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1. Zielstellung

Der Fillungsgrad von Trocknungstrommeln stellt eine
wichtige KenngréBe fiir die Bemcssung und zur Beurtetlung
des Betriebsverhaltens dieser Trockner dar. Er steht mit
dem Durchsatz in einem direkten Zusammenhang. Zur
Erzielung hoher spezifischer l.eistungswerte, wie spezifische
Wasserverdampfung je m> Trommelvolumen, spezifischer
TrockengutausstoB. werden fiir den Trommelfiillungsgrad
Maximalwerte angestrebt.

‘Der maximal zulédssige mittlere Fiillungsgrad liegt unmittel-
thar unterhalb der Verstopfungsgrenze der Trommel und der
Grenze der thermischen Schidigungen des Gutes. Das Uber-
schreiten dieser (irenze ist am VYerkohlen einzelner Gut-
bestandteile erkennbar. Der maximal zulidssige Trommel-
fiillungsgrad besitzt fiir jede Gutart einen anderen Wert: er
ist eine gutartabhingige Konstante. Fiir ein bestimmtes
Gut liegt er in Abhiingigkeit von den eingestellten Betriebs-
parametern hei unterschiedlichen Durchsatzwerten. Die

Ver dete Formelzeichen

wG m/h Gutgeschwindigkeit in der Trommel

W, m's Luftgeschwindigkeit in der Trommel

wgs m/s Sinkgeschwindigkeit des Gutes

g m/s? Fallbeschleunigung

7 x Fallzeit des Gutes beim Abrieseln von den Ein-
bauten

n U/min Trommeldrehzahl

% U Anzahl der Gutabrieselungen von den Einbauten
je 1 Trommelumdrehung

h m Fallhohe beim Abrieseln

T m3/m? mittlerer Trommelfiillungsgrad

G kg/m? mittlere Schiitidichte des Gutes

ﬁ,;: kg/hm? mittlerer spezifischer Gutdurchsatz, bezogen
anf 1 m3 Trommelvolumen

mGa kg/hm? speziflischer Trockengutdurchsatz

nG kg/kg mittlerer Wassergehalt des Gutes in der Trom-
mel, bezogen auf Trockensubstanz

uGa kg kg Wassergehalt des Trockengutes

‘(Fortsetzung von Seite 174)

— Die Zunahme des spezifischen Wirmebedarfs je 1 kg
Trockengut ist im oberen Feuchtigkeitsbereich besonders
hoch. Es muB daher gefordert werden, Frischgut mit
Wassergehalten iiber 82 Prozent nur in Ausnahmefillen
der HeiBlufttrocknung zuzufiihren. Solches Gut erhsht
die Kosten des Konservierungsverfahrens HeiBlufttrock-
nung besonders stark.

4. Zusammenfassung

Anhand der dargelegten Ergebnisse iiber das Leistungsver-
mégen der Trocknungstrommeln konntc deutlich gemacht
werden, daB in den bestehenden Trocknungsanlagen be-
trichtliche Leistungsreserven vorhanden sind, die durch
optimale Betriebsfithrung und verbesserte Anpassung der
dem Trocknungsaggregat vor- und nachgeschalteten Einrich-
tungen an das Leistungsvermigen der Trommel erschlieBbar
werden. Es wurden Méglichkeiten fiir eine verbesserte Ge-
staltung der Trocknereinbauten analysiert. Die Nutzung der
gegebenen Empfehlungen trdgt zur Produktionssteigerung
dieser Trockner bei.
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Klarung der bestehenden Zusammenhiinge war Gegenstand
von wissenschaftlich-technischen Untersuchungen im 1fM
Potsdam-Bornim. Die Frgebnisse sind ein Beitrag zur Opti-
mierung der Fithrung des Trocknungsprozesses sowie zur
optimalen Gestaltung der Trommel und der gesamten
Trocknungsanlage und damit eine wirksame MaBnahme zur
weiteren Steigerung der Trockenfutterproduktion hei gleich-
zeitiger Kostensenkung.

2. Methodik

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildeten wissen-
schaftlich-technische Analysen zur Kinetik der Gutbewegung
in der Trocknungstrommel unter dem EinfluB unterschied-
licher Gutarten und unterschiedlicher iuBerer Trocknungs-
parameter 1/. Unter Anwendung der allgemeinen (iesctze
der Bewegung fester Teilchen im Luftstrom. insbesondere
des Newtonschen Widerstandsgesetzes. wurden die Beschrei-
bungsfunktionen fiir die Gutbewegupg in der Trommel her-
geleitet.

Fiir die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des Gutes in der
Trocknungstrommel und die Fallzeit z beim \brieseln von
den Einhauten ergaben sich folgende Zusammenhinge:
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Die Sinkgeschwindigkeit wgg des Gutes ist hei gegebenem
Luftzustand von der Teilchendicke. der Dichte und dem
Strémungswiderstandsbeiwert der CGutteilchen ahhéingig.
Aufgrund der Heterogenitit des Gutes fiihrt eine rein rech-
nerische Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit zu ungenauen
Werten. Deshalb waren Versuche erforderlich. Die mittlere
Gutgeschwindigkeit wurde zuniichst aus den MeBwerten fiir
die mittlere Verweilzeit des Gutes in der Trommel 2 und der
Linge der Trommel ermittelt. Aus Gl (1) vud Gl (2) 1Bt
sich daraus in Verbindung mit der aus thermodynamischen
MeBwerten berechenbaren mittleren Luftgeschwindigkeit in
der Trommel die mittlere Sinkgeschwindigkeit des Gutes
bestimmen. Die mittlere Gutgeschwindigkeit in Abhingig-
keit von der Trommeldrehzahl und dem Luftstrom erhilt
man dann rechnerisch aus Gl. (1).

Der mittlere Fiillungsgrad t der Trommel wird nach folgen-
den Beziehungen bestimmt.:
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3. Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen. Analvsen und
Berechnungen bei Trocknung auf 12 Prozent Endwasser-
gehalt sind:

— Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit landwirtschaft-
ficher Giiter in Trocknungstrommeln setzt sich bei kon-
stantem Luftstrom aus einer drehzahlunabhingigen
Grundgeschwindigkeit und einem von der Trommeldreh-
zah! abhingigen Geschwindigkeitsanteil zusammen

(Bild 1).
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Sie nimmt linear mit der Trommeldrehzahl zu. Der
Anstieg der (eraden konstanter Luftgeschwindigkeit
entspricht dem drehzahlabhingigen Anteil des horizon-
talen Forderweges des Gutes je 60 Trommelumdrehungen.
Der EinfluB der Trommeldrehzahl auf den Guttransport
ist bei kleinen Luftgeschwindigkeiten relativ gering: er
steigt mit zunehmeudem Luftstrom. Die Trommeldreh-
zahl hat bei Gutarten mit hoher Sinkgeschwindigkeit,
z. B. bei Kartoffelschnitzeln, einen hoheren EinfluB auf
die Gutgeschwindigkeit als bei Gutarten mit geringer
Sinkgeschwindigkeit, z. B. bei Gras. Hieraus ergiht sich
die SehluBfolgerung, daBl bei der Trocknung von Kartof-
felschnitzeln die Einbeziehung der Trommeldrehzahl in
die Steuerung des Trocknungsprozesses wnrkungwoller

— Der Einflul} des spezifischen Luftstroms auf die mittlere

Horizontalgeschwindigkeit des Gutes ist hoch. Der An-

_ stieg der Kurven gleicher Trommeldrehzahlist progressiv.

Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des Gutes in der
Trocknungstrommel ist stark gutartahhiingig (Bild 2).

Der Eintrittswassergehalt des Gutes hat hei konstantem
Luftstrom keinen feststellbaren EinfluB auf die mittlere
Horizontalgeschwindigkeit des Gutes in der Trocknungs-
trommel. Die Ursache fiir diesen Sachverhalt liegt darin.
daBl mit zunehmendem Wassergehalt zwar die Sink-
geschwindigkeit der Gutteilchen wichst, gleichzeitig
jedoch die erforderliche Eintrittstemperatur der Trock-
nungsluft steigt, was eine Verminderung der Luftdichte
und demzufolge eine Erhdhung der Luftgeschwindigkeit
zur Folge hat. Diese beiden einander entgegengerichteten
Einflisse sind etwa gleich groB und hehen sich daher
weitgehend wechselseitig auf. Dieses Ergebnis fiihrt zu
der wichtigen Feststellung, daB in Trommeltrocknern die
mittlere Horizontalgeschwindigkeit des (jutes hei kon-
stantem Luftstrom im wesentlichen von der Gutart und
nicht vom Wassergehalt des Gutes abhiingig ist.

Der mittlere Trommelfillungsgrad ist dem Gutstrom
direkt proportional. Er sinkt bei konstantem Gutstrom
und konstanter Trommeldrehzahl mit zunehinendem
Luftstrom und bei konstantem Luft- und Gutstrom mit
wachsender Trommeldrehzahl (Bild 3).

Aus den Darstellungen wird weiterhin deutlich, da bei
gleichem Gutstrom und gleicher Tromineldrehzahl bei der
Trocknung von Gras der mittlere Trommelfiillungsgrad
weitaus niedrigere Werte annimmt als bei der Trocknung
von Kartoffeln und von Gutarten, die aus einem Gemisch
von Blatteilen und Anteilen dicker Pflanzenstengel (2. B.
Grinhafer) bestehen. Die Diagramme lassen in Verbin-
dung mit den aus Messungen ermittelten (irenzwerten fiir
den maximal zulidssigen Trommelfiillungsgrad folgende
Aussagen und SchluBfolgerungen zu:

Bei Gras ist der maximal zuléssige Trommelfiillungsgrad
niedriger als bei Gutarten, die aus einem Gemisch von
Blatteilen und dicken Stengelteilen (z. B. Griinhafer und
Lupine), bestehen. Nie Ursache hierfiir ist in der hoheren
Neigung bei Gras zu Trommelverstopfungen zu sehen.
Bei gleichem Tromnelfiillungsgrad ist der Gutdurchsatz
hei Gras betrdchtlich héher als bei Grinbafer und dhn-
lichen Gutarten. weil eine héhere Gutgeschwindigkeit
herrscht.

Eine hohe Trommeldrehzahl bewirkt in {hereinstimmung
mit den Praxiserfahrungen eine Abnahme des Trommel-

mittl. Trommelfullungsgrad

_ist als bei Gras und Griinfutter. filllungsgrades. Bei geringen FEintrittswassergehalten,
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z, B. bei Welkgut. sollte deshalb die Trocknungstrommel
im oberen Drehzahlbereich gefahren werden. Dadurch
wird bei gleichbleibendem Fiillungsgrad der maximal
zuldssige Trockengutdurchsatz erhéht. Der dann ein-
tretende hohere Energiebedarf wird durch die in diesem
Bereich vorhandene Reserve der Feuerungsleistung
gewihrleistet. Im oberen Feuchtigkeitsbereich, in dem
die Feuerung leistungsbegrenzend wirkt, empfiehlt es
sich, die Trocknungstrommel im unteren Drehzahlbereich
zu fahren. Dadurch ergibt sich eine héhere Trommelfil-
lung, die eine Erhéhung des mittleren spezifischen
Wirmeiibergangskoeffizienten bewirkt. Durch diese Ma8-
nahme kann bei gleichbleibendem Wirmeangebot die
Wasserverdampfung und damit auch der Trockengut-
ausstof erhoht werden. Die dargelegten Zusammenhiinge
sind sowohl fiir die Begriindung emniger wesentlicher
Betriebseigenschaften des Trommeltrockners als auch fiir
die Dimensionierung der Nachfolgeeinrichtungen im
Anschlufl an die Trocknungstrommei und fiir die Opti-
mierung der gesamten Trocknungsanlage von Bedeutung.

4. Zusammenfassung

Hohe spezifische Leistungswerte von Trocknungstrommeln
erfordern maximale Fiillungsgrade. Auf der Grundlage
wissenschaftlich-technischer Analysen und experimenteller
Untersuchungen wurde einBeitrag zur Klarung der bestehen-
den Zusammenhinge zwischen Trommelfiillungsgrad. Gut-
geschwindigkeit, Gutdurchsatz. Luftstrom und Trommel-
drehzahl geleistet. Die Ergebnisse sind fiir die Optimierung
der Fiihrung des Trocknungsprozesses sowie fiir die optimale
Gestaltung der Trommel und der gesamten Trocknungs-
anlage von Bedeutung.
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Untersuchungen zur Verbesserung des Agglomerationsverhaltens
von Futtermittelgemischen mit hohen Strohanteilen'’

“Prof. Dr.-Ing. H. Krug, KDT / Dr.-ing. W. Naundorf, KDT

Bergakademie Freiberg, Sektion Verfahrenstechnik und Silikattechnik, Bereich Spezielle Verfahrenstechnik

1. Aufgabenstellung

In ‘1 haben die Verfasser iiber das Agglomerationsverhalten
von Grund-, Teil- und Fertigluttermitteln berichtet.

Unzureichend verfestigte Formlinge entstehen nach /2,
wenn Futtermittelgemische mit hohen Anteilen an Getreide-
ganzpflanzen verpreft werden miissen. Gute Festigkeiten der
PreBlinge werden erreicht, wenn diesen Futtermittelgemi-
schen zusitzlich etwa 20 Prozent mit Natronlauge aufge-
schlossenes Stroh oder etwa 10 Prozent Melasse zugesetzt
werden.

Dieser Beitrag informiert iiber neue Untersuchungen und
Ergebnisse von PreBversuchen mit héherem, teilweise unbe-
grenztem Strohanteil. Bei den Versuchen wurde wie bei den
in /2/ beschriebenen mit Natronlauge aufgeschlossenes Stroh
als ,Brikettierhilfsmittel* verwendet, wodurch sich auch
dessen Nihrwert erhéhte.

AuBerdem bieten Formlinge aus reinem NaOH-Stroh auch
fiir andere Industriezweige Vorteile (z.B. Zellulosegewin-
nung aus Stroh).

Als weitere ,Bindemittel” wurden im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Silagen untersucht.

2. Grundlagenuntersuchungen auf der hydraulisch betrie-
benen Stempelpresse mit geschlossener Form

2.1. Das
Stroh

Der StrohaufschluB wird gegenwirtig zumeist durch Bereg-
nung des Hickselgutes mit 6prozentiger Natronlauge in
einem Lauge/Stroh-Masseverhiltnis von 1:1 durchgefiihrt. Es
ist bekannt, daB sich neben der Erhéhung des Strohnahr-
werts durch dieses AufschluBverfahren gleichzeitig auch das
Brikettiervermégen des behandelten Strohs etwas verbessert.
Die Bindemittelwirkung dieses aufgeschlossenen Gutes ist
jedoch bei weitem noch nicht ausreichend zur Erzeugung
fester und lagerbestindiger Formlinge.

Agglomerationsverhalten von aufgeschlossenem

! Ein Teil der experimentellen Arbeilen wurde von cand. ing. W.
Kiittner im Rahmen seiner Diplomarbeit in gewissenhafter Weise
ausgefithrt
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Bild | zeigt die Trommelfestigkeit T 30 der Formlinge in
Abhéngigkeit von der Feinheit und vom Feuchtegehalt des
mit Natronlauge aufgeschlossenen Strohs. Danach kann fest-
gestellt werden, dafl alle Kennlinien bei einem Feuchtegehalt
des reinen NaOH-Strohs von rd. 25 Prozent ein Maximuin
der Trommelfestigkeit durchlaufen. Bei unteroptimalem
Feuchtegehalt verschiechtert sich die Festigkeit des Brikett-
verbandes vor allem wegen der verschlechterten Klebrigkeit
der zu weit ausgetrockneten Strohsubstanz. Die durch den
chemischen AufschluB aktivierten Bindekrifte sind hier .,ein-
gefroren”. Als Folge der Ubertrocknung des Brikettiergutes
verringert sich auch die fiir die Ausbildung eines stabilen
Formlingsverbands notwendige Druckplastizitdt zugunsten
der unerwiinschten Elastizitit. Bei iiberoptimalen Feuchtege-
halten wird wihrend des Brikettierprozesses mit ansteigen-
den w-Werten zunehmend Fliissigkeit ausgepreBt, wobei teil-
weise vollig deformierte Formlinge entstehen. Die Festigkeit
dieser PreBlinge ist zumeist sehr gering, weil durch die iiber-
schiissige Fliissigkeit die Ausbildung von Bindungen zwi-
schen den einzelnen Strohhalmen stark gehemmt wird. Nach-
teilig ist auBerdem, daB die zu feuchten PreBlinge sehr
stark an den PreBformzeugen ankleben.

Wird durch die weitere Zumischung von Kraftfutter eine
Bedampfung des Brikettiergutes notwendig, so darf die
Strohfeuchtigkeit 25 Prozent méglichst nicht {iberschreiten.
weil es sonst durch den zusitzlich eingeblasenen Was-
serdampf an der Strohoberfliche lokal zu schidlichen Uber-
feuchtungen kommen kann.

Die im Bild 1 dargestellte Trommelfestigkeit der Formlinge .
sinkt mit zunehmender Feinheit des Strohs nur schwach ab,
weil mit kleiner werdender Halmlinge die formschliissigen
Verbindungen im Brikettverband weniger wirksam werden.
Der Abfall der Formlingsfestigkeit wird jedoch gro8tenteils
durch den intensiveren chemischen AufschluB des feineren
Strohs kompensiert. Tn der Praxis sollte demzufolge das
Stroh mindestens auf eine }almlinge von etwa 10/0 inm
zerkleinert werden, wobei auch der VerpressungsprozeB
selbst wesentlich giinstiger ablauft /1/.
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