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1. Einleitung

Die fortschreitende Abwanderung von Arbeitskraften aus
der Landwirtschaft und die intensive Aufkldrung iiber die
hohen Trockensubstanz- und Né&hrstoffverluste bei der noch
iblichen Bodenheuwerbung verstdrkten in den vergangenen
Jahren die Forderung nach neuen Heugewinnungsverfahren.

So werden seit einiger Zeit mechanische, chemische und
thermische Aufbereitungsverfahren fiir Griingut getestet,
die die Trocknungsdauer verkiirzen und dadurch den Ar-
beitsaufwand und das Trocknungsrisiko verringern sollen.
Die heute bekannten Aufbereitungsverfahren bringen jedoch
nur eine geringe Verkiirzung der Trocknungsdauer und
schlieBen das Gut dariiber hinaus so weit auf, daf hoch-
wertige Néhrstoffe leicht ausgewaschen werden kénnen. Die
Feldtrocknung ist deshalb auch fir aufbereitetes Griingut
zu risikoreich [1].

Eine praktikable Moglichkeit, den Arbeitsaufwand bei der
Heugewinnung zu senken und groéBere Trocknungsverluste
auszuschlieBen, stellt die Welkheutrocknung dar. Bei diesem
Verfahren wird das Griingut schon im angewelkten Zustand
mit einem Feuchtegehalt von etwa 40 bis 60 % geborgen
und anschlieflend kiinstlich nachgetrocknet. Unter giinstigen
Bedingungen kann das Auswelken in einem Feldtrocknungs-
tag erreicht werden, so daB der Arbeitseinsatz und das
Wetterrisiko verhéltnismaBig klein sind. Da dem Griingut
bei dem oben genannten Feuchtegehalt zwischen 80 und
65 % des zum Schnittzeitpunkt vorhandenen Wassers ent-
zogen sind, ist dieser Feuchtegehalt auch hinsichtlich des
Energieaufwandes fiir die kiinstliche Nachtrocknung giinstig.

Mit dem Widkelverfahren wird nun der Landwirtschaft ein
Verfahren in Aussicht gestellt, das im Gegensatz zur Nor-
maldruckbrikettierung auch die Verdichtung angewelkten
Griingutes zu haltbaren Briketts ermoéglicht. Geldnge es,
solche Briketts wirtschaftlich zu trocknen, so wédre mit dem
Wickelbrikettieren ein Heuwerbeverfahren gefunden, das
die Vorteile der Welkheutrocknung und der Brikettierung in
sich vereinigt und folgende Vorziige hatte:

a) Verarbeitung von angewelktem Material, also von Griin-
gut, das nur kurze Zeit auf dem Feld getrocknet wurde (ge-
ringer Arbeitsaufwand, geringes Wetterrisiko),

b) Erzeugung von Rauhfutter hoher Dichte beziehungsweise
geringen Raumbedarfs,

c) Erzeugung von Rauhfutter, das schittgutdhnliche Eigen-
schaften besitzt (gute Mechanisierung der Foérderung und
Verflitterung moglich).

Zur Beantwortung der Frage, ob eine wirtschaftliche Trock-
nung von Wickelbriketts aus angewelktem Griingut méglich

Bild 1: Schemaskizze der Versuchsanlage zur kiinstlichen Trocknung von
Wickelbriketls
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ist, wurden in den vergangenen Jahren am Institut fir Land-
maschinen der TU Braunschweig Trocknungsversuche durch-
gefiihrt.

2. Aufbau der Versuchsanlage

Fir die Trocknungsversuche mit Wickelbriketts wurde ein
Satztrockner mit einem Durchmesser von 800 mm eingesetzt,
der bis 3 m hohe Brikettschiittungen aufnehmen konnte
Bild 1 zeigt eine Skizze der Versuchsanlage. Die Trock-
nungsluft wird elektrisch aufgeheizt und mit Hilfe eines
regelbaren Radialgeblases durch die Schiittung geprefit. Ein
Wérmespeicher in der Luftleitung zwischen Gebldse und
Trockner glattet die von dem Heizer verursachten zeitlichen
Temperaturschwankungen der Trocknungsluft. Regeleinrich-
tungen gestatten es, dariiber hinaus die je Zeiteinheit durch-
gesetzten Luftmengen widhrend eines Versuches konstant zu
halten. Die in die Trocknungsanlage eingebauten Aufnehmer
ermoglichen die Messung folgender Versuchsdaten:

Luftmenge; verdunstete Wassermenge; statischer Uberdruck
in 13 verschiedenen Hohen der Brikettschiittung; Lufttempe-
ratur und -feuchtigkeit in zehn verschiedenen Hohen der
Schiittung.

3. Durchfithrung der Versuche

Die Briketts wurden mit der institutseigenen Wickelpresse
hergestellt und in abgewogenen Portionen in den Trock-
nungsbehdlter gefillt. Mit den Briketts wurden auch die
Sonden fiir die Messung der Lufttemperatur und -feuchtig-
keit in die Schiittung eingebracht. Wahrend der bis zu
60 Stunden dauernden Versuche zeichnete eine Digitalisie-
rungsanlage alle 15 Minuten die Temperatur- und Feuchtig-
keitswerte der in der Schiittung befindlichen Trocknungsluft
auf. In grofieren Zeitabstanden wurden die Luftmenge, der
Druckabfall in der Schiittung und die abgegebene Wasser-
menge ermittelt.

Zahlreiche entnommene Brikettproben gestatteten dazu die
Bestimmung der mittleren Grofe, Dichte und Feuchte der
Briketts einer Schiittung.

Trocknungsbehalter —

Waage

Lufterhitzer
)
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Rild 2: Auf die Schiitthéhe bezogener Druckabfall einer Welkgrasschiittung
in Abhidngigkeit von der Schiitldichte

4. Versuchsergebnisse

Bei oberflachlicher Betrachtung erscheint es zunachst nicht
zweckmédBig, angewelktes Griingut schon vor der Trocknung
zu brikettieren, da verdichtetes Material langsamer trocknet
als loses.

Die Unterschiede in der Trocknungsgeschwindigkeit von
einzelnen Halmen und den aus Einzelhalmen zusammen-
gepreBten Briketts sind verhaltnismaBig groB. Bei der
Trocknung von Schiittungen aus Einzelhalmen und von
Schiittungen aus Briketts wirken sich diese Unterschiede je-
doch nur abgeschwacht auf die Trocknungskosten aus. Der
Grund dafiir dirfte vor allem darin zu suchen sein, daB die
Brikettschiittungen beliiftungstechnisch giinstiger sind als
lose Welkheuschiittungen.

4.1. Beliiftlungstechnische Unlerschiede zwischen
Schiittungen aus losem Welkgut und aus Wickelbrikells

In der Praxis hat sich gezeigt, daB Schittungen aus ange-
welktem langem oder gehdckseltem Halmgut besonders stark
zur Bildung sogenannter «Nester” neigen, die wegen ihrer
hoéheren Verdichtung nicht oder nur wenig von Luft durch-
strémt werden (1]. Die Ursache fiir die Neigung zur Nester-
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Bild 3: Aul die Schiitthéhe bezogener Druckabiall einer Grasschilltung in
Abhingigkeit vom Feuchtegrad des Gutes
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bildung liegt in der sehr niedrigen Steifigkeit [2] und dem
hohen spezifischen Gewicht des angewelkten Materials. Aus-
dehnung und Dichte der Nester sind zufdllig und werden
stark vom Schiittverfahren bestimmt. Sie lassen sich auch
durch hohen Aufwand bei der Einlagerung des Gutes nicht
vollstindig vermeiden. So miissen Welkheuschiittungen
stets — zum Teil erheblich —— nachbeliftet werden, um
die Dichtenester auch auf eine lagerfdhige Feuchtigkeit her-
unterzutrocknen. Die so eintretende Verldngerung der Be-
liiftungsdauer senkt die Schlagkraft und die Wirtschaftlich-
keit dieses Heugewinnungsverfahrens.

Wie stark dichtere Zonen die GleichméaBigkeit der Trock-
nung einer Loseheuschiittung beeintrdchtigen, veranschau-
lichen die Bilder 2 und 3. Bild 2 (mit Hilfe von Messun-
gen von Hovze [3] angefertigt) zeigt, daB der auf die Schiitt-
hohe bezogene Druckabfall einer Schiittung aus angewelk-
tem Wiesengras sehr steil mit der Schiittdichte ansteigt.
Daraus folgt, daB mit zunehmender Dichte der Nester deren
Durchstrémung mit Luft rapide absinkt.

Diese Benachteiligung hinsichtlich der Durchstrémung und
damit der Trocknung der dichteren Zonen verstarkt sich
wahrend der Trocknung noch weiter, denn die in Bild 3
dargestellte Abnahme des bezogenen Druckabfalls einer
Grasschiittung mit dem Fortschreiten der Trocknung [3] be-
gunstigt die von vornherein schneller trocknenden lockeren
Zonen zusatzlich.

Neben dieser ungleichmaBigen Durchstrémbarkeit besitzen
lose Heuschiittungen eine weitere nachteilige Eigenschaft.
Die Dichte der Schiittung ist von der Hoéhe der Schiittung
abhiangig — sie nimmt mit der Schatthéhe zu. Nach An-
gaben von SEGLER [4]| betrdgt bei einer 4 m hohen Schiittung
die Dichte im oberen Viertel der Schiittung beispielsweise
etwa 95 kg/m?® im unteren Teil dagegen 200 kg/m3 und
mehr. Daraus ergibt sich zweierlei: einmal sind zur Erzielung
bestimmter Schiittdichten Mindestschiitthhen erforderlich
und zum anderen nimmt der Beliftungswiderstand einer
Loseheuschiittung wéahrend der Beflllung stark zu bezie-
hungsweise der Luftdurchsatz sehr stark ab.

Ganz anders sind die Verhaltnisse bei Brikettschiittungen.
Hier ist die Dichteverteilung lber die gesamte Schiitthéhe
nahezu gleichmaBig. So lieB sich zum Beispiel eine 1,25 m
hohe Wickelbrikettschiittung durch Aufbringen von 600 kp/
m?2 Verdichtungsdruck um nur 15 % verdichten. Dagegen be-
einfluBte die Dichte der Einzelbriketts die Dichte ihrer Schiit-
tung sehr stark. Wie in Bild 4 dargestellt, steigt die Schiitt-
dichte fiir Briketttrockenmassendichten tiber 280 kg/m3 un-
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Bild 4: Dichle von Halmgutwlickelbrikettschiittungen in Abhiingigkeit von

der Brikett-Trockenmassendichte
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gefahr linear mit der Brikettdichte an und erreicht bei 360
kg/m? ungefdhr 200 kg/m?3 (Behélterdurchmesser 800 mm).

Trotz der hohen Schiittdichten der Brikettschiittungen ist
ihr Stromungswiderstand wesentlich niedriger als der von
losem Heu (Bild 5). Die Ursachen dafiir sind die unter-
schiedlichen Schiittungsstrukturen. Im Gegensatz zum losen
Halmgut bilden die Briketts ein gleichméBiges und verhalt-
nismafBlig weitporiges Kanalsystem aus. Aus diesen und
den anderen oben aufgezeigten Eigenschaften von losen
Heu- und Brikettschiittungen folgt, daB die Brikettschiittun-
gen den Loseheuschiittungen beliiftungstechnisch iiberlegen
sind. Sie werden von den Trocknungsmedien gleichmaBiger
durchstromt und haben den zusdtzlichen Vorteil, daB in
ihnen die GroBe der hoher verdichteten Gebiete mit der
GroBe der Briketts vorgegeben und nicht wie bei Welkheu-
schiittungen zufallig ist. Das Trocknungsrisiko einer Brikett-
schiittung ist also kalkulierbar.

Diesen giinstigen Voraussetzungen steht die Tatsache ge-
geniiber, daB der Wasserentzug aus den sehr dichten Heu-
briketts sehr schwer beziehungsweise langwieriger ist als
bei losem Halmgut. Wie stark sich das auch auf die Trock-
nungskosten und den notwendigen Aufwand bei der Trock-
nung von Wickelbriketts auswirkt, zeigen die folgenden Er-
gebnisse.

4.2. Einflufl der Trocknungsbedingungen
auf Trocknungsdauer und Trocknungskoslen

Zunachst durchgefiihrte Testversuche ergaben eindeutig, daB
sich Halmgutbriketts aus Welkgut mit Hilfe von Kaltluft
nicht trocknen lassen, eine Erfahrung, die auch Turek |[5]
bestatigt. So bestand die Frage, welche Lufterwarmung not-
wendig ist und wie stark sie Trocknungsdauer und Trock-
nungskosten beeinfluBt.

In zwei Versuchsreihen, die mit Luzerne und Weidelgras-
briketts durchgefihrt wurden, zeigte sich, daB die Trock-
nungsdauer mit zunehmender Vorwarmung der Luft stark
abfallt. In Bild 6 sind diese Ergebnisse dargestellt. Die
Kurven verlaufen nahezu parallel mit den gleichfalls in das
Diagramm eingezeichneten Linien gleicher Luftvorwdrm-
kosten. Das bedeutet, daB eine Erhohung der Lufttemperatur
hinsichtlich des Energiebedarfes fiir die Luftaufheizung
kostenneutral ist. Da eine Trockenzeitverkiirzung bei sonst
gleichen Trocknungsbedingungen automatisch die Geblase-
betriebskosten senkt, wirkt sich die Temperaturerhéhung in
dieser Richtung und damit auch insgesamt gesehen gilinstig
aus.

Die Hoéhe der Geblasebetriebskosten ist auBer von der
Trocknungsdauer noch von der Geblaseleistung N abhéangig.
Vor einer Beurteilung des Einflusses des spezifischen Luft-
durchsatzes auf den Trocknungsvorgang muB deshalb des-
sen Wirkung auf die Geblaseleistung und -betriebskosten
geklart werden.

Allgemein gilt fiir Gebldsebetriebskosten:

K~ dp -w -t

K ... Kosten

p ... Gesamtdruck

w ... spezifische Luftmenge
t ... Trocknungsdauer.

Nach eigenen Messungen und nach Ergebnissen von Hotvze |3]
kann fiir spezifische Luftmengen von w = 04 . . . 0,7 m/s
fir den Druckabfall in Brikett- und Halmgutschiittungen
ungefahr

Ap ~ w5

angesetzt werden. Damit ergibt sich fiir die Gebldsebetriebs-
kosten:
K ~ w265 .

Das bedeutet, daB die Geblasebetriebskosten erst dann un-
abhangig vom Luftdurchsatz sind, wenn die Trocknungs-
dauer mit w265 abnimmt.
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Bild 5: Auf die Schiitthéhe bezogener Druckabfall einer Brikettschiittung
und einer losen Heuschiittung in Abhéngligkeit vom Luftdurchsatz
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Bild 6: Trocknungsdauer von Wickelbrikettschiitlungen in Abhingigkeit
von der Lufttemperalur

In Bild 7 ist die Abhangigkeit der Trocknungsdauer ! einer
290 m hohen Brikettschiittung aus Weidelgrasbriketts vom
spezifischen Luftdurchsatz w dargestellt. Die Trocknungs-

dauer fdllt danach stark mit dem steigenden Luftdurchsatz
ab.

Trotzdem verldauft die Kurve flacher als die in das Dia-
gramm eingezeichneten Linien konstanter Geblasebetriebs-
kosten. Das heilit, die erforderliche Geblaseantriebsleistung
steigt mit zunehmendem Luftdurchsatz schneller an, als die
Trocknungsdauer abfallt. Da auBerdem die wegen der kiir-
zeren Trocknungsdauer eingesparten Luftvorwarmkosten
kleiner sind als die zusatzlich anfallenden Geblasebetriebs-
kosten, sollte der spezifische Luftdurchsatz im Hinblick auf
die Trocknungskosten so niedrig wie méglich gewdhit
werden.

Wie oben angegeben, sind die Geblédsebetriebskosten vom
Druckabfall Ap, dem spezifischen Luftdurchsatz w und der
Trocknungszeit ¢ abhéngig. Es stellt sich deshalb die Frage,
ob Trockenzeitverkilirzungen auch allein durch Erhéhung des
Luftdurchsatzes bei gleichzeitig kiinstlich niedrig gehaltenem
Druckabfall oder bei kleinen Luftdurchsédtzen und kiinstlich
gesteigerten Druckabfdllen erreicht werden kénnen. Dann
wurde sich das Verhaltnis Trocknungsdauer/Geblasebetriebs-
kosten gilinstiger als in der beschriebenen Versuchsreihe
gestalten.
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Bild 7: Abhidngigkeit der Trocknungsdauer vom spezifischen Luftdurchsatz

Zur Untersuchung des Einflusses des Druckabfalls auf die
Trocknung wurden zwei Schiittungen aus gleichen Briketts
mit w = 1,0 m/s beliiftet. Der bezogene Druckabfall der
einen Schiittung betrug dabei 137 mmWS/m, der der ande-
ren Schiittung wurde durch Verdichten kiinstlich auf 311
mmWS/m erhéht. In Bild 8 sind die Trocknungsverlaufe
der beiden Schiittungen dargestellt, Wahrend die Wasser-
abgabe im Anfangsstadium der Trocknung bei beiden nahe-
zu gleich verlauft, wirkt sich der hohe Druckabfall in dem
Bereich niedriger Feuchtegrade positiv auf die Trock-
nungsdauer aus. Da in beiden Fallen die zur Verfiigung
stehende Wasseraufnahmekapazitat der Luft gleich war, be-
deutet das, daB die Abgabe des im Brikettinnern vorhande-
nen Wassers schneller erfolgte und dafl die einzelnen
Briketts von der Luft in gréBerem MaBe durchstrémt wur-
den. (Die Tatsache, daB die Briketts iliberhaupt durchstrémt
werden, lieB sich experimentell nachweisen.) Die Zunahme
der Brikettdurchstromung mit der Erhohung des Druckab-
falls glich jedoch nicht den verstarkten Leistungsbedarf aus.
So stand einer Trockenzeitverkiirzung von 35 % ein um
127 % hoherer Druckabfall und damit auch eine entspre-
chend hohere Geblédseleistung gegentber.
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Bild 8: Trocknungsverlauf zweler Widkelbrikeltschlittung bel unterschied-
lichem Druckabfall
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Das bedeutet, daB wahrend des Trocknungsvorganges die
Brikettdurchstréomung nur den kleineren und die Brikett-
umstromung den groBeren Anteil am Wasserentzug tragt.

In weiteren Versuchen wurde tberpriift, ob eine Luftdurch-
satzsteigerung auch bei kiinstlich konstant gehaltenent
Druckabfall zu Trocknungszeitverkilirzungen fiahrt. Es wur-
den zwei 1 m hohe Schiittungen mit w = 0,74 und w =
1,0 m/s getrocknet. Durch zuséatzliche Verdichtung der einen
Schittung wurde erreicht, daB bei beiden der Druckabfall
gleich war. Die Trocknungsdauer war in beiden Fallen nahe-
zu gleich und so ein EinfluB der Luftgeschwindigkeit nicht
nachweisbar. Fir diese beiden Schiittungen brachte also die
héhere Luftgeschwindigkeit weder im Hinblick auf die
Trocknungsdauer noch auf die Geblasebetriebskosten Vor-
teile. Bei allen hoheren Schiittungen hingegen verkirzten
héhere Luftdurchsdtze die Trocknungszeit, vergrofierten da-
bei aber die Trocknungskosten.

Da sich weder Druck- noch Luftgeschwindigkeitssteigerungen
voll auf die Trocknungszeitverkiirzung auswirken, wurde
versucht, die Trocknungskosten durch Senkung dieser Daten
zu verkleinern. Es zeigt sich jedoch, daB Schiittungen aus
Briketts mit einer Trockenmassedichte von 360 kg/m3 bei
spezifischen Luftdurchsatzen unter 0,6 m/s und bei bezoge-
nen Druckabfdllen unter 80 mmWS/m nicht einwandfrei
trocknen und es zur Schimmelbildung in den Briketts, zum
Nihrstoffabbau und schlieBlich zum Verderb des Griingutes
kommt.

Die Klarung der Fragen, welcher Luftdurchsatz fiir weniger
hohe Brikettdichten ausreicht und ob eventuell auch kleinere
Luftmengen bei kiinstlich hochgehaltenem Druckabfall eine
gute Trocknung gewdhrleisten, bleibt weileren Versuchen
vorbehalten.

Der oben beschriebene grofe Anteil der Brikettumstromung
am Wasserentzug aus den Briketts legt den SchluB3 nahe,
daB sich Briketts mit einem hoheren Oberflachen-Volumen-
Verhiltnis beziehungsweise kleineren Maflen leichter trock-
nen lassen. Diese Annahme bestétigte sich in zwei Ver-
suchen. Dabei wurden zwei 1 m hohe Schittungen aus
Briketts unterschiedlicher Lange — 57,7 bzw. 96,4 mm —
aber sonst gleicher Beschaffenheit mit gleichem Luftdurch-
salz getrocknet. Die Schiittung aus 96,4 mmn langen Briketts
war in 29,7 Stunden und die aus 57,7 mm langen Briketts
in 23,6 Stunden trocken. Die kiirzere Trocknungsdauer der
Schiittungen mit kiirzeren Briketts darf allerdings nicht allein
der kleinen Brikettlange zugeschrieben werden, denn der
Druckabfall war bei dieser Schiittung um 40 % hoher (der
wenn auch geringe positive Einflul hoherer Druckabfalle
wurde bereits oben dargestellt).

Zusammenfassend kann iiber den Einfluf der Trocknungs-
bedingungen und Briketteigenschaften auf die Trocknungs-
dauer und Trocknungskosten gesagt werden:

Verkiirzung der Trocknungszeit — Senkung der Trocknungs-
kosten durch: Temperaturerhohung;

Verkiirzung der Trocknungszeit — Erhohung der Trocknungs-
kosten durch: Luftmengensteigerung; Druckabfallsteigerung;
Verldngerung der Trocknungszeit — Erhéhung der Trock-
nungskosten durch: Brikettdichteerhohung; Brikettvergrofe-
rung.

5. Grenzen und Voraussetzungen fiir die Brikettirocknung
in der Praxis

Die gefundenen Zusammenhdnge lassen sich in der prak-
tischen Briketttrocknung nur bis zu vorgegebenen Grenzen
zur Senkung der Kosten ausniitzen.

So darf die BrikettgroBe nicht beliebig reduziert werden.
Der Brikettdurchmesser sollte nach Untersuchungen von
ScHerrLER [6] etwa 80 mm betragen. Dann erreichen die
Wickel eine annehmbare Haltbarkeit und die Brikettier-
maschinen einen akzeptablen Durchsatz. Die Brikettlange
darf hinsichtlich der Haltbarkeit nicht unter 60 mm liegen;
es sind Langen von 80 mm und mehr anzustreben.
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Die VergroBerung der Brikettdichte beeinfluit die Haltbar-
keit der Briketts sehr positiv. Da aber sowohl der Kraft-
bedarl der Pressen [6] als auch die Trocknungsdauer und
-kosten bei Werten iiber 360 kg/m?3 sehr rasch mit der Dichte
ansteigen, sollte die Wickeldichte etwa 360 kg/m? betragen.

Der zu empfehlende Feuchtegrad des Griingutes im Briket-
tierstadium hdngt vom Werbeverfahren und von der ge-
wiinschten Haltbarkeit der Briketts ab. Beide Faktoren las-
sen einen Feuchtegrad von X = 100 % (Feuchtegehalt U =
50 %) als gunstig erscheinen.

Die zur Brikett-Trocknung verwendete Lufttemperatur sollte
50 "C betragen. Die wirtschaftlich wiinschenswerten hdheren
Temperaturen sind im Hinblick auf die Qualitat der zu
trocknenden Wickelbriketts nicht zuldssig. Die lange Trock-
nungsdauer der Brikettschiittung bewirkt, daBl das Halmgut
iber lange Zeit die Lufttemperatur annimmt; Temperaturen
iber 50 "C sind dann aber nachteilig [1; 7].

Die Vorwarmung der Trocknungsluft auf 50 °C verstéarkt die
Anfalligkeit des Welkgutes fiir Schimmelbildung erheblich.
Die Trocknungsdauer der Brikettschiittungen darf 50 bis 60
Stunden nicht ubersteigen, wenn ein Schimmeln ausge-
schiossen sein und gute Futterqualitat erreicht werden soll.
Fir die oben angegebene Brikettgrofe und -beschaffenheit
wird dies erreicht, wenn man die spezifische Luftmenge auf
mindestens 0,6 m/s bemifit und der bezogene Druckabfall in
der Schittung mindestens 80 mm WS/m betrdgt. Dieset
Wert wird bei 0,6 m/s in natiirlich eingelagerten Brikett-
schiittungen stets erreicht. Meistens liegt der bezogene
Druckabfall dann sogar bei 100 mmWS/m.

Mit t = 50°C, w = 0,6 m/s, /Ap/H = 100 mm WS/m sind die
Voraussetzungen fiir eine sichere kiinstliche Trocknung von
Halmgutbriketts mit einer TM-Dichte um 360 kg/m?* bekannt,
und es bleibt die Frage nach dem Trocknungsverfahren.

Grundsalzlich bieten sich fir die Brikett-Trocknung zwei
Moglichkeiten an: die Durchlauf- und die Satztrocknung. Die
Durchlauftrocknung ist dabei energiegiinstiger als die Satz-
trocknung. Wegen der langen Trocknungsdauer und der
noch nicht befriedigenden Schilteigenschaften der Wickel-
briketls wéare allerdings wahrscheinlich ein groBerer tech-
nischer Aufwand fir den Bau von Durchlauftrocknern fir
Wickclbriketts notwendig. So muB die Satztrocknung wahr-
scheinlich als die praktisch durchfithrbare und verniinftigere
Losung angesehen werden.

6. Betriebskosten und Investitionen fiir die Satztrocknung
von Wickelbrikelts

Bei der Satztrocknung werden die auf die Masse des Trock-
nungsgutes bezogenen Trocknungskosten stark von der
Schiitthéhe bestimmlt. Besonders grofi ist der EinfluB bei
langsam trocknenden Giitern und Produkten wie zum Bei-
spicl Halmgutwickelbriketts.

Der Zusammenhang zwischen bezogenen Trocknungskosten,
Schiitthohe und Trocknungsdauer laBt sich bei Annahme ver-
cinfachler Zusammenhange berechnen. Setzt man beispiels-
weise die in Bild 9 angegebene Feuchtigkeitsverteilung in
ciner Schiittung wahrend der Trocknung voraus und nimmt
folgende Werte an:

Ap/H = 100 mmWS/m; w =
20 auf 50'C; Geblasewirkungsgrad =
wirkungsgrad = 0,8;

Kosten: 1 kWh — 0,075 DM, 10000 kcal — 0,12 DM;
oy, = 200 kg/m3; X = 100 %, X, = 7,5 %,

so ergeben sich die in Bild 10 angegebenen Abhangig-
keilen.

0,6 m/s; Lufterwdarmung von
0,75; Lufterhitzer-

Es zeigt sich, daB das Niveau der Trocknungskosten um so
héher liegt, je groBer die Zone ist, die die Trocknungsluft
durchstromen muf}, um mit Wasser gesdttigt zu sein. Bei
den langsam trocknenden Wickelbrikelts und dem anzuwecn-
denden spezifischen Luftdurchsatz von w = 0,6 m/s betragt
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Bild 9: Feuchtegradverleilung in einer Schiittung wiahrend der Trocknung

die Trocknungszonenhdhe, wie die Lage von Mefipunkten
aus praklischen Versuchen in Bild 10 veranschaulicht, ca.
8 m.

Bei dieser groBen Trocknungszonenhohe sinken die bezoge-
nen Trocknungskosten mit zunehmender Schiitthdhe bis zu
Schiitthéhen von 2 m sehr stark ab, Bei gréBeren Schiitt-
hohen wird die Verringerung der Trocknungskosten immer
kleiner, und bei Hohen lber 3 m ist sie schlieBlich kaum
noch feslstellbar. Fiir die Trocknung von Brikettschiittungen
folgt daraus, daB aus Kostengriinden die Schiitthéhe minde-
stens 2 m betragen sollte. Die Begrenzung der zulassigen
Schiitthohe nach oben erfolgt durch die Qualitdtsgrenze, das
heiit die maximale zuldssige Trocknungszeil. Sie belragt
50 Dbis 60 Stunden und erlaubl maximale Schiitthéhen von
etwa 3 m.

Da also die Schichthéhen bei der Brikett-Trocknung mit 2. ..
3 m schr groB gewdahlt werden miissen, kann nicht — wic
bei der Welkheutrocknung und Beliiftungstrocknung tublich
— der gesamte Lagerraum gleichzeitig als Trockner ver-
wendet werden. Die anfallenden Briketleinzelmengen er-
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trocknern flir Wickelbriketts
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gaben iber die Lagerflache ausgebreitet zu niedrige Schich-
ten und wirden damit sehr hohe Trocknungskosten ver-
ursachen. Fir die Brikett-Trocknung miissen deshalb kleine
Trocknereinheiten geschalfen werden, in die die Briketts
in einer 2 . . . 3 m hohen Schicht eingelagert werden. Es
erscheint sinnvoll, dazu den fiir die Briketts vorgesehenen
Lagerraum in Trocknungszellen aufzuteilen, die nacheinander
belillt und getrocknet werden. Die Kapazitat dieser Zellen
und des erforderlichen Lifters und Lufterhitzers muB dabei
der maximalen, anfallenden Briketteinzelmenge angepalt
sein. Diese widre etwa 0,30 t TM/GV, wenn man 210 Tage
ausschlieBlich Brikettfitterung mit taglich 13,5 kg TM-Auf-
nahme durch eine Milchkuh beziehungsweise 1,2 GV vor-
aussetzt und annimmt, daBl 63 % der gesamlen Brikettmenge
im ersten Schnitt in fiinf gleichen Einzelmengen eingebracht
werden. Die Grundflachenkapazitat der Zelle miifite dann
0,5 m%/GV bei 3 m Schiitth6he und 200 kg/m# Lagerdichte
betragen. Ausgehend von diesen Zahlen sind in Bild 11
die voraussichtlich notwendigen Investitionskosten fiir die
technischen Aggregate (Gebldse, Lufterhitzer, Dieselmotor)
dargestellt.

Geht man von praktischen Verhaltnissen aus und nimmt an,
daB taglich nur 2,5 kg TM Heu je Kuh verfiittert werden,
so ergibt sich fir einen 40 ha Betrieb mit 80 Milchkiihen
eine erforderliche Heumenge von 42 t TM. Bei der gleichen
Brikettmenge miite die Trocknerzelle eine Grundfliche von
etwa 88 m? beziehungsweise eine Kapazitit von etwa
83 kg/h haben. Die Trocknungsaggregate fiir diese Zelle
wirden rd. 13000 DM kosten. Der Lagerraum fiir die ge-
samte Brikettmenge miiBte bei 3 m hoher Einlagerung eine
Grundflache von etwa 70 m? haben und wiirde schatzungs-
weise 8 500 DM kosten, so dal Gesamtinvestitionen von rd.
21 500 DM aufgebracht werden miiBten.

Im Vergleich dazu sind nach Angaben von HeLL [8] fir die
oben angegebene Heumenge bei herkdmmlichen Verfahren,
wenn Hackselheu verarbeitet wird und die Lagehéhe 5 m
betragt, folgende Lagerflachen und Investitionen erforderlich:

fir Bodenheulagerung: rd. 105 m? und 13 500 DM,
fiir Unterdachtrocknung mit Kaltluft: rd.85m2 und 16 500 DM,

fir Unterdachtrocknung mit + 6’ vorgewdrmter Luft: rd.
85 m? und 20 500 DM.

So ist festzustellen, daB die Investitionen fir neu zu erstel-
lende Brikett-Trocknungsanlagen ungefdhr genau so hoch
sein werden wie bei Unterdach-Trocknungsanlagen mit
Warmbeliiftung. Hinsichtlich der reinen Betriebskosten ist
die Brikett-Trocknung allerdings teurer als die Beliiftungs-
trocknung. Wihrend man bei der Beliftungstrocknung je
nach Luftvorwdrmung mit 2,00 bis 3,00 DM/dz TM rechnet,
betragen sie bei der Brikett-Trocknung voraussichtlich 4,50
DM/dz TM. Diesen Mehrkosten stehen jedoch Einsparungen
bei den Transportkosten und sehr wahrscheinlich eine
hohere Futterqualitdat gegeniiber.

6. Zusammenfassung

Die durchgeliihrten Versuche haben gezeigt, daB die Trock-
nung von brikettiertem Welkgut wirtschaftlich durchgefiihrt
werden kann.

Es wurde [estgestellt, dafl Brikettschiittungen wichtige be-
liftungstechnische Vorteile besitzen: sic werden leichter und
gleichmédBiger von der Trocknungsluft durchstrémt und bil-
den keine ,Feuchtenester”. Die Trocknungsdauer von Brikett-
schiittungen laft sich durch Steigerung der Trocknungsluft-
menge und der Trocknungslufttemperatur verkiirzen. Dabei
fiihrt die Luftmengensteigerung zu erhohten und die Tem-
peraturerh6hung zu niedrigeren Trocknungskosten. Es wird
deshalb vorgeschlagen, die Lufttemperatur auf den fir die
Fulterqualitit maximal zuldssigen Wert von 50 °C zu stei-
gern und die Luftmenge so niedrig wie méglich zu wéhlen.
Schiittungen aus Briketts mit einem Anfangsfeuchtegrad von
100 % (U = 50 %) und einer Trockenmassendichte von
360 kg/m? miissen mit einer Luftmenge von mindestens 0,6
m/s beliiftet werden, wenn Schimmelbildung ausgeschlossen
sein soll.

Einen groBen EinfluB auf die Trocknungskosten pro Doppel-
zentner Trockengut hat die Schiitthdhe. Die Versuche er-
gaben, daB die Trocknung von Brikettschiittungen unter den
oben g¢enannten Voraussetzungen ohne Risiko und wirt-
schaftlich méglich ist, wenn die Schiitthéhe 2 bis 3 m betrdgt.
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