KONSERVIERUNG UND LAGERUNG
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Rheologische Eigenschaften
flussiger Rubensilagen

Beschrieben werden Untersuchungen zum
Forder- und Lagerverhalten von trocken-
substanzreichen frisch gemusten und
silierten Riiben fiir die Rinderfiitterung.
Diese Dickstoffe sind im Grenzhereich der
FlieBfahigkeit einzuordnen und dement-
sprechend schwer zu kennzeichnen.
Herkommliche Viskosimeter sind nicht
einsetzhar. Die Ergebnisse der Forderver-
suche sind Voraussetzung fiir die Rohrlei-
tungsdimensionierung und Pumpenausle-
gung. Dazu kann das Rechenprogramm
ROHRWIN genutzt werden.

Uben und Kartoffeln sind klassische

Futterhackfrichte mit hoher Flachen-
produktivitat, deren Bedeutung in den
letzten Jahrzehnten aus arbeitswirtschaft-
lichen Grunden erheblich zurlckgegan-
gen ist [1]. Daher wurde das Verfahren
der Flussigkonservierung von Riben in
den letzten Jahren modernisiert und an
die Schweinefttterung [2] wie auch Rin-
derfltterung [3, 4] angepaBt. Die geern-
teten Ruben werden gereinigt, gemust
und mit Hilfe rotierender Verdréanger-
pumpen [5] luftfrei in einem Hochsilo ein-
gelagert. Hier entsteht bei geringen Kon-
servierungsverlusten eine Fllssigsilage
von hohem Futterwert, die ganzjahrig mit
Hilfe von Pumpen entnommen werden
kann. Zur Silierung sind keine chemi-
schen Konservierungsmittel notwendig.
Das umweltschonende Verfahren ermog-
licht eine Vielfalt von Futterzusammen-
setzungen und Futterformen [6, 7].

Die Handhabung der frisch gemusten
Riben und des Flussigkonservats beim
Fordern mit Pumpen und Rohrleitungen,
beim Mischen und beim Lagern ist nicht
problemlos. Zur Bemessung der Anlagen
und technischen Einrichtungen mussen
die rheologischen und férdertechnischen
Eigenschaften der Stoffe bekannt sein.
Uber die dazu durchgefiihrten Versuche
wird in Ergdnzung friherer Arbeiten [8,
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9] berichtet. Im Vordergrund steht das
Stoffverhalten von trockensubstanzrei-
chen Zucker- und Gehaltsriben beim La-
gern und beim Rohrtransport.

Forder- und Lagerungsversuche

Zur Untersuchung des Forderverhaltens
und des Pumpeneinsatzes wurde im In-
stitut fur Agrartechnik Bornim (ATB) ein
spezieller Versuchsstand im kleintechni-
schen Mafstab aufgebaut.

Bei den Fdrderversuchen wurden Ru-
bensorten (Zucker- und Gehaltsriben),
TS-Gehalt und Zusammensetzungen von
Ruben- und Futtermischungen, Rohr-
durchmesser und -werkstoff  sowie
Durchsatz variiert. Am Forderversuchs-
stand kénnen Rohr- und Pumpenkennli-
nien bei unterschiedlich einstellbarem
Druck und Durchsatz zugleich in einem
Versuch gemessen werden. Auf diese
Weise wird ein direkter Zusammenhang
zwischen den rheologischen Stoffeigen-
schaften des Foérdermediums, dem For-
derverhalten im Rohr und in der Dick-
stoffpoumpe hergestellt [5]. Das ist beson-
ders fur diese Dickstoffe im Grenzbereich
der FlieBfahigkeit von Interesse.

Der Versuchsstand besteht aus einem
Wiegemischer, dem Pumpenaggregat mit
Druckeinstellung und den MeBrohren.
Die Pumpenantriebe werden uber Fre-
quenzumformer stufenlos gesteuert. Hin-
ter der Testpumpe ist in Reihe eine soge-
nannte Bremspumpe angeordnet, mit der
Uber die Drehzahl der Gegendruck stu-
fenlos eingestellt werden kann. Der Pum-
pe sind die verschiedenen Rohrkreisldufe

mit MeBrohren nachgeordnet. Es werden
nahtlos gezogene Stahlrohre und fir Flus-
sigfutterungsanlagen Ubliche PVC-Rohre
fur Druckbereiche bis 10 bar eingesetzt.
Als MeBgroBen werden bestimmt:
e VVolumendurchsatz
e Druck vor und hinter der Pumpe
® Pumpendrehzahl
e eclektrische Wirkleistung des Pumpen-
antriebs
e Drehmoment an der Pumpenwelle
e Differenzdruck in den MeBrohren
Die zur rheologischen Einordnung der
Férdermedien benttigten FlieBkurven
werden in der Regel mit Hilfe der Rohr-
kennlinien bei laminarer Stromung be-
stimmt. Dann erflllen die MeBrohre die
Funktionen eines Rohrrheometers, und
die Punkte der FlieBkurve lassen sich mit
Hilfe von Gl. (1) und (2) berechnen:
Schubspannung an der Rohrwand:
Ap - d
Al - 4
Newtonsche Schergeschwindigkeit:
. _ 8 v _ 32.Q
N d n - d - 3600 (2)
In der Regel wurden die Flussigsilagen
schrittweise mit Wasser oder Rubensaft
verdinnt, um die Stoffunktionen in Ab-
hangigkeit vom TS-Gehalt zu erhalten.
Die Lagerungsversuche erfolgtenin 3m
hohen Plexiglasstandzylindern mit einem
Volumen von etwa 80 |. Ziel war die ver-
gleichende Beobachtung des Schich-
tungsverhaltens Uber eine mehrmonatige
Lagerungszeit. Dabei sollten auch ver-
schiedene Maoglichkeiten zur Vermeidung
der Sedimentation und zur diskontinuier-
lichen Entnahme getestet werden.

(1)

Tw =

Forderverhalten

Frisch gemuste Riben sind im Sinne des
hydromechanischen Rohrtransports nur
bedingt flieBfahig. Die Struktur ist musar-
tig mit unregelmaBig geformten Ruben-
teilchen, das FlieBverhalten kann als pla-
stisch bis pseudoplastisch charakterisiert
werden. Kolloide Teilchen sind kaum vor-
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Bild 1: FlieBkurven von 100 -8
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Tab. 1: Bemessungsempfehlungen zur Druckverlustberechnung in PVC-Rohrleitungen

Table 1. Planning recommendations for pressure loss calculation of plastic pipelines

Riibenart TS Verdg. Dichte d FlieBparameter
% mit kg/m? mm Ay By An B,
Pas
Gehaltsriben
- frisch gemust | 18,9 - 775 50/80 91,54 0 0,3267 0
- siliert 8-15 | Wasser 1033 50/80 0,0308 | 0,5146 1,4340 0,1206
Zuckerrlben
- frisch gemust | 22,7 - 564 80 85,66 0 0,3255 0
- siliert 10-18 | Wasser 995 50/80 0,0553 | 0,4544 1,3220 0,1068
Gemisch
GR:ZR=1:1 9-17 | Wasser 1031 50/80 0,0995 | 0,4015 0,8420 0,0839
siliert

handen. Demzufolge wird die flUssige
Phase bei Scherbelastung im Rohr an die
Rohrwand gedrtickt und bildet dort eine
Gleitschicht. Es findet also zugleich Gleit-
und ScherflieBen statt und der Stro-
mungswiderstand vermindert sich deut-
lich. Allein aufgrund dieser FlieBanomali-
en koénnen frisch gemuste Gehalts- und
Zuckerriiben durch Rohrleitungen gefor-
dert werden. So ist auch das Phdnomen
erklarbar, daB die Druckverluste in Stahl-
rohren geringer sind als in Kunststoffrohr-
leitungen (Bild 1). Infolge der hoheren
Wandrauhigkeit ist die Gleitschicht in
Stahlrohren starker und stabiler ausgebil-
det als in glatten Kunststoffrohren.

Siliertes Rubenmus hat eine bessere
FlieRfahigkeit. Struktur und TS-Gehalt
verdndern sich wahrend des Lagerns, das
ScherflieBen dominiert, die Gleiteffekte
treten nur noch in vermindertem MaBe
auf. Durch den SilierungsprozeB verbes-
sert sich die FlieBfahigkeit der Gehaltsri-
ben etwa um den Faktor 2, der Zuckerru-
ben sogar um den Faktor 7,5. Der TS-Ge-
halt vermindert sich wahrend der
Silierung um etwa 20 bis 30 %. Bild 1
zeigt die bei schrittweiser Verdinnung mit
RUbensaft aufgenommenen FlieBkurven.
Das FlieBverhalten wird mit dem FlieBge-
setz von Ostwald und de Waele

T=k ' 3
hinreichend beschrieben. Die FlieBkenn-
werte k und n werden in Abhangigkeit
vom TS-Gehalt durch die Exponential-
funktionen

k =Axexp (B« TS) 4)

n=Anexp (Bn TS) (5)
ausgedrickt [8].

Die Regressionsparameter A und B
sind als Bemessungsempfehlungen in
Tabelle 1 angegeben. Diese Stoffdaten
kénnen in das Rechenprogramm ROHR-
WIN [10] eingegeben und dann zur Pla-
nung und Auslegung von Rohrleitungen
und Férderpumpen verwendet werden.

Lagerungsverhalten

Das Verhalten im Lagersilo ist in Bild 2
charakterisiert. Der RUbensaft sammelt

53. Jahrgang LANDTECHNIK 2/98

sich am Behalterboden, und mit zuneh-
mender Lagerungszeit, also nach mehr
als 30 Tagen, sinken auch kleinere orga-
nische Teile nach unten und bilden dort
eine Sedimentschicht. In dieser ist die
Garung zur Ruhe gekommen, es entste-
hen keine Gasblasen mehr. In der oberen
Musschicht ist dagegen Uber die gesam-
te Lagerzeit von bis zu 300 Tagen eine
sich mit der Zeit vermindernde Géargas-
entwicklung erkennbar.

sten und der obersten Schicht betragt we-
niger als 1 %.

Auch durch Zumischen von saftbin-
denden Kraftfutterzusatzen kann die Saft-
schicht beim Silieren reduziert werden.
Die Zugabe von 5 % Kraftfutterpellets er-
wies sich als wirkungsvoll, bei der Ent-
nahme konnten kaum noch relevante TS-
Differenzen in verschiedenen Schichten
festgestellt werden.

Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen zum Forder-
und zum Lagerverhalten von trockensub-
stanzreichen frisch gemusten und silier-
ten Gehalts- und Zuckerriben durchge-
fuhrt. Die RUbensilage kann zur Futte-
rungvon Schweinen und Rindern dienen.
Diese Dickstoffe sind im Grenzbereich
der FlieBfahigkeit einzuordnen. Stoffei-
genschaften kénnen nur unzureichend
beschrieben werden, weil herkdmmliche
Viskosimeter nicht einsetzbar sind. Mit
den Ergebnissen der kleintechnischen
Forderversuche (Tab. 1) kénnen Rohrlei-
tungen berechnet und Pumpen ausgelegt

Bild 2: Schichtungs-
verhalten bei der
Silierung einer Mi-
schung aus Gehalts-
und Zuckerrtiben im
Verhéltnis von 2:1 mit
TS =182 % im
Standzylinder
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Fig. 2: Storage beha-
viour of ensiled sugar

Sediment
sediment

fodder and sugar beet o'
mash (ratio 2:1) with 0 i
DM =18.2 % in a

80

120 160 200 240 260

Lagerzeit ind
storage time

vertical cylinder

Der Saft hat eine geringere Viskositat
und wird bei Untenentnahme aus dem Si-
lo zuerst abgefuihrt. Zwischen der unteren
und der oberen Schicht kénnen TS-Diffe-
renzen bis zu 3 % auftreten, so daB sich
auch der Futterwert deutlich unterschei-
det. Das Ziel ist es daher, eine Schichten-
bildung im Silo zu vermeiden und mog-
lichst zeitkonstante Stoffeigenschaften als
Voraussetzung einer guten Futterqualitat
bei der Entnahme zu sichern. Die Entmi-
schungsneigung beim Silieren soll durch
Erhdhung des Trockensubstanzgehaltes,
also durch Vermeidung des freien Saftan-
teils, verringert werden, ohne jedoch die
FlieBfahigkeit erheblich zu beeinflussen.
Durch eine Mischsilierung von Gehalts-
und Zuckerriben im Massenverhaltnis
von 1:1 bis 3:1 laBt sich die stérende
Schichtenbildung weitgehend vermeiden
(Bild 2). Nach 150 Tagen ist keine ausge-
pragte Saftschicht mehr erkennbar, und
die Phasengrenzen werden verwischt.
Der TS-Unterschied zwischen der unter-

werden. Dazu |aBt sich das variable Re-
chenprogramm ROHRWIN auch fiur die-
se Dickstoffe nutzen [101. Entmischun-
gen beim Lagern von RUbenmus lassen
sich durch die gemischte Einlagerung von
Gehalts- und Zuckerriben oder auch
durch Getreidezusatze vermindern.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98203 erhiltlich.
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