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1. Zielstellung 

Der Flillungs!/rad \"on Trocknungstrommeln stellt. eine 
wichtige Kenngröße für die Bemessung und zur Beurteilung 
des Betriebs\"erhnltens dieser Trockner dar. Er steht mit 
dem Durchsatz in einem direkten Zusammenhang. Zur 
Erzielllng hoher spezifischer I.eistungswert.e, wie spezifische 
\\' Ilsserverdampfllng je rn~ Trommeh'olumen , spezifischer 
Trockengutausstoß. werden für den Trommelfüllungsgrad 
~1aximalwerte angestrebt. 

ODer maximal zulässige miUlere Füllungsgrad liegt unmiuel­
\ har unterhalb der Yerstopfungsgrenze der Trommel und der 
Grenze der thermis~hcn Schädigungen des Gutes. Das eber­
schreiten dieser Grenze ist am Verkohlen einzelner Gut­
bestandteile erkennbar. Der maximal zulässige Trommel­
füllungsgrad besitzt für jede Gutart einen anderen Wert: er 
ist eine gutartahhängige Komtante. Für ein bestimmtes 
(;nt liegt p.r in .\ hhängigkeit VOll den eingestellten Betriebs­
parametern hri lInterschiedlichen Durchsatzwerten. Die 
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Die Zunahme des spezifischen Wärmebedarfs je 1 kg 
Trockengut ist im obereIl Feuchtigkeitsbereich besonders 
hoch. Es muß daher gefordert werden, Frischgut mit 
Wassergehalten über 82 Prozent nur in Ausnahmefällen 
der HeißlufLLrocknung zuzuführen. Solches Gut erhöht 
die Kosten des Konservierungsverfahrens Heißlufttrock­
nung besonders stark. 

4. Zusammenfassung 

Anhand der dargelegten Ergebnisse über das Leistungsver­
mögen der TrocknungSlrommeln konnte deutlich gemacht 
werden, daß in den bestehenden Trocknungsanlagen be­
Irächtliche Leistungsreserven vorhanden sind, die dureh 
optimale Betriebsführung und verbesserte Anpassung der 
dem Trocknungsaggregal vor- und nachgeschalteten Einrich· 
tungen an das Leislungsvermögen der Trommel erschließbar 
werden. Es wurden Möglichkeilen für eine verbesserte Ge­
slaltung der Trocknereinbauten analysiert. Die Nutzung der 
gegebenen Empfehlungen Irägt zur Produktionssteigerung 
dieser Trockner bei. 
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Klärung der bestehenden Zusammenhänge war Gegenstand 
VOn wissenscha fdich-technischen t: ntersuchungen im 111IJ 
Potsdam-Bornim. Die Ergebnisse sind ein Beitrag zur Opti­
mierung der Führung des Trocknungsprozesses sowie zur 
optimalen Gestaltung der Trommel und der gesamten 
Trocknungsanlage und damit eine wirksame Maßnllhme zur 
weiteren Steigerung der TrockenflItterproduktion hei gleich­
zeit iger Kost.ensenk unI!". 

2. Methodik 

Oen Ausgangspunkt der Lntersuch-ungen bildeten wissen­
schaftlich-t.echnische Analysen zur Kinetik der Gut bewegung 
in der Trocknungstrommel unter dem Einfluß unterschied­
licher Gutarten und untersC'hiedlicht'r Äußerer Tr"cknllngs­
parameter 1j . l.:nter Anwendung de .. allgerneinen (;esClze 
der Bewegung fe~tt'r Teilr:hen im Luftstrom. insbesondere 
des Newtonsehen \\'iderstands~esetzes . wurden die Beschrei­
bungsfunkLionen für die Gutbt'weg\lllg in dt'r Trommel her-
geleitet. . 

Für die mittlere Horizontalgeschwindigkt'.it. des Gutes in dt'r 
Trocknungstrommel und die Fallzeit z beim .\brieseln \'on 
den Einhaut<>n ergaben sich folgendt' ZlIsammt'nhängp: 
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Die Sink geschwindigkeit WGS des (;uLes ist hci gegehenem 
Luftzustand von der Teilchendirkt'. der Dichte lind dt'm 
Strömungswiderstandsbeiwt'-rt der CuLtE'ikhen ahhängil!" . 
.\ufgrund der Heterogenitiit. dt'~ (;lItp.s führl einE' rein rech­

.neris~he Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit :w ungenauen 
\\'erten. Deshalb waren Versuche erforderlich. Oit' mittlert' 
Guigeschwindigkeil wurde zunächst aus den \leßwertpn für 
die mittlere Verweilzeit des Gutes in der Trommel 2 und deI" 
Länge der Trommel ermiuelt. Aus GI. (1) uud (;1. (2) läßt 
sich daraus in Verbindung mit der aus thermod~' namischen 
~1.eßwerten berechenbaren miuleren Luftgeschwindigkeil in 
der Trommel die miulere Sinkgeschwindigkeit des (;lIte' 
hestimmen. Die mittlere Gutgesr hwindigkeit in Abhängig­
keit von der Trommeldrehzahl und dem I.lIftstrom erhiill 
man dann rechnerisch aus GI. (1) . 

Der miulerc Füllungsgrad t der Trommpl wird "" .. h folgpn­
dE'.n Beziehungen he.timml: 

=~ (3) 

ml. = mCn (4) 

3. Ergebnisse 

Die wesentlichen Ergebnisse der \Iessungen. Anal:-'sen und 
Berechnungen bei Trocknung IIlIf 12 Prozent Endwasser­
gehalt sind: 

Die miulere Horizontalgeschwindigkeit landwirtschaft.­
lichl'r Giiter in Trocknungstrommeln setzt sich bei kon­
stantem LufLstrom <lUS einer drehzahlunabhängigen 
Grundgeschwindigkeit und einem von der Trommeldreh­
zahl abhängigen Geschwindigkeitsanteil wsam~en 
(Bild 1) . 
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Bild 1. Mittlere Horizontalgeschwinrligkr.il von Grashäcksel in dpr 
Trodtnungslrommel mit Kreuzeinhaulen in Abhängigkeit von 
der Trommeldrehzahl und dem out die Trommel-Quenchnilt~ · 
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Sie nimmt linear mit der Trommeldre.hzahl zu. Der 
Anstieg der r.eraden konstante r Luftgesehwineiigkeit 
entspricht eiem drehzahlabhängigen Anteil des horizon­
talen Förderweges des Gutes je 60 Trommelumdrehungen. 

Der Einfluß der Trommeldrehzahl allf den (juttransport 
ist bei kleinen Luftgeschwindigkeiten relotiv gering: er 
steigt mit zunehmendem Luftstrom. Die Trommeldreh­
zahl hat bei (j utart.en mit hoher Sinkgeschwindigkeit. 
7o. B. bei KartoHelschnitzeln, einen höheren Einfluß Buf 
die f;utgeschwindigkeit als bei Gutarten mit geringer 
Sinkges(' hwindigkcit. z. B . hci Gras. Hieraus ergiht sich 
die Schlußfolgerung, daß bei der Trocknung von Kartof­
felschnitzeln die Einbe ziehung der Trommeldrehzahl in 
die Steuerung des Trocknungsprozesses wirkungsvoller 
ist. als hfoi GrllS und Griinfuttu. 
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Der Einfluß des spezifische n Luft.stroms auf nil' mittlere 
Horizont.algeschwindigkeit des Cutes iSI hoch. Der An­
stieg ner Kurven gleicher Trommeldrehz~hl iSI progressiv. 

Dip mittlprt' Horizolltalgeschwinnigkeit des (;utI'S in dpr 
Tro('knullJ?;strommel ist stark g'1It.nrtahhiinJ?;iJ?; (Hild '2). 

Der Eintrittswassergehalt des Gutes hat hei konstante~ 
Luftstrom keinen feststellbaren Einfluß auf die mittlere 
Horizontalgeschwindigkeit des Gutes in der Trocknungs­
trommel. Die C rsache für diesen S~chverhalt liegt darin. 
daß mit zunehmendem WassergehaIr zwar dip Sink­
geschwindigkeit der (;utteilchen wächst. !!l~i chzeitig 
jedoch die erforderliche Eintrittstpmperatur der Trock­
nungsluft steigt, was eine Verminderung der Lnftdicht!' 
lind d!'mzufolge eine Erhöhung der Luhgeschwindigkeil 
zur Folge hat. Diese beiden pinanner entgegengerichteten 
Einflüsse sind ptwa gleich groß unn hehen si ch daher 
weitgehend wechselseitig auf. Dieses Ergebnis führt zu 
der wi chtigen Feststellllng. naß in Trommeltrockncrn dip 
mitt.lere Horizontalgeschwindigkeit dps Gutes hei kon­
stantem Luftstrom im wesentliche n von der (;utnrl lI!ln 
nichl von:' Wassergphllit des (;lItes ahhängig ist. 

De r mittlere Trommelfiillungsgrad ist nem (;utstrom 
nirekt proportional. Er sinkt hei konstnnt.em Cutstrom 
und konstanter Trommeldr,~hzahl mit zlInehmendem 
Luftstrom und hei konstantem LlIft- und C;utstrom mil 
wachsender Trommeldrehzahl (Hild 3). 

Aus den Darst.ellungen wird weiterhin deutlich, daß bei 
gleichem Gutstrom und gleicher Trommeldrehzahl bei der 
Trocknung von Gras der mittlere Trommelfüllungsgrad 
weitaus niedrigere Werte annimmt als hei der Trocknung 
~on KurtoffeIn und von Gutarten, die BIlS e inem (;emisch 
von ßlatteilen und Anteilen dicker Pfllln70enstengel (z. ·13 . 
GrünhIlfer) bestehen . Die Diagramme lassen in Verbin­
dung mit den aus Messungen ermittelten (;renzwerten für 
nen maximal zulässigen Trommelfüllungsgrad folgendl' 
Aussngen und S"hlußfolgerungen 7.11: 

Hei Gras ist der mllximal zulässige T~ommelfüllllngsgrad 
niedriger als bei Gutarten, die aus e inem Gemisch von 
Blalteilen und nicken Stengelteilen (z. B. Crünhllfer und 
Lupine), bestehen . Die ersache hierfür ist in der höheren 
Neigung hei Gras Zll Trornllleiverstopfungen zu sehen . 
Bei gleichem Trommelfüllungsgrad ist der Gut.!urchsatz 
hei Gras beträchtlich höher als bei Grünhafer und ähn­
lichen Gutarten. we.il eine höherp. CUl!:-eSl' hwindigkpit 
herrscht. 

Eine hohe Trommeldrehzahl bewirkt ill Chereinstimlllullg 
mit den Praxiserfahrungen eine Abllahme des Trommel­
füllungsgrades. Hei gerin!!p.n Eintrittswasspr!!ehallpn. 

spezif.luftstrom 

Bild 3. Mittlerer TrommelliillungsgrBo in Abhängigkeif von dem auf die Trommef·Q ueNichniu.~lInrhf" bf"zogpnf"n Ll1ftstrom . of'm Trorkf'nJZ'lIls.trOlh 
IInrt \'on df"r Trommeldrehzahl : n) r.rnshör.k"pl. b) r.rünhnfprhöcic.ro:p.1. c-) t\nrlotrplschnit7.l') 
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z. B. bei Welkgut. sollte rieshalb die Trocknungstrommel 
im oberl'n Drehzahlbereich gefahren werden . Dadurch 
wird bei gleichbleihl'ndem Füllungsgrad der maximal 
zulässige Trorkenguldurchsatz p-rhöht. Der dann ein­
Iretl'ncle höherl' Energiebedarf wird durch die in diesem 
Bereich vorhandene Reservp der Fellerungsleistung 
gewährleistet. I m oberen Feuchtigkeitsbereich, in dem 
riil' Feuerung leistungsbegrenzend wirkt, empfiehlt es 
sich, die Trocknungstrommel im unteren Drehzahlbereich 
ZIl fahren. Dadurch ergiht sich pine höhere Trommelfül­
lung, die eine Erhöhung r:les mittleren spezifischen 
Wärmeübergangskoeffizit'nten hewirkt. Durch diese Maß­
nahmekann bei gleich bleibendem Wärmeangebot die 
v,:asserverdampfung und damit auch der Trockengut­
ausstoß erhöht werden . Die dargelegten Zusammenhänge 
sind sowohl für die Begründung einiger wesentlicher 
Betriebseigenschaft.!'n des Trommeltrockners als auch für 
die Dimensionierung der Xachfolgeeinrichtungen im 
Anschluß an die Trocknungslrommel und für die Opti. 
mierung der gesamten Trocknllngsanlage von Bedeutung. 

4. Zi.tsammenfassung 

Hohe spezifische Leistungswerte von Trocknungstrommeln 
erfordern maximale Füllungsgrade. Auf der Grundlagp 
wissenschaftlich·technischer Analysen und experimenteller 
lintersuchungen wurde einBcitrag zllr Klärung der hestehen­
r:len Zusammenhänge zwischen Tromm!'Hüllungsgrarl. Gut­
geschwindigkeit, Gutdurrhsatz. Luftstrom und Trommel· 
drehzahl geleistet. Die Ergebnisse sind für die Optimierung 
der f'ührung des Trocknungsprozesses sowie für die optimal!' 
Gestaltung der Trommel und der gesamten Trocknungs. 
Ilnlage von Bedeutung. 
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Untersuchungen zur Verbesserung des Agglomerationsverhaltens 
von Futtermittelgemischen mit hohen Strohanteilen1 

Prof. Or.-Ing. H. Krug, KOT I Or.-Ing. W. Naundorf, KOT 
Bergakademie Freiberg, Sektion Verfahrenstechnik und Silikattechnik, Bereich Spezielle Verfahrenstechnik 

1. Aufgabenstellu"« 

I n ,''I ' haben die Verfasser über das Agglomerationsverhalten 
von Gl'und-, Teil- und FertigCuttermitteln berichtet. 

L:nzureichend verfestigte Formlinge entstehen nach 12, 
wenn Futtermittelgemische mit hohen Anteilen an Getreide· 
ganzpflanzen verpreßt werden müs~en. Gute Festigkeiten der 
Preßlingt' werden erreicht, wenn diesen Futtermiltelgemi· 
sehen zusätzlich etwa 20 Prozent mit Natronlauge aufge­
schlossenes Stroh odt'r etwa 10 Prozent :\1elasse zugesetzt 
werdt'n. 

Dit'ser Beitrag informiert über neue l,;ntersuchungen und 
Ergebnisse von PreBversuchcn mit höherem, 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 Nährwert erhöhte. 

Außerdem bieten Formlinge aus reinem NaOH·Stroh auch 
für andere Industrip.zweil/e Vorleile (z.8. Zellulosegewin­
nung aus Stroh). 

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

2, Grundlagenunlersuchungen auf der hydraulisch betrie,­
benen Stempel presse mit geschlossener Form 

2.1. Das Agglom.erationsverhalten von aufgeschlossenem. 
Stroh 

Der Strohaufschluß wird gegenwärtig zumeist durch Bereg­
nung des Häckselgutes mit 6prozentiger Natronlauge in 
einem Lauge/Stroh.Masseverhältnis von 1:1 durchgeführt. Es 
ist bekannt, daß sich neben der Erhöhung des Strohnähr· 
werts dUTl,h dieses Aufschlußverfahren gleichzeitig auch das 
Flrikettiervermögen rles behandelten Strohs etwas verbessert. 
Die Bindemittel wirkung dieses aufgeschlossenen Gutes ist 
jedoch bei weitem noch nicht ausreichend zur Erzeugung 
fester und lagerbeständiger Formlinge. 

, Ein Teil der experimentellen Arbeiten wurde \"on r..and. ing_ \V. 
Küttner im Rahmen seiner DiploD1arocil in gewiuenhafter Weise 
auageführt 
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Bild 1 zeigt die TrommeHestigkeit T 30 der Formlinge in 
Abhängigkeit von der Feinheit und vom Feuchtegehalt de~ 
mit Natronlauge aufgeschlossenen Strohs . Danach kann fe~t­
g-estellt werrlen, daß alle Kennlinien bei einem Feuchtegehall 
ries reinen SaOH·Strohs von rd . 25 Prozent ein Maximum 
der Trommelfestigkeit durchlaufen. Bei unteroptimalem 
Feuchtegehalt vt'.rschlechtert sich die Festigkeit des Brikett­
verbandes vor allem wel/en ller verschlechterten Klebrigkeit 
der zu weit ausgetrockneten Strohsubstanz. Die durch den 
ehemischt'n Aufschluß aktivierten Bindekräfte sind hier .,ein­
gefroren". Als Folge der tTbertrocknung des Brikettiergute~ 

verringert sich auch die für die Ausbildung eines stahilen 
FOlmlingsverbands notwendigt' Druckplastizität zugunsten 
der unerwünschten Elastizität. Bei überoptimalen Feuchtegl" 
halten wird während des Brikettierprozesses mit ansteigen. 
den w·Werten zunehmend F1üssigkeit ausgepreßt, wobei teil­
weise völlig deformierte Formlinge ent~tehen. Dil' Festigkeit 
diest'r Preßlinge ist zumeist sehr gering, weil durch die übcl'­
schüssige Flüssigkeit die Ausbildung von Bindungen zwi­
schen den einzelnen Strohhalmt'n stark gehemmt wird. Nach­
teilig ist außerdem, daß die zu feuchten Preßlingt' sehr 
stark an den PreBformzeugen ankleben. 

Wird durch die ",eitere Zumischung von Kraftfutter eine 
Bedampfung des Brikettiergutes notwendig, so darf die 
Strühfeuchtigkeit 25 Prozent möglichst nicht überschreiten. 
weil es sonst durch den zusätzlich eingeblasenen Was­
serdampf an der Strohoberfläche lokal zu schädlichen tJber­
feuchtungen kommen kann. 

Die im Bild 1 dargestellte Trommelrestigkeit der Formlinge 
sinkt mit zunehmender Ft'inheit des Strohs nur schwach ab, 
weil mit kleiner werdender Halmlänge die formschlüssigen 
Verbindungen im Brikettverband weniger wirksam werden. 
Der Abfall der Formlingsfestigkeit wird jedoch größtenteils 
durch den intensiveren chemischen Aufschluß des feineren 
Strohs kompensiert. In der Praxis sollte demzufolge das 
Stroh mindestens auf eine Halmlänge von etwa 1010 mm 
zerkleinert werden , wob('i auch der Verpressungsprozeß 
seihst wesentlich günstiger abläuft /1,'. 
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