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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Die Zerkleinerung des Strohs muf vor dem Aufschluff mi
Natronlauge durchgefiihrt werden.

Der Befund, dafl aufgeschlossenes Stroh mit einem Feuchte-
gehalt um 25 Prozent ohne weitere Zusiitze zu sehr festen
Formlingen verpre8t werden kann, wird fiir die Praxis aber
erst dann interessant, wenn auf eine gesonderte thermische
Nachtrocknung verzichtet werden kann. Deshalb sollte ge-
prift werden, ob der vorgegebene Feuchtegehalt von 23 Pro-
zent auch ohne eine aufwendige Nachtrocknung und ohne
einen Abfall der PreBlingsqualitit nur durch eine zweckmi-
Bige Festlegung der Laugenkonzentration und des lauge/
Stroh-Masseverhiiltnisses eingestellt werden kann,

Bei den im Bild 2 dargestellten Untersuchungen wurde das
Lauge Stroh-Masseverhaltnis der veriinderten Laugenkonzen-
tration so angepaBt, daBl sich der spezifische NaOH-Ver-
branch von 60 g/kg nicht veranderte. Unter dicser Bedingung
kommt es zu keiner merklichen Verschicbung des optima-
len Feuchtegehaltsbereichs von 22 bis 28 Prozent. AuBerdem
verfiigen die Formlinge hier nahezu unabhingig von der
liaugenkonzentration iiber sehr hohe Tromunelfestigkeits-
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der T30-Werte im Feuchtegehaltsbereich um 23 Prozent mit
kleiner werdendem spezifischen NaOl{-Verbrauch absinkt.
Gute Festigkeitswerte fir Formlinge aus reinem NaOH-Stroh
kénnen nur dann erzielt werden, wenn der spezifische
NaOH-Verbrauch mindestens 40 g/kg bis 60 g/kg  betragt.
Damit ist aus brikettiertechnischer Sicht nachgewiesen, daf3
ohne Verschlechterung der PreBlingsqualitat auf eine geson:
derte thermische Nachtrocknung des aufgeschlossenen Strohs
zur Erreichung von wopy verzichtet werden kann, wenn der
Strohaufschlufl statt mit Gprozentiger Natronlauge und ei-
nem Lauge/Stroh-Masseverhiiltnis von L:! mit 24prozentiger
NaOH und einem Lauge/Stroh-Masseverhiltnis von etwa
1:4,5 durchgefithrt wird. Im zuletzt genannten Fall stellt sich
bet Rohstrohfenchtegehalten um 10 Prozent der gewiinschte
optimale Brikettierfeuchtegehalt von 22 bis 28 Prozent von
selbst ein.

Die Untersuchungen ergaben auch, dal} cine sofortige Ver-
peessung des nufgeschlossenen Strohs in keinem Fall schlech-
terc T30-Werte als bei einer MindestaufschluBdauer vor der
Brikettierung von 3 Tagen liefert. Damit laBt sich das Anf-
schluB3verfahren in cinen kontinuierlich ablaufenden Produk-
tionsprozeB ohne gréBere Zwischenlagerkapazititen einord-
nen.

2.2. Verpressung
Strohanteil
Stroh

Bislang konnte nachgewiesen werden, dafl aufgeschlossenes

Stroh unter den genannten Versuchsbedingungen zu schr

festen Formlingen verpreBt werden kann. Die Nutzung des

guten .\gglomerationsvermdgens von NaOH-Stroh fiir die

Brikettierung von Futtermittelgemischen mit hohen Strohan-

Futtermittelgemischen mit  hohem
Verwendung von aufgeschlossenem

von
unter
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Trommelfestigkeit der Formlinge nach 100 Trommelumdrehungen bei unterschiedlichen
Masseverhiltnissen von aufgeschlossenem und nicht aufgeschlossenem Stroh:

Abhéingigkeit vom Silagefeuchtegehalt
bei verschiedenen Silagearten

(p = 400 kp/cm?, Lauge/Stroh-Masseverhiltnis 1:4,5, Laugenkonzentration 24 Prozent)

a) Kraftfuttermischung 1. b) Kraftfuttermischung 2.

teilen zu hinreichend festen PreBlingen war das Ziel weiterer
Versuche, deren wichtigste Ergebnisse Bild 4 zcigt. Bei die-
sen Untersuchungen wurden die Zusammensetzung und der
Anteil der Kraftfuttermischungen sowie das Verhiltnis von
aufgeschlossenem zu nicht aufgeschlossenem Stroh variiert.
Das Kraftfutter enthielt folgende Anteile:

Masscanteile in "y,

1 2 3
Getreideschrot 100 80 40
zerkleinerte Zucker-
ritbenschnitzel [} 20 60

Nach Bild 4 vermindert sich die Festigkeit der Formlinge bei
allen Versuchen ohne Bedampfung des Brikettiergutes mit
steigendem Kraftfutteranteil sehr stark. Dieser konkavpara-
bolisch abfallende Trend liegt darin begriindet, daB das
Kraftfutter selbst in diesem trockenen Zustand keinen halb-
wegs festen Brikettverband ausbildet. Trotz des guten Bin-
devermogens des NaOH-Strohs kénnen hiernach; ohne Bri-
kettiergutbedampfung keine festen PreBlinge hergestellt
werden. Eine Zumischung von Bohstroh scheidet grundsitz-
lich aus.

Nach Bild 4 kénnen Futtermittelgemische mit beliebig hohen -
Strohanteilen nur dann zu geniigend festen Formlingen ver-
preBt werden, wenn NaOH-Stroh mit einem Feuchtegehalt
von etwa 25 Prozent (Laugenkonzentration = 24 Prozent,
Lauge/Stroh-Masseverhiltnis 1 : 4,5) zum Einsatz kommt und
gleichzeitig der Bedampfungseffekt gentitzt wird. Die Be-
dampfung des Brikettiergutes ist zur Aktivierung der Bin-
dekréafte des Kraftfutters unerlaBlich. Die Intensitdt der
Bedampfung muB mit steigendem Anteil an Kraftfutter
ebenfalls erhéht werden. Wegen der konstanten Bedamp-
fungsdauer fallen die Kennlinien im Bereich hoher Kraltfut-
teranteile etwas stiarker ab. Der Abfall ist auch dadurch be-
dingt, daB das Bindevermogen des NaOH-Strohes groBer als
das des Kraftfutters ist.
Jdg. Heft 4 .
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¢) Kraftfuttermischung 3

Bei Stroh, Kraftfuttermischungen kann nach Bild 4 ein Teil
des aufgeschlossenen Strohs durch zerkleinertes Rohstroh er-
setzt werden. Zur Erreichung hoher Brikettfestigkeiten sollte
jedoch dieser Rohstrohanteil 25 Prozent der Gesamtstroh-
menge nicht iibersteigen. Ist eine Reduzierung des spezifi-
schen NaOH-Verbrauchs unumgiinglich, so sollte besser das
gesamte Stroh weniger intensiv aufgeschlossen werden. damit
moglichst keine bindungsmiBig véllig inaktiven Komponen-
ten im Formling enthalten sind. Durch den Einsatz von
NaOH-Stroh wird auch die Festigkeit der Formlinge bei
Mischungen mit niedrigen Strohanteilen verbessert. Bei Fut-
termittelgemischen mit hohen Strohanteilen ist jedoch der
Einsatz von aufgeschlossencm Stroh unumgiinglich, wenn
kein anderes wirksames Bindemittel zur Verfiigung steht.

2.3. Das Agglomerationsverhalten von Silage

Von den untersuchten Silagen (Gras Anwelk- und Riiben-
blattsilage) verfiigt nach Bild 5 nur die Riibenblattsilage
iiber ein gutes Brikettiervermogen. Die Festigkeit der Form-
linge aus Gras/Anwelksilage ist so gering, daB sie bei der
Qualitiitsprifung nach 100 Trommelumdrehungen bereits
villig zerfallen. Bei Riibenblattsilage werden nur dann feste
Formlinge mit T30-Werten nach 100 Trommelumdrehungen
von etwa 90 Prozent erreicht, wenn ihr Feuchtigkeitsgehalt
bei 20 Prozent liegt. Der optimale Feuchtegehaltsbereich ist
leider sehr schmal. Bereits ein relativ geringfiigiges Unter-
bzw. Uberschreiten der 20-Prozent-Grenze verursacht einen
beachtlichen Festigkeitsabfall. Prinzipiell ist demnach der
Einsatz von Riibenblattsilage mit w = 20 Prozent als Bri-
kettierhilfsmittel geeignet. Aus technischen und &konomi-
schen Grinden wird dies jedoch nur selten praktisch genutzt
werden.

2.4. Verpressung von Futtermittelgemischen mit verschiede-
nen Stroh-, Kraftfutter- und Silageanteilen

Nach Bild 6 entstehen bei allen Kraftfutteranteilen zwischen
0 und 50 Prozent sehr feste Formlinge, wenn NaOH-Stroh
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mit w == 25 Prozent und Riibenblattsilage mit w == 20 Prozent
zum Einsatz kommen und das Brikettiergut entsprechend
dem Kraftfutteranteil unmittelbar vor dem Verpressen aus-
reichend bedampft wird. Bei diesen Futtermittelgemischen
kommt es zwischen Laugestroh und Silage zu ciner Neutra-
lisation. Allerdings stecht der hohe Aufwand fiir die Si-
lagetrocknung der Herstellung derartiger Mischfutter entge-
gen.

Nach Bild 6 stellen sich wesentlich schlechtere Brikettfestig-
keiten ein, wenn in den Mischungen das NaOH-Stroh durch
nicht anfgeschlossenes Stroh crsetzt wird und der Kraftfut-
teranteil 50 Prozent unterschreitet. Unter diesen Bedingun-
gen erbringt auch das Zumischen von Riibenblattsilage mit
w == 20 Prozent anstelle des Rohstrohs keine ausreichende
Qualititsverbesserung. Das Bindeverindgen der Riibenblatt-
silage ist zu gering, um Rohstroh/Silage-Mischnngen wmit
einem Strohanteil von iiber 30 Prozent zu geniigend festen
Formlingen zu verpressen.

Formmuldenwalzenpresse in

3. Untersuchungen auf der

Freiherg

Auf der Formmuldenwalzenpresse wurde in einem Versuch |
ausschlieBlich mit Natronlauge (24 Prozent) aufgeschlossenes
Weizenstroh (1 :4,5) ohne Brikettiergutbedampfung ver-
preBt. Bei cinem Versuch 1! wurde dem gleichen NaOH-
Stroh 30 Prozent Kraftfutter zugemischt und der Bedamp-
fungseffekt genutzt. Die Feinheit des Strohs betrug in allen
Fallen =~ 8/0 mmn. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Versuch

I 11
Achskraft an den PreBwalzen
in Mp 8 17
Abriebanteil des Pressenaustrags-
gutes < 20 mm in 04 18.2 14.0
Trommelfestigkeit der Formlinge
T30 in %, nach 100 Trommel-
umdrehungen 82 81

Bei beiden Versuchen gelang es. gut durchgepreBte Formlinge
herzustellen. Der  Abriebanteil des Pressenaustragsgutes
< 20 mm betrug hier nur 14 bzw. 18,2 Prozeat.

Die Achsdriicke liegen wesentlich unter den Driicken, die
zur Verpressung von Mischfutter mit Rohstroh notwendig
sind /1 . Durch den Aufschlufl des Lignins hat das Stroh eine
bedeutend héhere Druckplastizitit erhalten. Mit groBer,
werdendem Kraftfutteranteil steigt allerdings der Achsdruck
der Presse an.

Die Untersuchungen ergaben des weiteren, daB die Form-
linge durch das NaOH-Stroh sehr fest in den Formmulden
kleben bleiben. Sie losten sich erst dann sclbstindig aus den
Formmulden, wenn auf die Oberfliche der PreSwalzen
Wasserdampl geblasen oder cin schwacher Wasserfilm durch
Diisen aufgebracht wurde.

A. Zusammenfassung

Es konnte festgestellt werden, daB sich vor allem mit Na-
tronlauge aufgeschlossenes Stroh (2.B. 24 Prozent, 1 : 4,5) und
ctwas weniger gut Ribenblattsilage als ,,Brikettierhilfsmit-
tel* zum Verpressen von Futtermittelgemischen eignen.
Dabei sollten dic genannten Produkte mit ihren artspezifi-
schen optimalen Brikettierfeuchtegehalten von 25 Prozent
bzw. 20 Prozent zum Einsatz kommen. Bei der Verwendung
von NaOH-Strob lassen sich die Fnttermittelgemische mit
beliebig hohem Strohanteil zu geniigend festen Formlingen
verpressen.

Literatur

1/ Krug. H.: Naundorf, W.: Untersuchungen zum Agglomerations-
verhalten von Rindermastfutter. agrartechnik 24 (1974) 6. S. 293
bis 296

2" Krug, H.: Naundorf. W.: Agglomnerationsverhalten von Getreide-
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Bild 6. EinfluB der Silage- und Kraftfutteranteile auf die Trommel-
festigkeit der Formlinge unter Verwendung von aufgeschlossenem
und nicht aufgeschlossenem Stroh;

(WNaOH-Stron = 21,5 Prozent, wWginenplattsilage = {95 Pro-
zent: p = 400 kpjecm?); Anteil des Kraftfullers: a) 0 Prozent,
b) 10 Prozent, ¢) 30 Prozent, d) 50 Prozent
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Schrotstein von
hochster Wirtschaftlichkeit

Referenzen stehen zur Einsicht zur Verfﬁgung.

Rechtzeitige Bestellung empfiehlt sich fiir eine bal-
dige Auslieferung.

Neu: Hartvermahlungsstein mit weichen Furchen und
mit weichem Herz

Reporatur und Herstellung

ORANO-MUHLENBAU

Norbert Zwingmann, Miihlenbaumeister
5821 Thamsbriick (Thiiringen)
Telefon: Bad Langensalza 28 it

agrartechnik - 23 dg. Heft 4 . April 1975





