrenstechnische Zielgréfien
moglich.

In einer mehrfaktoriellen Versuchsanlage wurden die technischen Parame-
ter Schneckendrehzahl, Gegengewicht am Ausstofiregler, Siebschlitzweite und
Schlitzflichenanteil des Siebkorbes sowie Schwingungen im Prefikanal in ihrer
Wirkung auf die Ausprigung verfahrenstechnischer Zielgroflen untersucht.

Die vorliegende Arbeit ermdglicht die Abschiitzung verfahrenstechnischer
Zielgroflen nach variablen betriebsspezifischen Zielsetzungen wie optimaler
Durchsatz, minimaler spezifischer Energiebedarf bei steuerbarem Trocken-
substanzgehalt in der festen und fliissigen Phase.

Die Ergebnisse zeigen, dafl bei der Feststoffabtrennung aus Rinderfliissig-
mist der Trockensubstanzgehalt der festen Phase mafigeblich durch die Kraft
am Ausstofiregler bestimmt wird.

Der Zusammenhang wird durch die Funktionen

TSg[%] = 18,3 4+ 0,008 - F'[N] B = 0,788 (Mastvieh~Fu)(9.1)
und

TSg[%] = 10,2 + 4,8 - 1g F[N] B = 0,672 (Milchvieh—FM)(9.2)
beschrieben.

Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase wird in geringem Ausmal
durch die Schneckendrehzahl beeinflufit und kann durch die Gleichungen

TSar[%] = 2.7+ 0.5 lg Ulmin '] B =0.251  (Mastvien—#m)(9.3)
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und
TSae[%] = 3,5+ 0,9 - lg Ulmin ] B = 0,367 (Milchvieh—FM){9.4)

beschrieben werden.

Der Fliissigmistdurchsatz wird mafigeblich von der Schneckendrehzahl,
dem Vibrator und der Siebschlitzweite bestimmt. Maximale Durchsatzra-
ten werden bei hoher Schneckendrehzahl, einer Siebschlitzweite von 1,1 mm
und mit Unterstiitzung des Entwésserungsvorganges durch den Vibrator er-
reicht. Die Zusammenhinge stellen sich bei ausgewédhlten Systemeinfliissen
fiir maximale Durchsatzraten durch die Funktionen

myslkg/s] = —8,4 + 8,5 -1g Ulmin™ ") B = 0,945 (Mastvieh—FM)(9.5)
und
mylkg/s] = —5,2 4+ 5,4 - 1lg Ulmin™"] B = 0,987 (Milchvieh—FM)(9.6)

dar. Die Reduzierung der Siebschlitzweite verringert den Durchsatz.

Der spezifische Energiebedarf wird am deutlichsten von der Kraft am
Ausstofiregler bestimmt. Mit zunehmender Kraft am Ausstofiregler steigt
der spezifische Energiebedarf nach den Zusammenhingen

Wepes[d/kg] = 343,6 + 0,5 - FIN] B =0,921 (Mastvieh—FM)(9.7)
und
Wapez[J/kg] = 587,04+ 0,5 - F[N] B = 0,927  (Milchvieh—FM)(9.8)

linear. Die Kraft am Ausstofiregler belastet den Trennvorgang aus ener-
getischer Sicht. Sie erhoht aber gleichzeitig den Trockensubstanzgehalt in
der festen Phase.

Organisch gebundene Inhaltsstoffe reichern sich vorwiegend in der festen
Phase an. Zwischen den Inhaltsstoffen C,, N;, P und K und dem Trockensub-
stanzgehalt der gepriiften Fliissigmistarten bestehen zum Teil ausgeprigte
Zusammenhinge. Der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmi-
stes kann deshalb gut als Indikatorgréfie fiir den Gehalt der Nihrstoffkom-
ponenten Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff und Phosphat herangezogen
werden.

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Fliissigmi-
stes sinkt der Durchsatz. Der spezifische Energiebedarf, der Trockensubstanz-
und Nihrstoffabscheidegrad stiegen an.
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Bei Schweineflissigmist werden im Vergleich zu Rinderfliissigmist unter
sceteris paribus”-Bedingungen deutlich hohere Durchsatzraten erreicht:

myslkg/s] = —6,4 47,7 - lgU[min "] B = 0,839 (Schweine—FM)(9.9)

Der spezifische Energiebedarf weist bei Schweinefliissigmist ebenfalls eine
ausgeprigte Abhingigkeit von der Schneckendrehzahl auf. Der Sachverhalt
wird durch die Funktion

Wipez[J/kg] = 57,2+196,8-1gU[min"'] B = 0,863 (Schweine—FM)(9.10)

beschrieben. Der Trockensubstanzgehalt der fliissigen Phase steigt mit
der Schneckendrehzahl linear an. Der Zusammenhang wird durch folgende
Funktion beschrieben:

TSas[%] = 4,3 4+ 0,01 - U[min™"] B = 0,560 (Schweine—rm)(9.11)

Der Trockensubstanzgehalt in der festen Phase sinkt mit einem degressi-
ven Verlauf nach dem Zusammenhang

153,9

- B = (0,902 chweine—~FM){9.12
Ulmin™'] ’ (8¢t P )

TSu[%) = 26,7 +

Stoffspezifische Systemparameter beeinflussen die Auspridgung der Ver-
fahrenskennwerte ebenfalls. Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des
unbehandelten Fliigsigmistes sinkt der Durchsatz, allerdings ist der Einflufl
im Vergleich zu Rinderfliissigmist nicht so deutlich ausgeprigt. Der spezifi-
sche Energiebedarf ist im Gegensatz zu Rinderfliissigmist nahezu unabhingig
vom Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Flissigmistes und liegt auf
einem vergleichsweise niedrigem Niveau von 320 J/kg bis 380 J/kg.

Auf der Basis der gefundenen Funktionszusammenhinge wurde die op-
timale Geriteeinstellung bei verschiedener innerbetrieblicher Zielsetzung er-
mittelt.

Die Schneckendrehzahl, die Kraft am Ausstofiregler, der Vibrator und
die Siebschlitzweite bestimmen das Trennergebnis und die Ausprigung der
verfahrenstechnischen Zielgroflen mafigeblich. Die Bestimmung der optima-
len Geriteeinstellung nach variablen betrieblichen Zielstellungen ist moglich.
Verfahrenstechnische Zielgrofien sind bei bekannter Geriteeinstellung schitz-
bar.

Nach Literaturangaben weist die Gruppe der Zentrifugen hichste Trenn-
leistungen auf. Siebe und Siebpressen zeigen mittlere Trennleistungen zwi-
schen fester und fiissiger Phase.
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Die Durchsatzleistung der einzelnen Trenntechniken ist auflerordent-
lich variabel. Der Durchsatz bewegt sich bei Siebtrenntechniken zwischen
6,0m?*/h und 25,0m?®/h. Siebpressen weisen Durchsatzraten von 2,2m®/h
bis 25,5m?/h auf. Demgegeniiber liegen die Durchsatzraten bei Dekantier-
zentrifugen mit 8,4 m?/h bis 9,4 m?/h vergleichsweise niedrig.

Zwischen den verschiedenen Trenntechniken bestehen erhebliche Un-
terschiede im spezifischen Energiebedarf. Dekantierzentrifugen weisen mit
1,0kWh/m? bis 2,1 kWh/m?® den hochsten spezifischen Energiebedarf auf.
Demgegeniiber liegt der spezifische Energiebedarf von Trenntechniken mit
Sieb-Druck-Prinzipien bei 0,1kWh/m?® bis 1,0kWh/m®. Einfache Sieb-
trenntechniken bendtigen mit 0,2kWh/m? bis 0,4 kWh/m?® im Vergleich zu
anderen Trenntechniken am wenigsten Energie.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden nach der Annuitidtenmethode
durchgefiihrt. Die Finanzkapitalaufwendungen fiir die Investition eines Sepa-
rators fiir den stationéren, innerbetrieblichen Einsatz betragen 32.918 DM.
Fir einen mobil ausgefiihrten Separator miissen ca. 75.000 DM aufgewendet
werden. Die Verfahrenskosten fiir den stationdren Einsatz unterliegen bis
zu einer Bestandesgrofie von 150 GV einem starken Degressionseffekt. Die
Wirtschaftlichkeitsschwelle liegt bei einem N-Preisniveau fiir mineralische
N-Diinger von 1,20 DM je kg Stickstoff bei einer Betriebsgriofie von 75 GV.
Steigt das N-Preisniveau auf 2,40 DM /kg Stickstoff, so ist die Rentabilitdts-
schwelle unter sonst gleichen Voraussetzungen bei einer Bestandesgrifie von
45 GV gegeben.

Der iiberbetriebliche Einsatz mobiler Separatoren ist mit groflen Schwie-
rigkeiten behaftet. Einzelbetrieblichen Losungen, d.h. die feste Installation
von Trenngerédten in Fliissigmistketten, sollte deshalb der Vorzug gegeben
werden. Die Integration der Trenntechnik sollte unmittelbar nach dem Stall
erfolgen. Dadurch kénnen die durch Feststoffabtrennung maoglichen Effekte
maximal genutzt werden.

Es besteht Forschungsbedarf im Bereich der Reparaturanfilligkeit und
Langlebigkeit der Trenntechnik. Gefliigelfiiissigmist wurde nicht untersucht.
Die Erweiterung der Untersuchungen in diesem Bereich sind notwendig.

Kohlenstoffreduzierter Fliissigmist wird wihrend der Lagerung mikrobiell
weniger stark abgebaut. Dadurch wird die Emission klima- (CH,, N,O, NO,)
und Okosystemrelevanter (NHj) Gase im Bereich der Lagerung verringert.
Gezielte Untersuchungen zu diesem Themenkomplex fehlen bislang.

Insgesamt 48t sich aus den gewonnenen Ergebnisse ableiten, dafl Ver-
fahren der Feststoffabtrennung pflanzenbauliche und technologische Eigen-
schaften sowie die Umweltvertriglichkeit von Flisssigmist deutlich verbessern.
Prefischneckenseparatoren erlauben eine gezielte Steuerung des Abtrennvor-
ganges und Beeinflussung der Separationsprodukte.
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10. Anhang

Tabelle10.1. Ergebnisse der Nihrstoffanalyse des unbehandelten Fliissigmistes

(zf)

Nr Phase N, NH4-N C, TS K P pH CON

[%] [%] [%0] (%] [%] (%]

Mastvieh

1111u31 f 2,9 1,8 20,0 51,6 25 0,6 73 6,9
1111u32 f 3,1 1,7 33,2 747 24 08 73 10,71
1111033 of 32 1,7 33,1 777 24 08 73 1034
1111u34 f 3,2 1,8 359 808 24 08 74 1122
1021u2 rf 4.0 1,8 257 63,7 7.8 6,43
1121u2 rf 4.0 1,8 25,7 63,7 7.8 6,43
2021u2 f 4.0 1.8 257 63,7 7.8 6,43
2121u2 rf 4.0 1,8 25,7 63,7 7.8 643
3021u2 rf 4,0 1,8 25,7 63,7 7.8 6,43
3121u2 rf 4.0 1,8 257 63,7 7.8 643
4021u2 f 4.0 1,8 25,7 63,7 7.8 6,43
4121u2 f 4.0 1.8 257 63,7 7.8 643
Milchvieh

111m31 f 3,7 2,0 27,1 56,9 3,1 08 74 732
111m32 if 3.8 2,1 30,1 684 32 08 74 792
111m33 f 3.8 2,0 34,6 776 39 08 73 911
111m34 f 3,9 2.0 35,9 86,0 40 08 73 921
111m35 of 3,9 2,0 37.8 91,9 40 09 73 969
111m36 rf 3.9 2,0 39.8 947 38 09 73 1021
Schwein

111531 f 4.7 3,0 323 782 24 54 74 687
111s32 of 4.8 3.1 279 96,1 23 55 73 581
111833 rf 52 3,3 37,5 1029 27 57 73 721
i11s34 rf 5.3 3.1 419 1195 26 62 72 791
111835 rf 53 3.1 41,9 1325 26 7.1 73 791
111836 rf 5.4 3.2 453 1296 27 74 73 8,39
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Tabelle 10.2. Ergebnisse der Nahrstoffanalyse der fliissigen Phase (df)

Nr Phase N, NH,-N C TS K P pH CN
[Yo] [%] [%] [%]  [%] [%]

Mastvieh

1111031 df 2,85 0,18 14,7 388 25 06 75 5,16
1111u32 df 2.8 1,75 14,0 352 24 06 75 500
1111u33  df 2,9 1.8 13,5 37,6 23 06 75 466
1111u34 df 2.8 1,7 13,9 345 24 06 76 496
1021u2 df 2,9 1,7 16,6 41,6 7.8 572
1121u2 df 2.8 1,7 154 36,1 7.6 5,50
2021u2 df 2,7 1,5 14,6 34,5 78 5,41
2121u2 df 2.8 1.8 12,8 31,6 77 4,57
3021u2 df 2.8 1,8 12,7 33,0 7.5 4,54
3121u2 df 2,8 1,8 12,5 32,8 7,7 4,46
4021u2 dr 2.7 1.8 122 318 75 452
4121u2 df 2.8 1,7 12,1 30,2 7.6 432
Milchvieh

I1Im31 df 3,7 2,0 25,1 543 38 0,7 72 6,78
111m32  df 3.7 2.1 236 523 3,7 07 70 638
111m33 df 3,7 2,1 23,4 52.3 35 08 7.1 6,32
111m34 df 3,7 2.1 240 51,7 33 08 74 649
11Im33 df 3,7 2,1 23.5 51,8 34 08 73 6,35
1m36 df 3.8 2,1 233 534 31 08 72 6,13
Schwein

111s31 df 472 3,0 154 400 25 04 74 367
111532 df 4,3 3,1 164 417 26 04 74 381
111s33 df 47 3.4 181 446 28 05 74 385
111s34 df 48 3.5 19,0 449 28 05 76 3,96
111835 df 48 3.6 19,8 47,1 28 05 74 4,13
111536 df 4,8 3.6 19,3 513 28 06 74 4,02
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Tabelle 10.3. Ergebnisse der Nahrstoffanalyse der festen Phase (fs)

Nr Phase N; NH,-N C TS K P pH C/N
[%] [%] [Yo] [%]  [%] [%]
Mastvieh
1111u31 fs 5,0 1,6 1148 2539 8,5 22,96
1111u32 fs 477 1,6 1067 2314 8,4 22,70
1111u33 fs 42 1,6 99,2 2206 8,3 23,62
1111u34 fs 43 1,6 98,4 218,11 8.4 2288
1021u2 fs 4,9 1,7 1304 2655 1,7 1,8 85 26,61
1121u2 fs 5,0 1,7 120,6 260,06 1.8 18 85 2412
2021u2 fs 49 1,9 1134 2460 1,8 1,7 8,5 23,14
2121u2 fs 4,8 1,8 110,6 2315 19 16 8,5 2304
3021u2 fs 48 1,7 92,5 1945 19 1,5 8,5 19727
3121u2 fs 44 1,7 101,8 2204 18 14 85 23,14
4021u2 fs 45 1,8 8362 18,2 1,8 14 85 18,58
4121u2 fs 46 1,6 75.2 1689 1,9 1,3 86 16,35
Milchvieh
111m31 fs 4.6 1,9 121,060 250,0 3,5 14 8,6 2630
111m32 fs 4.6 1,9 121,5 2525 3,6 1,5 8,6 2641
111m33 fs 4,5 1,8 111,99 2439 35 14 8,6 2487
111m34 s 4,7 1,6 1144 2516 3,6 1,5 8,7 2434
111m33 fs 4,7 1,8 1106 2576 3,7 1,5 87 2353
111m36 fs 4,6 1,7 110,2 2634 37 1,5 88 2396
Schwein
111831 fs 6,1 2,1 96,0 3469 23 20 85 1574
111532 fs 6,5 2.1 50,0 3136 23 1,8 86 1385
111833 fs 6,5 2,8 993 3002 23 1,7 84 1528
111s34 fs 6,2 23 9839 2974 24 18 8,6 1587
111835 fs 6,3 2.3 97,14 3044 24 19 84 1542
111836 fs 6,4 2.4 99,2 2834 24 1,8 85 1550
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Tabelle 10.4. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Mastvieh-

fliissigmist , Sgjep = 1,10 mm

Nr TSg TSqr TSy U I Vib Ssico TS« my Md Wspez Myr T
(%] 1%} (%] [Vwinl [Ns] [+ [mm]  [keh] [kegs]  [Nml  Pigl  [kgm'l  [°C]
Rastvieh
1111u2 23,84 34 40,4 20 637 1 110 5,20 2,62 913 746 8,35 13,62
i3 23,86 33 43,0 30 937 i 1,10 5,20 3,53 918 822 11,07 14,20
PHiud 24,26 34 40,5 40 937 i 1,10 5,20 4,57 920 852 14,38 14,50
1 1us 24,77 3.4 39,3 50 937 1 L10 5,20 5,41 906 885 17,31 14,25
IERREIL 24,67 3,6 36,0 60 937 i L10 5,20 6.35 843 840 20,57 14,24
ititu? 24,09 3,5 38,9 70 937 i 1,10 5,20 6,74 722 788 ’ 21,44 13,01
1011u2 23,57 3,2 40,1 20 937 0 1,10 4,90 2,54 892 761 8,10 13,70
1011ud 27,81 39 215 40 937 0 1,10 475 4,93 1020 887 16,49 14,04
10t1us 26,27 3,8 26,9 50 937 [4] Lo 4,90 5,06 808 854 16,98 13,99
1011u6 23,93 3,9 24,6 60 937 0 1,10 4,90 5,08 542 677 17,02 13,25
1011u7 25,33 3,4 34,5 70 937 0 L10 4,90 5,51 573 767 18,58 13,21
211u2 23,12 32 44,8 20 592 i 110 5,14 2,85 722 539 9,04 14,55
21113 23,14 3.4 40,7 30 592 1 L0 5,14 3,96 726 584 12,57 14,40
211 tud 23,28 34 39,0 40 592 I 1,10 5,14 5,12 780 640 16,54 14,44
211 1us 23,17 35 374 50 592 ! 110 5,14 5,83 690 622 18,70 14,46
2111ub 23,77 35 37,8 60 592 i 1,10 5,14 6,71 695 655 21,25 14,46
21117 23,59 3,5 373 70 592 I 110 5,14 7,57 636 620 22,84 14,44
2011u2 2528 32 36,9 20 592 0 1,10 4,75 2,48 775 720 8,23 14,02
2011u3 2526 3.5 30,3 30 592 0 1,10 4,75 3,23 699 703 10,63 13,96
2011u4 25,62 3,8 24,0 40 592 0 1,10 4,75 4,92 772 677 16,30 13,96
2011us 23,36 3,8 24,4 50 592 0 1,10 4,75 5,13 629 658 16,95 13,99
2011u6 21,65 4,0 29,1 60 592 0 1,10 5,22 531 491 588 17,53 13,30
201tu? 22,15 4,0 283 70 592 0 1,10 522 5,57 480 632 18,36 13,20
31tiu2 21,85 32 44,6 20 392 i 1,10 5,14 2,88 613 451 8,87 14,57
3113 19,68 32 44,7 30 392 i 1,10 5,14 3,93 559 453 12,29 14,50
311 tud 21,38 3,4 39,4 490 392 i 1,10 5,14 5,06 564 474 14,61 14,45
311ius 19,17 34 40,5 50 392 1 1,10 5,14 5,89 508 454 18,21 14,47
3titus 20,10 35 393 60 352 1 1,10 5,14 6,49 493 480 20,26 14,50
3117 18,99 3,5 38,9 70 392 i L0 5,14 7,02 424 444 21,18 14,31
3011u2 22,81 33 352 20 392 0 1,10 4,75 2,50 627 597 8,15 14,02
3011u3 23,43 34 32,8 30 392 4] 1,10 4,75 3,1 531 555 10,47 13,92
3011ud 23,060 3.9 22,5 40 392 0 1,10 4,75 4,99 637 552 16,43 13,97
301 1us 2397 3,8 22,8 50 392 Q £,10 4,15 5,19 577 601 17,31 13,98
3011u6 21,61 4,0 29,3 60 392 0 1,10 5,22 5,21 404 492 17,41 13,24
3011u7 22,15 4,0 27,6 70 392 0 1,10 5,22 5,57 408 540 18,25 13,21
A11Tu2 18,08 32 40,9 20 0 1 1,10 4,77 2,78 364 292 8,65 14,28
4111u3 19,15 34 35,4 30 0 i 1,10 4,77 4,31 446 331 13,43 14,48
4111ud 16,29 35 34,2 40 0 i 1,10 4,77 5,55 379 288 17,06 14,43
4111us 15,94 3,6 39,6 50 ¢ 1 1,10 5,14 5,88 290 274 12,57 14,39
4111u6 16,84 3,5 414 &0 Q i 4,10 5,14 7,29 348 300 23,11 14,41
4111a7 17,34 3, 385 70 0 1 1,10 5,14 8,25 269 239 25,02 14,43
401 1u2 19,61 33 36,2 20 0 ] Lo 4,75 2,71 415 333 8,77 13,89
401 1u3 19,06 3.5 32,9 30 0 0 110 4,75 347 380 360 11,86 13,35
401 ud 18,11 3,8 24,6 40 4] 0 [.10 4,75 5,10 378 314 16,43 13,97
401 1us 17.81 38 252 50 0 0 1,10 475 5,48 318 309 17,61 13,98
461 Tub 17,36 39 331 60 [ 0 [.10 5.22 5,33 268 317 17,34 13,25
401 1u? 17.06 4.0 31.2 70 0 ¢ 110 522 5,62 252 333 1R38 13,16
[111u3t 25,39 5.2 0,0 30 1103 1 110 5.16 4,25 720 567 13,84 12,24
P111u32 23.14 7.5 0,0 30 1103 1 .10 747 2.90 983 1208 827 15,71
P1ETu33 22,06 7.8 6,0 36 1103 I L1o 7,77 3.01 997 1087 8,10 14,80
1111u34 2181 g.1 0.0 30 1103 i Lo £.08 3.07 [RR! 1467 8,65 14,85




Tabelle 10.5. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Mastvieh-
fiissigmist , Sgiep = 0,75 mm

Nr TSs TSar TS, U F Vib Ssieo TS« My Md Weper Mge T
%] [%] [%] [i/min] [Ns] [+-] [mm] kgfs]  [kgfs]  [Nm]  [Jikg] fkg/m’] [°C}
Mastvich
1121u2 23,81 3,7 245 20 937 i 0,75 4,70 2,23 753 1470 7,55 11,53
1121u3 23,20 3,7 256 30 937 i 3,75 4,70 395 649 567 1322 12,46
1121ud 23,47 3,5 29,6 40 937 H 0,75 4,69 3,85 624 726 12,60 12,33
1121us 23,93 35 283 50 937 I 0,75 4,60 4,90 519 590 16,37 12,28
1121u6 23,63 3.7 244 60 937 1 0,75 4,60 5,76 523 598 19,58 12,28
121u7 24,51 3,6 279 70 937 ! 0,75 4,76 6,35 509 604 ~21,48 12,21
1021u2 23,63 3,6 283 20 937 0 0,75 4,70 2,08 862 1437 6,89 12,43
102147 23,38 3,5 30,4 70 937 [ 0,75 4,76 5,27 465 689 17,60 12,25
2021u2 21,13 33 34,8 20 592 0 0,75 4,70 2,09 596 5084 6,70 12,48
2021u7 21,45 3,5 314 70 592 0 0,75 4,76 5,41 380 548 18,07 12,19
2121u2 21,98 32 37.6 20 592 i 0,75 4,70 2,51 529 163 8,25 12,46
2121u3 21,24 32 373 70 592 1 0,75 4,70 3,18 485 545 10,67 12,53
2121u4 20,73 34 312 40 592 1 0,75 4,60 3,83 446 520 12,35 12,39
2121us 20,76 3,5 29,5 50 592 1 0,75 4,60 4,92 398 442 16,14 12,30
2121ué 19,77 3,7 24,1 &0 592 1 0,75 4.60 5,93 378 405 19,81 12,27
2121u7 22,63 39 21,3 70 592 1 0,75 4,76 6,26 390 472 21,01 12,16
3121u2 20,58 3,5 31,7 20 392 1 0,75 4,70 2,94 451 378 9,36 11,98
3121u3 19,18 3,6 29,3 30 392 i 0,75 4,70 3,15 380 478 10,21 12,52
3121u4 17,81 3,4 31,5 40 392 1 0,75 4,60 4,20 353 393 13,36 12,39
3121us 18,34 3,5 30,0 50 392 1 0,75 4,60 5,15 353 378 17,10 12,54
3121u6 19,24 3,6 26,2 60 392 i 0,75 4,60 5,96 305 324 19,65 12,25
3121u? 18,54 3,6 29,3 70 392 1 0,75 4,76 6,48 310 355 21,92 12,09
3021u7 19,04 3.6 30,1 70 392 0 0,75 4,76 5,38 308 433 17,77 12,13
4121u2 17,20 35 32,3 20 0 1 0,75 4,70 2,66 320 294 8,23 12,42
4121u3 16,79 33 313 30 0 I 0,75 4,70 3,33 288 328 10,42 12,50
4121u4 15,58 3.4 329 40 0 1 0,75 4,60 423 254 268 13,16 12,35
4121u5 15,32 3,5 30,0 50 Q I 0,75 4,60 5,04 231 253 16,32 12,27
4121ub 14,87 36 28,7 60 g 1 0,75 4,60 6,07 214 224 19,55 12,24
4121u7 16,43 3,8 26,7 70 0 1 0,75 4,76 6,53 241 274 21,73 11,87
4021u2 17,18 3,4 33,5 20 0 0 0,75 4,70 2,19 341 246 6,78 12,48
4021a7 17,02 3,7 29,2 70 0 (] 0,75 4,76 5,42 233 321 17,81 12,07
13102 23,69 3,6 29,4 20 1104 I 0,75 4,76 2,57 689 626 8,73 12,47
1131u3 25,74 3,5 26,3 30 1104 I 0,75 4,58 3,05 689 788 9,98 10,36
1131u4 24,70 3,6 26,0 40 1104 1 0,75 4,58 3,89 647 737 13,13 11,89
131us 27,67 3,6 24,6 50 1104 1 0,75 4,58 5,17 774 821 17,04 12,31
1131u6 26,05 35 26,4 60 1104 1 0,75 4,56 5,86 652 751 19,98 12,43
1131u7 19,94 34 30,2 76 1104 1 0,75 4,56 5,99 594 759 20,06 12,34
1031u3 26,42 3.4 28,9 30 1104 0 0,75 4,58 1,83 712 751 6,09 14,71
1031us 27,95 3,7 224 50 1104 v} 0,75 4,58 2,42 733 2332 8,30 12,26
1031u6 25,90 35 26,9 60 1104 0 0,75 4,56 2,35 606 2356 8,12 12,33
1031u7 25,74 3,6 240 76 1104 0 0,75 4,56 2,45 530 2077 8,32 12,35
2131u2 26,37 3,6 25,1 20 460 i 0,75 4,56 2,24 509 871 747 12,39
2131u3 26,22 36 25,8 30 460 1 0,75 4,58 2,55 479 714 823 11,94
2131v4 26,50 3,4 282 40 460 I 0,75 4,56 3,07 419 750 10,12 12,24
2131us 21,65 3,7 41,2 50 460 1 0,75 5,58 4,61 399 470 15,45 12,28
2131u6 22,02 3,5 26,7 60 460 i 0,75 4,56 4,85 402 573 16,23 12,35
2131u7 21,30 3,6 25,1 70 460 I 0,75 4,56 5,19 338 611 17,69 12,37
203104 23.61 3, 255 40 460 [¢ 0,75 4,58 2,02 466 1706 6,75 12,27
2031u5 29.40 3,8 19,6 50 460 0 0,75 4.58 1,97 433 1791 6,77 12,26
2031ub 25.82 35 26,9 60 460 0 0,75 4,56 2,01 379 1848 6,82 12,41
20317 23.41 3.7 22,9 70 460 0 0,75 4.56 1,95 312 3219 6,56 12,42
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Tabelle 10.6. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Mastvieh-
fliissigmist | Ssiep, = 0,75 mm

Nr TSs TS4r TSy U ra Vib Ssich TS« f Md Woper mge s
%] [%6] [%}  [I/min] [Ns] [+-]  [mm] fke/s]  [keg/s) [Nm]  [lkg]  [kg/m’]  [°C]
Mastvieh
3131u2 19,53 3.4 30,8 20 160 1 0,75 4,56 2,39 372 1324 7,94 12,41
313103 21,32 3,5 27,7 30 160 1 0,75 4,58 2,47 317 950 8,06 12,08
3131ud 21,35 3,5 27,7 40 160 1 0,75 4,58 3,02 308 773 9,93 12,28
3031u3 19,71 3,3 34,8 30 160 0 0,75 4,58 1,81 312 456 5,89 12,09
3031u4 20,35 3,4 L7 40 160 0 0,75 4,58 1,87 337 4823 6,42 12,29
3031us 18,50 3,4 31,2 50 160 0 0,75 4,56 1,83 277 2063 6,31 12,30
3031u6 19,09 3,6 25,7 60 160 0 0,75 4,56 1,91 299 1494 6,51 12,32
4131u2 18,14 3,4 31,0 20 4] i 0,75 4,57 2,45 274 193 7,91 12,36
4131u3 17,35 3,5 29,3 30 0 1 0,75 4,58 2,42 217 113 8,05 12,17
413104 18,82 3,6 25,4 40 0 1 0,75 4,58 2,89 21 497 9,62 12,28
4131us 15,72 3,4 314 50 0 i 0,75 4,56 2,53 113 136 8,13 12,38
4031u2 16,35 3,5 30,6 20 4] 0 0,75 4,56 1,47 255 a9 4,87 12,39
4031u3 16,72 3.4 33,1 30 0 4] 0,75 4,58 0,39 179 935 5,55 12,20
4031u4 16,75 34 31,8 4Q [} ¢ 0,75 4,58 1,77 156 84 5,86 12,26
4031us 21,11 3,4 30,3 50 0 0 0,75 4,56 1,66 177 518 5,51 12,38
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Tabelle 10.7. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Milchvieh-
fiissigmist , Sgiep = 1,10 mm

Nr TSg TSar TSy u F Vib Ssict TS« Mg Md Wopea frigr a
[%] (%] (%] (tmin]  [Ns] [+-] [mm] [ke/s]  [kefsl  (Nm]  [¥ke] {kg/m’] °C]
Mitchvieh
111im2 23,78 4,5 51,4 20 1103 i 1,10 7,71 1,87 914 1027 5,54 8,13
211im2 22,32 4,6 49,2 20 460 1 1,10 7,55 1,91 732 803 5,24 8,18
3111m2 20,05 4,6 48,1 20 159 1 1,10 7,26 2,00 593 625 5,45 8,06
1011m2 23,25 4,5 49,6 20 1103 0 .10 753 1,20 905 1545 5,29 7,95
201 1m2 22,75 4.6 47,0 20 460 0 Lo 7,40 1,89 753 820 5,32 8,00
3011m2 19,53 4,5 48,7 20 159 0 1,10 721 1,95 613 663 5,30 8,05
[11im3. 25,15 4,8 49,2 30 1103 I 1,10 7,96 2,62 940 1123 7,68 8,05
211im3 21,47 5,2 443 30 460 1 1,10 7,78 2,67 710 838 7,63 8,10
3iitm3 20,80 4,8 44,0 30 159 ! 1,10 7,26 2,80 595 662 7,77 794
101im3 23,94 4,6 52,4 30 1103 0 1,10 7,90 2,57 902 1078 7,62 8,02
2011im3 23,01 4,9 47,5 30 460 0 1,10 7,76 2,64 738 878 7,55 8,11
301im3 20,96 4,9 43,7 30 159 0 1,10 7.30 2,73 594 680 7,52 7,96
111im4 24,04 52 44,4 40 1103 1 {,10 7,96 3,33 821 1027 9,63 735
201imd 21,75 5,1 427 40 460 I 1,10 7,51 3,44 625 757 9,72 7,93
3i1im4 20,45 5.4 35,5 40 159 i 1,10 7,36 3,49 492 587 9,59 8,00
101im4 25,10 4,3 51,7 40 1103 0 1,10 7.55 3,38 787 971 9,72 7,73
201 Im4 23,91 5.3 44,0 40 460 [ 1,10 8,01 3,41 667 811 9,85 7,88
3011m4 19,81 5.2 43,5 40 159 0 1,10 7,69 3,43 487 594 9,35 8,02
111ims 25,10 5,1 494 50 {103 { L1 847 3,77 783 1073 10,95 8,88
211imS 23,76 52 49,8 50 469 1 1,10 8,47 3,81 580 790 11,65 10,27
3111mS 20,82 52 53,6 50 159 1 1,10 8,74 4,06 525 674 11,28 8,59
101im3 25,25 5,6 46,4 50 1103 0 1,10 8,74 3,60 751 1089 10,71 8,96
201imS5 23,02 5,1 53,0 50 460 0 1,10 8,74 3,94 629 843 11,52 8,59
301imS 20,60 5.2 539 50 159 0 1,10 8,74 3,92 489 629 12,35 8,67
111imé 26,22 52 50,3 60 1103 1 1,10 8,74 4,45 711 990 13,01 9,00
211imé 23,16 5,2 52,7 60 460 i 1,10 8,74 4,46 570 782 13,21 9,03
31imé 20,20 5,7 48,2 60 159 1 1,10 8,74 4,65 437 580 13,19 8,95
101imé 23,56 5.4 49,9 60 1103 0 1,10 8,74 4,14 730 1102 12,23 9,14
201im6 22,97 5,6 473 60 460 0 1,10 8,74 4,41 610 856 13,03 9,21
3011mé 19,27 53 54,3 60 159 0 1,10 8,74 4,72 459 609 13,07 8,91
11iim7? 25,76 53 46,3 70 1103 1 1,10 8,38 4,77 698 1049 14,01 10,00
211im7 22,10 5.4 42,6 70 460 1 1,10 8,01 5,07 578 831 14,28 9,35
3tltm? 20,04 4.9 52,0 70 159 1 1,10 8,01 4,81 415 628 13,17 9,13
1011m7 25,18 53 423 70 1103 0 1,10 8,01 4,33 689 1163 12,63 9,89
201im7 21,35 5.2 46,2 70 460 0 1,10 8,01 4,51 493 801 13,02 9,84
301 17 19,44 5.4 44.8 70 159 0 1,10 8,01 4,76 411 638 12,82 8,83
11im31 25,00 5.4 58 30 1103 I 110 5,69 345 578 524 10,91 10,05
1i1im32 25,28 52 29.7 30 1103 { ,10 6,84 3,03 656 §73 9,39 10,57
1111m33 24,39 53 412 30 1103 1 1,10 7,76 2,68 686 807 7,96 10,98
111Im34 25,16 52 50,3 30 (103 I 1,10 8,60 2,48 794 988 7,21 9,64
i11im35 25,76 52 54,6 30 1103 I 1,10 9,19 2,60 872 1067 7,14 9,41
1111m36 26,34 $3 54,8 30 1103 i 1,10 9,47 2,73 1011 1170 7,55 10,22
1112m3 23,63 51 470 30 1103 { 1,10 8,08 2,32 616 835 6,46 13,30
1112m4 23,82 5,1 46,7 40 1103 1 1,10 8,00 2,77 586 897 7,94 13,40
HH2mS 22,51 5,0 49.5 50 1103 1 1.10 8,12 3,09 537 9t 8,81 13,23
[112mé 22,34 53 46,0 60 1103 ! Lio 8,10 2,88 430 969 8,61 14,06
ti2m? 22,28 5.1 489 70 {103 1 110 8.13 3,06 426 1084 8,30 13,90
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Tabelle 10.8. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Milchvieh-

fliissigmist , Ssiep = 0,75 mm

Nr TSg TS« TSy u F Vib Ssucb TS« M Md Weper mye T
%] %] [%]  (Umin] [Ns] [#] [mm]  [kefs] [ke/s]  [(Nm]  [kel  fke/m’] [
Milchvich
1121m2 23,51 4,7 55,1 20 1103 I 0,75 8,45 1,79 994 1174 5,05 10,66
2121m2 22,75 4,7 56,5 20 460 i 0,75 8,45 173 786 936 5,13 10,76
312im2 21,26 4,7 56,9 20 159 ! 0,75 8,45 1,82 681 782 5,16 10,99
1021m2 25,13 4,7 542 20 1103 0 0,75 8,45 1,72 959 1170 5,02 10,59
2021m2 21,42 4.9 55,0 20 460 0 0,75 8,45 175 821 966 5,21 10,55
3021m2 19,22 4,6 56,2 20 159 0 0,75 8,06 1,91 687 760 5,29 12,85
112im3 24,40 5,1 50,1 30 1103 1 0,75 8,41 2,50 944 1200 7,10 9,73
2121m3 23,34 4,9 53,1 30 460 f 0,75 8,45 2,55 810 1005 7,18 9,78
3121m3 21,30 4,9 552 30 159 i 0,75 8,45 2,62 665 816 7,15 9,82
1021m3 26,40 4,9 51,2 30 1103 0 0,75 8,45 2,44 900 1164 7,02 10,01
2021m3 23,81 4.9 534 30 460 0 0,75 8,45 2,57 817 995 7,33 9,69
302im3 23,02 5,0 52,6 30 59 0 0,75 8,45 2,64 684 825 7,24 9,87
1121m4 24,62 4,9 52,1 40 1103 1 0,75 8,45 3,00 859 1187 8,59 11,42
2121m4 23,30 5,0 52,5 40 460 1 0,75 8,45 3,16 771 1010 8,98 10,48
3121m4 20,84 4,7 57,1 40 159 1 0,75 8,45 3,16 625 825 8,77 10,37
1021m4 24,40 5,0 51,5 40 1103 0 0,75 845 3,05 935 1273 9,12 1L16
2021md4 23,18 4.9 52,8 40 460 0 0,75 8,45 3,07 752 1025 8,79 10,65
3021m4 21,65 5,0 53,2 40 159 0 0,75 8,45 3,12 625 833 8,76 10,23
[121mS 24,20 5,0 51,5 50 1103 I 0,75 8,45 3,53 821 1203 10,34 10,16
2121m5 23,57 5,1 50,1 50 460 1 0,75 8,45 3,66 752 1052 10,76 10,19
312imS 21,81 5,0 52,7 50 159 1 0,75 8,45 3,78 633 868 10,79 10,19
1621mS5 24,78 5,0 51,6 50 1103 0 0,75 8,45 3,49 822 1226 10,20 10,32
2021ms 22,88 5,0 52,1 50 460 0 0,75 8,45 3,55 689 1003 10,25 10,23
3021mS 21,97 5,1 52,0 50 159 [ 0,75 8,45 3,60 601 862 10,20 10,28
1121mé 25,74 5,0 49,1 60 1103 i 0,75 8,23 4,09 806 1216 12,01 9,85
2121mé 21,81 5,1 49,9 60 460 i 0,75 8,23 4,23 667 972 12,24 10,11
312lmé6 21,16 5,1 50,4 60 159 I 0,75 8,23 4,10 517 774 11,62 10,15
1021mé 29,47 4,9 48,0 60 1103 0 0,75 8,23 4,31 867 1259 12,49 9.99
2021m6 23,66 5,0 49,5 60 460 0 0,75 8,23 428 678 985 12,52 10,06
3021Imé 20,56 5,1 53,6 60 159 0 0,75 8,60 4,43 584 817 12,57 10,20
1121m7 24,71 53 47,5 70 1103 I 0,75 8,48 4,48 785 1262 13,34 11,72
2121m7 24,43 5.1 52,0 70 460 1 0,75 8,60 4,64 652 991 13,78 10,26
312tm7 20,77 St 53,8 70 {59 f 0,75 8,60 4,85 564 841 14,30 10,39
1021m7 24,22 5,1 51,4 70 1103 ¢ 0,75 8,60 4,42 763 1237 13,02 10,27
2021m7 25,03 5,1 51,0 70 460 G 0,75 8,60 4,69 648 1006 13,50 10,23
3021im7 20,36 5,1 54,4 70 159 4] 0,75 8,60 4,49 490 790 12,59 10,47




Tabelle 10.9. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Milchvieh-
fliissigmist , Sgiep = 0,50 mm

Nr TSg TSq¢ TSy U F Vib Sgict TS« M Md Wpez Mg T
%] (%] (%]  [Umin] [Ns] [+-] [mm]  [ke/s] [kghs] [Nm]  [ikg]  [ke/m’]  [°C]

Milchvieh

1131m3 24,32 4,8 55,5 30 1103 1 0,50 8,60 2,24 803 1123 6,45 12,05
2131m3 22,30 4,7 57,3 30 460 i 0,50 8,60 2,22 666 926 6,48 12,28
313im3 20,60 4,8 57,5 30 159 1 0,50 8,60 2,33 560 740 6,64 12,33
1031m3 24,90 4,6 57,6 30 1103 0 0,50 8,60 2,20 868 1237 6,42 12,14
2031m3 22,46 4,7 57,1 30 460 0 0,50 8,60 2,28 711 965 6,62 12,21
3031m3 21,22 4.9 56,5 30 159 0 0,50 8,60 2,35 590 789 6,42 12,28
113im4 28,98 4,9 473 40 1103 1 0,50 8,10 2,66 753 1172 7,77 12,28
2131m4 22,28 4.9 50,8 40 460 14 0,50 8,10 2,68 619 945 7,74 12,42
3131Imd 20,60 4.8 52,6 40 159 1 0,50 8,10 2,70 494 751 7,85 12,45
1031m4 24,68 4.9 49,9 40 1103 0 0,50 8,10 2,76 800 1198 8,06 12,27
103 1méw 24,18 4,9 49,9 40 1103 0 0,50 8,10 2,71 797 1230 8,00 12,27
2031m4 22,68 4.9 50,1 40 460 0 0,50 8,10 2,79 644 962 8,01 12,38
3031m4 21,45 5,0 49,9 40 159 ] 0,50 8,10 2,70 495 749 7,90 12,38
1131m$ 27,10 4,9 447 50 1103 1 0,50 7,76 3,03 764 1309 9,54 14,27
2131mS 22,81 4,8 48,3 50 460 1 0,50 7,76 3,08 534 899 9,04 13,18
313imsS 21,56 49 47,4 50 159 1 0,50 1,76 332 483 759 9,50 13,21
1031mS 25,00 4,8 46,9 50 1103 0 0,50 7,76 3,11 732 1219 9,31 13,55
2031m5 23,81 4,9 46,5 50 460 0 0,50 7,76 3,21 586 950 9,47 13,05
3031mS 20,94 4,9 47,6 50 159 0 0,50 7,76 3,22 454 735 9,11 13,55
1131mé 23,76 5,1 47,8 60 1103 ! 0,50 8,11 3,48 691 1134 10,39 13,17
2131mé 21,23 4,8 532 60 460 1 0,50 8,11 3,55 554 978 10,48 12,97
3131mé 20,01 5,0 50,9 60 159 1 0,50 8,11 3,60 454 765 10,27 13,20
1031mé 24,86 4,9 49,0 60 1103 0 0,50 8,11 3,34 640 1153 10,14 13,18
2031mé6 23,54 4,9 50,4 60 460 0 0,50 8,11 1,60 553 2369 10,55 12,73
3031mé 20,42 5,1 50,0 60 159 0 0,50 8,il 3,61 448 762 10,50 13,33
1H31m? 27,98 4,9 48,2 70 1103 1 0,50 8,11 3,63 735 1460 11,40 13,12
2131m7 23,84 4.9 50,1 70 460 I 0,50 8,15 3,90 527 973 11,29 12,78
313im7 21,86 4,7 54,1 70 159 1 0,50 8,15 4,09 400 708 11,43 12,75
1031im7 23,01 47 53,1 70 1103 0 0,50 8,15 3,54 727 1483 10,82 13,22
2031m7 22,21 5,0 50,0 70 460 0 0,50 8,15 4,08 558 975 12,13 12,90
3031m7 20,79 5,1 497 70 159 0 0,50 8,15 3,94 410 735 11,20 12,67



176 Kapitel 10. Anhang

Tabelle 10.10. Verfahrenskennwerte der Versuche zur Separierung von Schweine-

fliissigmist |, Sgien, = 0,75 mm

Nr TSe TSy TSy u F Vib Ssich TS« My Md Wogex My T
(%] [%] [%]  {t/min] [Ns] [#/-]  [mm] [kg/s]  [kg/s]  [Nm]  [Jkg] kg/m’]  {°Cl
Schwein
112152 34,69 4,5 68,4 20 1103 1 0,75 11,04 3,96 505 261 9,73 14,65
1121s3 31,36 4,5 65,1 30 1103 1 0,75 10,10 4381 515 330 12,60 16,05
1121s4 30,02 4,4 63,4 40 1103 I 0,75 9,50 6,17 506 334 0,00 14,36
1121s5 29,74 4,4 63,0 50 1103 1 0,75 9,57 5,41 488 472 0,00 14,46
1121s6 30,44 4,7 543 60 1103 i 0,75 8,63 7,78 445 360 0,00 14,56
1121s7 28,34 4,7 50,5 70 1103 ! 0,75 8,17 8,34 412 360 0,00 14,61
1121s31 32,55 4,0 55,7 30 1103 1 0,75 7,82 5,21 543 321 15,25 14,87
112132 32,86 42 64,8 30 1103 i 0,75 9,61 5,06 536 325 14,74 14,80
1121s33 32,34 4.5 65,7 30 1103 i 0,75 10,29 4,92 555 347 13,25 15,03
1121534 32,36 4,5 72,5 30 1103 1 0,75 11,95 4,88 538 340 11,38 16,03
1121835 32,37 4,7 75,4 30 1103 1 0,75 1325 4,93 560 350 10,68 16,67
1121536 33,10 5,1 71,5 30 1103 i 0,75 12,96 4,64 614 403 11,19 17,05
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