Die Trocknung von Abfalistoffen der tierischen Produktion

Von Anton G. Meiering und F.B. Hesse, Guelph*)

DK 636.004.8:628.5:66.047:66.074.8

Konzentrierte Tierhaltungen gehen wegen mangelnder
Betriebsflache haufig dazu iiber, die tierischen Abfille zu
trocknen und als Diinger oder auch als Futtermittelzu-
satze zu vermarkten. Wegen des hohen Anfangswasserge-
haltes ist eine direkte HeiRlufttrocknung meistens unren-
tabel. Billige mechanische Trennverfahren oder in Hiih-
nerstéllen auch eine Vortrocknung mit Stalluft kénnen
die Gesamtkosten soweit verringern, daR ein konkurrenz-
fahiges Produkt entsteht. Die bei der HeiRlufttrocknung
in betréchtlicher Konzentration freigesetzten Emissionen
lassen sich in einem Nachbrenner bei hohem Luftverhilt-
nis und Temperaturen von mindestens 650° C sicher be-
seitigen. Uber die Halfte der dazu benutzten Warme IaRt
sich iiber Warmetauscher fiir die Trocknung zuriickge-
winnen. Trocknungstemperaturen iiber 4500 C fiihren zu
Trocknerbranden.

Die Ausweitung der Betriebskapazititen hat sowohl in der Land-
wirtschaft als auch in der Nahrungsmittelindustrie zu bisher nicht
gekannten Emissionsproblemen gefiihrt. Konzentrierte Tierhaltun-
gen besitzen zum Beispiel oft nicht mehr geniigend eigene Be-
triebsfliche, um die Abfille in traditioneller Weise als natiirlichen
Diinger der pflanzlichen Produktion wieder zufiihren zu kénnen.
Moderne Grofimolkereien konnen Nebenprodukte wie Molke
nicht mehr wie noch vor wenigen Jahrzehnten als Futtermittel an
die anliefernden Betriebe zuriickgeben. Zuckerfabriken, die bisher
ihre Abwisser ungeklirt in das allgemeine Wassernetz abgeleitet
haben, geraten jetzt deswegen unter zunehmenden Druck der
6ffentlichen Meinung. Weitere Beispiele ungeldster Immissions-
probleme liefen sich leicht anfiihren.

Ein Abbau der aus Landwirtschaft und Nahrungsmittelindustrie
anfallenden Abfallstoffe in kommunalen Anlagen bereitet be-
trichtliche Schwierigkeiten. Er wiirde in vielen Klein- und Mittel-
stidten zu einer Uberlastung der Anlagen fiihren. Eine Hithnerhal-
tung mit 60000 Legehennen erzeugt zum Beispiel die gleiche Men-

ge organischer Abfille wie eine Stadt mit etwa 10000 Einwohnern.

Nicht nur in Anbetracht des Kapazititsmangels erhebt sich daher
die Frage, ob Abfille mit so hoher Konzentration an pflanzlichen
oder tierischen Nihrstoffen nicht zu handelsfihigen Diinge- oder
Futtermitteln verarbeitet werden sollten. Solche Verfahren wer-
den besonders im Ausland von Hiihner- und Rindviehhaltungen
praktiziert [1 bis 6].
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der School of Engineering der University of Guelph in Guelph,
Ontario, Kanada. Ing. (grad.) Franz B. Hesse, M.Sc. war dort
bis 1973 Research Engineer und ist jetzt Versuchsingenieur bei
der Daimler-Benz AG in Gaggenau.
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1. Trocknungsanlagen fiir Abfille

In vielen Fillen werden die Abfille in konventionellen Trommel-
oder Hordentrocknern mit Heif8luft mit Rauchgasbeimischung ge-
trocknet. Ein solches Verfahren ohne Nachverbrennung der in der
Trocknungsluft enthaltenden Geruchssubstanzen und Staubteil-
chen fiihrt zu erheblichen Beeintrichtigunger der Luftqualitit in
der Umgebung des Trockners. Neuere Entwicklungen von Spezial-
trocknern besitzen daher Nachbrennsysteme. Eine solche Anlage
wird von der Weldon Organic Fertilizers Company, einem Lohn-
unternehmen mit Abholdienst fiir Abfille aus Hithnerhaltungen,
in Methwold, England, betrieben. Die Abluft des Trockners mit
einer Stundenleistung von 10 Tonnen wird in einem Nachbrenn-
aggregat mit Hochdruckgasbrennern auf ca. 600° C erhitzt und
tiber einen ca. 30 Meter hohen Schornstein in die Atmosphire ent-
lassen. Auf eine Wiedergewinnung von Abwirme wird zugunsten
eines stirkeren Auftriebes verzichtet.

Die von der englischen Firma Douglas-Rowson in Basingstoke,
Hampshire, hergestellte Trocknungsanlage arbeitet mit einer Brenn-
kammer, in der die im Abgas enthaltenen Geruchsstoffe und der
Staub unter Frischluftzufuhr oxydiert werden, Bild 1. Ein Teil des
Rauchgas-Luftgemisches wird zum Trockner zuriickgefiihrt. Der
andere Teil durchliuft vor dem Eintritt in den Schornstein einen
Wirmeaustauscher, in dem ein Teil der Abwiirme zum Vorwirmen
der Trocknungsluft genutzt wird. Das Frischgut wird vor der Trock-
nung mit Trockengut vermischt, um ein besseres Forder- und
Trocknungsverhalten zu erzielen.

Bild 1. Trocknungsanlage fiir Abfille der Fa. Douglas-Rowson
Comp. (schematische Darstellung nach Firmenangaben).

a  Frischgutzufuhr i Rickfiihrschnecke

b Riickmischanlage mit Sieb k Hauptgeblise

¢ Zellenrad 1 Wirmeaustauscher

d Trockner m Brennkammer

e Federauswurf n Frischluftzufuhr zum Trockner

f Zyklon o Frischluftzufuhr zur Brennkammer
g Zellenrad p Schornstein

h Trockengutauslafy
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Mit einem Nachbrenner und Riickmischung von Trockengut arbei-
tet auch der von einer amerikanischen Firma hergestellte OPCCO-
Trockner [7]. In diesem Trockner werden die bei der Heif8luft-
trocknung durch Verkrustung entstehenden Gutsaggregate von
Riittelsieben zuriickgehalten und einer Hammermiihle zugefiihrt,
darin zerkleinert und zur Nachtrocknung zum Trocknereingang
zuriickgeworfen, Bild 2.

F1 il

Bild 2. Schematische Darstellung des OPCCO-Trockners, nach
Wenger [7].

a Mischanlage d AuslaB fiir Riickmischung von

b Hammermiihle Trockengut

¢ HeiBlufttrockner mit e Trockengutauslafl
Riittelsieben f Nachbrenner und Heizanlage

Die Trocknungsanlage der A/S Atlas, Kopenhagen, Dénemark, be-

sitzt zwei Brennkammern, Bild 3. In diesem System wird ebenfalls

ein Teil der Trocknungsluft iiber das Hauptheizaggregat zum
Trockner zuriickgefiihrt. Der andere Teil wird iiber eine zweite
Brennkammer in die Heiztrommel fiir die Sterilisierung des Trok-
kengutes geleitet. Auch in diesem Trockner wird das NaBgut mit
Trockengut aufgemischt.

Bild 3. Trocknungsanlage der Fa. A/S Atlas, Kopenhagen, nach
Firmenunterlagen.

a  Frischgutzufuhr 1 Sterilisationstrommel

b Mischschnecke m Kiihltrommel

¢ Mischanlage n Trockengutauslal

d Mischgutzufuhr o Riickfiihrschnecke

e Trommeltrockner p Frischluftzufuhr

f Trockengutleitung q Brennkammer

g Trockengutabscheider r Hauptgeblise

h Zellenrad s Brennkammer

i Forderschnecke t Schornstein

k Riittelsieb u Vollautomatische Steuerung
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Weitere Systeme, die sich im Prinzip nicht wesentlich von den
oben beschriebenen unterscheiden, liefen sich anfithren. Auch
Walzentrockner und Trommeltrockner mit Schneckenforderung
werden bei der Abfalltrocknung eingesetzt [8, 9].

Die Wirtschaftlichkeit der Abfalltrocknung wird durch die bisher
beschrinkte Verwendungsfihigkeit des getrockneten Gutes und
besonders durch die hohen Anfangswassergehalte beeintrichtigt.
Einfache mechanische Verfahren zur Abtrennung der Fliissigkeit
oder auch eine einfache vorgeschaltete Beliftungstrocknung be-
sonders in Hithnerhaltungen bieten Moglichkeiten zur Kostensen-
kung. Bressler und Bergmann [10] entwickelten ein Verfahren zur
Vortrocknung, mit dem sich bei sehr geringen Kosten mehr als
zwei Drittel des anfinglich in Hiihnerfikalien enthaltenen Wassers
wihrend der Lagerung unter den Kifigen verdunsten lassen.
Oheimb [11] beschreibt ein Verfahren, das mit einer geringen Auf-
heizung der Fikalien arbeitet.

2. Trocknungsversuche mit tierischen Abféllen

Die HeiBlufttrocknung vorgetrockneter Hithnerfakalien wurde im
Rahmen eines interdiszipliniren Programmes in der Pollution Con-
trol Research Station der University of Guelph in folgenden drei
Punkten niher untersucht:

1. Trocknungsverhalten des Gutes im Heilufttrockner

2. Einfluf der Gutserwirmung auf die Nihrstoffqualitat

3. Beseitigung der bei der Heiflufttrocknung entstehenden
Geruchsemissionen.

Die Vortrocknung der Fikalien erfolgte mit einem Beliiftungssy-
stem. Warme Stalluft wurde in Deckennihe abgesaugt und in zwei
groBvolumige, durch Abdecken vorhandener Gruben erstellte Ka-
nile unterhalb der Kifigreihen gefordert, Bild 4. Die Luft konnte
durch Beliiftungsreiter an den Lingsseiten des Kanals austreten
und die auf den Kotbrettern liegenden Fikalien bestreichen. Diese
Anlage war fiir den Zeitraum eines Jahres in Betrieb. Die thermo-
statisch gesteuerte Stallbeliiftungsanlage blieb wihrend dieser Zeit
im normalen Betriebszustand. Wihrend des Versuchszeitraumes
von etwa einem Jahr betrug der Wassergehalt der Fikalien auf den
Kotbrettern kontinuierlich 50 bis 55 %. Bei einem Anfangswasser-
gehalt von 75 bis 80 % und einem Wasseraufnahmevermdgen der
Stalluft von 1 bis 2 g pro kg Luft wurde also durch das Beliiftungs-
system mehr als die Halfte der urspriinglichen Feuchtigkeit ent-
zogen. Der Wasserentzug bewirkte eine Reduzierung der mikrobi-
ellen Zersetzungsvorginge und trug damit zu einer deutlichen Ver-
besserung des Stallklimas bei.
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Bild 4. Aufbau der Unterkifigbeliiftung zur Kottrocknung.
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Die vorgetrockneten Abfille wurden in einem Hei8lufttrockner
auf einen Endwassergehalt von ca. 14 % getrocknet. Dieser Ver-
suchstrockner verursachte keine storenden Emissionen. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurde die Trocknertrommel aus Griinden der
besseren Abdichtung fest aufgebaut. Innerhalb der Trommel, die
auf der Saugseite des am Trocknerausgang angebrachten Wurfge-
bléses liegt, Bild 5, herrschte dauernd Unterdruck bezogen auf die
umgebende Atmosphire. Durch eventuell vorhandene Lecks konn-
te also lediglich Luft in den Trockner einstromen. Eine langsam
rotierende Schnecke sorgte fiir den Transport des Trocknungsgu-
tes in der Trommel. Im ersten Drittel der Trommel befand sich
eine querfordernde Schlegeltrommel, in der nach der anfinglichen
Oberflichentrocknung die Gutsaggregate bei hoher Umdrehungs-
geschwindigkeit zerkleinert wurden. Dieser Vorgang fiihrte nicht
nur zu einer Ausschaltung des mit der Verkrustung zunehmenden
Diffusionswiderstandes innerhalb der Gutsteilchen, sondern wegen
der intensiven Verwirbelung und bei gleichzeitig vergroRerter spe-
zifischer Gutsoberfliche auch zu einer Erhohung der konvektiven
Austauschvorginge.

Auf der Druckseite des Wurfgeblises war eine vollstindige Abdich-
tung der Forderwege verhiltnisméig leicht zu verwirklichen. Die
vom Trockengutabscheider kommende, mit Staub und iibelriechen-
den Gaskomponenten beladene Luft wurde iiber Regelventile des
Verteilers in die Brennkammer geleitet. Die Verbrennung dieser
Substanzen erfolgte aus Versuchsgriinden mit Propangas. Zwecks
intensiver Vermischung der Rauchgase besa die hintere Hilfte

der Brennkammer alternierende Querwinde. In dem daran an-
schlieBenden Réhrenwirmetauscher wurden ca. 55 % der zuge-
fihrten Wirmeenergie fiir den TrocknungsprozeB zuriickgewonnen.
Auf eine Riickmischung von Trockengut, die zusitzliche Regelge-
rite erfordert, wurde verzichtet.
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Bild 5. Versuchsanlage zur Kottrocknung,

a Trocknertrommel h Brennkammer
mit Schnecke i Gasbrenner
b Nafgutbehilter k Luftverteilsystem
mit Schnecke 1 Wurfgeblise
¢ Schornstein m Abluftkanal
d Frischlufteinlaf n Trockengutauslay
¢ Wirmeaustauscher mit Zellenrad
f HeiBluftkanal o Trockengutabscheider
g Schlegeltrommel

3. Analyse des Trocknungsvorganges

Bei der Analyse des gekoppelten Wirme- und Stoffaustausches
wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

1. Die Schlegeltrommel bewirkt mit der intensiven Verwirbe-
lung eine gleichméfige Gutsverteilung iiber dem Trommel-
querschnitt.

2. Die Trocknungsluft verteilt sich gleichmiBig iiber dem
Trommelquerschnitt.

3. Es existieren keine Feuchtigkeits- und Temperaturgradienten
senkrecht zur FlieBrichtung des Trocknungsgutes.
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4. Durch den Zerkleinerungsprozef der Schlegeltrommel ver-
ringern sich die Biotzahlen fiir den Stoffiibergang soweit,
dal Feuchtigkeits- und Temperaturgradienten innerhalb der
Gutsteilchen vernachlissigt werden kénnen.

5. Der Trocknungsvorgang verursacht keine nennenswerten
chemischen Umsetzungen im Gut.

Unter der Bedingung eines konstanten Luft- und Gutsdurchsatzes
lassen sich die Luft- und Gutsfeuchte, sowie die Luft- und Guts-
temperatur als Funktionen des im Trockner zuriickgelegten Weges,
Bild 6, durch folgendes Gleichungssystem beschreiben [12, 13, 14]:

dTL - aFG (1,0 - €)

Te — Ty) la
dx vp pp Cpp € ( G L (12)
dX; oF~ (1,0 — ¢
L G\
dx - VL pL € (XGI - XL) (lb)

dT, F
= G '
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Xy = 0,622 208 9
Gl 75 Pes — 9Pg
¢ = 0,47[E:os m/25 (100 Xg + 25)] + 1,0] 3)
X~ + 0,622
a Gl
g =— (4).
ch 0,622

Bild 6. Bezeichnungen zur Analyse des Wirme- und Stoffaustau-
sches in einem Volumelement der Trocknertrommel.

Das Gleichungssystem (1) gilt nur fiir den stationiren Bereich. Es
lat sich leicht mit Digitalrechnern unter Verwendung impliziter
numerischer Integrationsverfahren 16sen. Mit den gemessenen Ein-
gangswerten der Trocknungsluft, Bild 7, und den weiteren Be-
triebswerten, wie sie zum Beispiel in Tafel 1 fiir einen typischen
Trocknungsversuch angegeben sind, lassen sich die Gutsfeuchte
und -temperatur, sowie Luftfeuchte und -temperatur berechnen
und in Abhéngigkeit von dem in der Trommel zuriickgelegten Weg
darstellen, Bild 8. Neben der Gutsfeuchte stand vor allem der Ver-
lauf der Gutstemperatur im Vordergrund des Interesses. Die
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Gleichgewichtsfeuchte der Luft in der Grenzschicht der Gutsteil-
chen und die relative Feuchte der Trocknungsluft nahmen schon
im Bereich der Schlegeltrommel identische Werte an. Analog dazu
vollzog sich die Anngherung der Luft- und Gutstemperaturen. Der

Trocknungsprozef wurde also bereits vor dem Verlassen der Schle-

geltrommel abgeschlossen. Das Gut erwarmte sich zunéchst auf
die Kiihlgrenztemperatur, bei der die gesamte Warmezufuhr fiir
die Verdunstung von Gutsfeuchtigkeit verbraucht wird. Nach Be-
endigung des Stoffiiberganges glichen sich Luft- und Gutstempe-
ratur an, blieben aber deutlich unter der Grenze von 100° C.
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Bild 7. Verlauf der bei einem Trocknungsversuch gemessenen
Lufttemperaturen.

Trocknerdurchsatz 100 kg/h
Anfangsfeuchte des Gutes (Feuchtbasis) 55 %
Endfeuchte des Gutes (Feuchtbasis) 13+16%
Gesamtwasserverdunstung ca. 50 kg/h
Luftdurchsatz ca. 850 kg/h
Lufttemperatur am Trocknereingang ca. 385° C
Lufttemperatur am Trocknerausgang ca.80°C
Feuchtigkeitsgehalt der Abluft 61 g/kg tr. Luft
Wirmebedarf pro kg Wasserverdunstung 5000 + 5900 kJ/kg

Tafel 1. Typische Trocknungsbedingungen und -ergebnisse

Eine sichere Sterilisierung des Gutes wird bei diesen Temperaturen
nicht erreicht. Hohere Eingangstemperaturen der Trocknungsluft
wiirden zu leicht erhdhten Gutstemperaturen und vor allem zu
einer Beschleunigung des Trocknungsvorganges fiihren [12]. Tem-
peraturen iiber 4500 C wiirden jedoch die Gefahr von Staubexplo-
sionen heraufbeschworen. Auferdem wiirden sich die Warmever-
luste erhohen, da der Warmeaustauscher nur ca. 55 % der Gesamt-
wirme fiir die Trocknung ausnutzen kann.

Die Nachverbrennung erfolgte durch Erhitzung der Abluft auf
650° C bei einem Luftverhiltnis von A = 5,3. Unter diesen Bedin-
gungen waren keine Geruchs- oder Staubemissionen mehr festzu-
stellen, die bei Temperaturen um 550° C in der Brennkammer
bereits unertrigliche Werte annahmen. Die unangenehmsten aus
der Eiweifizersetzung stammenden Geruchssubstanzen wie Skato-
le, Mercaptane sowie Schwefelwasserstoff verbrennen bei Tempe-
raturen unter 500° C. Organischer Staub, der ebenfalls in betrécht-
licher Konzentration vom Zyklon abgegeben wurde, hat eine Ent-
zindungstemperatur von 450° C.
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Bild 8. Verlauf der theoretisch ermittelten Temperaturen und
Feuchtigkeiten in der Trocknertrommel.

4. Wirtschaftlichkeit der Trocknung

Der Versuchstrockner wurde in der School of Engineering gebaut.
Seine Kapazitit entsprach aus Griinden der Versuchsplanung nicht
den Anspriichen, die sich aus den vorherrschenden Bestandsgrofien
der Gefliigelhalter ergeben. Die auf dieser Basis errechneten Fest-
kosten der Trocknung waren daher nicht typisch fiir rein industri-
elle Verfahren. Sie wurden trotzdem zusammen mit den leicht zu
ermittelnden Betriebskosten fiir eine Berechnung der Gesamt-
trocknungskosten benutzt. Dabei ergab sich, dafl die Trocknung
bei einer Anfangsfeuchte von 55 % und einer Endfeuchte von ca.
14 % (Feuchtbasis) 37,75 can. Dollar (102,00 DM*) pro Tonne
getrockneten Materials kostet [15]. Wird eine Unterkafigtrocknung
mit dem von Bressler [10] beschriebenen System auf ca. 30 % An-
fangswassergehalt (Feuchtbasis) vorgenommen, erméfigen sich die
Gesamtkosten auf 10,20 can §/t (27,55 DM/t) bei vergleichbarer
Gesamttrocknungszeit. Diese Einsparung wiirde sich dann iiber
eine betrichtliche Vergroferung der Trocknerleistung ergeben.

Die Unterkifigtrocknung verursacht in diesem Falle zusitzliche
Kosten von ca. 1,50 can. §/t (4,05 DM/t) [10].

Das Trockengut, das in seiner Konsistenz etwa handelsiiblichem
Getreideschrot entspricht, ist reich an mineralischen und organi-
schen Nihrstoffen. Handelsdiinger mit einem vergleichbaren Ge-
halt an Nihrstoffen kostet heute in Kanada etwa 40,00 can $/t
(108,00 DM/t) [15]. Die Verwertung des Materials als Futterkom-
ponente ist ausgezeichnet bei Wiederkduern, wenn ein Anteil von

* umgerechnet mit einer Paritét von 1 can. # =2,70 DM
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20 % an der Gesamtration nicht iiberschritten wird [3]. Toxische
Effekte wurden bisher nicht nachgewiesen. Es bedarf aber weite-
rer Forschungen in dieser Richtung.

Die Trocknung von Hiihnerfikalien kann bei geeigneter Vorbe-
handlung des Materials kostendeckend erfolgen. Sie kann daher
als eine echte Alternativlosung betrachtet werden, wenn fiir eine
direkte Ausbringung zu Diingezwecken nicht geniigend Fliche zur
Verfiigung steht. Soll das Trockengut als Futtermittel verwendet
werden, erscheint eine Sterilisierung bei Temperaturen iiber 1000
C notwendig. Sie konnte in einem Zusatzgerit, das in die Trock-
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