“Zur Trocknung mit Hilfe der Kaltbeliiftung

Dr.-Ing. B. Neubiiser, KDT

Verwendete Formelzeichen

A m? Flache

b m Breite

c,c kjZkg-K spezifische Warmekapazi-
tat des Gutes

c, KJ/kg-K spezifische Warmekapazi-
tat der Luft

d m Durchmesser

h m Hohe

| m Lange

mg kg Masse des Gutes

m,  kg/s Massestrom der Luft

Nu Nusselt-Zahl

Pr Prandtl-Zaht

Re Reynolds-Zahl

t s Zeit

t s Zeitkonstante

u normierte Gutfeuchtigkeit

\" m? Volumen

v, m¥t-h spezifischer Luftvolumen-
strom

w, m/s Luftgeschwindigkeit im leer
gedachten Querschnitt
Gutfeuchtigkeit
Anfangsgutfeuchtigkeit
Gleichgewichtsgutfeuchtig-
keit

Luftfeuchte

Luftfeuchte beim Austritt
aus der Schiittung
Sattigungsluftfeuchte
Luftfeuchte in der Kernstro-

X kg H,0/kg TS
X kgH,0O7kg TS
X*  kgH,0/kg TS

Y kg H,0/kg Luft
Y, kg H,0/kg Luft

Ys kg H,0/kg Luft
Y. kgH,O7kg Luft

mung
Y. kgH;O/kg Luft Anfangsluftfeuchte in der
Kernstrdmung
W/m? . K Wirmelbergangskoeffi-
Zient
B ° Schuttwinkel
€ normierte Luftfeuchte
9 °C Temperatur
.8 °C Temperaturmittelwert
A8, °C Differenzvon 8 =9 (t = 0)
zu Beginn der Beliiftung
und 8 = 9, nach AbschluR
des Kihlvorgangs
9 °C Lufttemperatur
9, °C : Umgebungstemperatur
A W/m - K Warmeleitfahigkeit
v m?/s kinematische Zahigkeit
TE dimensionslose Schiitthche
oc kg/m? Gutdichte
os kg/m? Schittdichte
0s. kg/m’ Lagerungsdichte
T normierte Zeit
) % relative Luftfeuchte i
) % mittlere relative Luftfeuchte
Y normierte Trocknungsge-

schwindigkeit

1 Problematik

Die Lagerung Iandwnrtschaftllcher Schiittgi-
ter ist in vielen Fillen ohne eine ausrei-
chende Beliftung Uber einen ldngeren Zeit-
raum nicht méglich. Es ist tblich, den gefor-
derten Luftvolumenstrom naturlicher AuBen-
luft spezifisch anzugeben. Nach [1] wird fir
kompaktierte Futtermittel, speziell Trocken-
griingutpellets, ein Wert von v, =40 bis

Tafel 1. Gutfeuchtigkeitsgrenzwerte fir die Lage-
rung von Pellets ohne Beliiftung
Gutfeuchtigkeit Bemerkung

<0,136 kg H,0/kg TS
0,136...0,163 kg H,0/kg TS
> 0,163 kg H,0/kg TS

langer lagerfahig
begrenzt lagerféhig
nicht lagerfahig
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60 m3/t - h gefordert. Somit ist der Luftvolu-

menstrom unabhéngig von der Schitthohe.
Betrachtet man Lagerungshohen bis zu 5 m,
wie sie nach {2, 3] fur Pellets zulédssig sind,
so ergdben sich Luftgeschwindigkeiten von
etwa 0,04 m/s im |leer gedachten Strémungs-
querschnitt. Die Beluftung ist hauptsdchlich
zur Abkihlung der Schittung auf Temperatu-
ren. 8 = 8, erforderlich. Wird vorausgesetzt,
daB die eintretende Luft nach kurzem Stré-
mungsweg die gleiche Temperatur wie das
Gut annimmt, so werden in Gl. (1) die Diffe-
renzen der Temperaturen des Gutes und der

Luft gleich sein:
Mg Cps ABG =m Cot ASL t (1)

Uber die Lagerungsdichte von Pellets von
0s- = 500 kg/m? [4] |aRt sich der Massestrom
der Luft nach GI. (2) berechnen:

my = v, s Mg. (2)

Gl. {2) in Gl. (1) eingesetzt, ergibt unabhan-

gig von der zu iberwindenden Temperatur-

differenz und der Schiitthdhe eine Abkiihl-
zeit bei gleichmaBiger Durchstrémung der
gesamten Schiittung von t =30...20 h. Nach
dieser Zeit ist die Temperatur des Stapels auf
9 =<9, abgesunken. Findet bei der Kihlung
gleichzeitig ein Trocknung$vorgang statt, so
ist die Temperatur in der Schittung niedri-
ger als die der eingeblasenen Luft, da die
Trocknung adiabat verlduft.

Aus der Kenntnis der Sorptionsisotherme
(Bild 1) und des Zusammenhangs zwischen
Gutfeuchtigkeit und Lagerdauer (Tafel 1)
kann abgeleitet werden, da8 bei relativen
Luftfeuchtigkeiten @ <70% im Durchschnitt
stets ein Trocknungsvorgang stattfindet, der
bei vollstindiger Absenkung der Gutfeuch.
tigkeit in der Schittung einen ,ldnger lager-
fahigen” Zustand zur Folge hat (5]. Betrach-
tet man die meteorologischen Daten der
Jahre 1978 bis 1982 der Wetterdienststelle
Neubrandenburg [6], so ergeben sich fiir die
hier zu beriicksichtigenden Monate Septem-
ber und Oktober aber 162 h bzw. 78 h, bei
denen ¢ < 70% ist. Das Trocknungspotential
der Luft wird demnach nicht vollstandig aus-
genutzt, wenn lediglich fir die Zeit der Kih-
lung die Beliftungstechnik eingesetzt wird.
Zu priifen ist also, ob bei Einhaltung der an-
gegebenen Randbedingungen allein durch
die Erhdhung der Betriebsstundenanzahl der
Liifter (bei @ <70%) eine Trocknung in der
gesamten Schiittung stattfindet, die eine
Energieeinsparung bei der technischen
Trocknung zur Folge haben wiirde.

2. Theoretische Grundlagen der
Berechnung der Trocknung

Fir die Berechnung der Trocknung wurde

die dimensionslose Darstellung dieses Vor-

gangs nach Militzer [7] aufgrund folgender

Aspekte herangezogen:

— Der experimentelle Aufwand infolge Nor-.
mierung (nach Durchfuhrung des klassi-
schen kinetischen Experiments) vermin-

dert sich drastisch.
— Die Stoffeigenschaften (Pellets sind hygro-
skopisch, s. Bild 1) liber Versuche unter

konstanten duReren Bedingungen werden

sehr gut erfa3t.
In {7] wird gezeigt, daR die Kurven X = X(t)
fur gleiches Gut und gleiche Art der Trock-
nung, in diesem Fall Konvektionstrocknung,
geometrisch ahnlich sind. Ist eine Trock-
nungskurve bestimmt und von einem zwei-
ten Vorgang bekannt, daR er unter gleichen
Bedingungen ablauft, ausgenommen eines
Parameters, z. B. der Luftgeschwindigkeit
{also der Intensititskoeffizienten), so gilt
nach GI. (3):

(~dx/dt) _ a
(—dx7dt), @

Fur die Trocknung wéhrend der Lagerung ist

de( 2. Trocknungsabschnitt kennzeichnend,
die Trocknungsgeschwindigkeit nimmt

mlt for%schreltender Trocknung ab. Folgende

Normierung vereinfacht die Berechnung we-

sentlich (nach [7]):

— normierte Gutfeuchtigkeit

_X-x
X=X

(3)

(4)

— normierte Zeit )
T =t/ (5)

X* stellt dabei den Gutfeuchtigkeitswert dar,
der sich nach theoretisch unendlich langer
Zeit entsprechend dem Umgebungszustand
einstellen wird. Die Bestimmung von t* ist
aus Bild 2 ersichtlich. Damit ergibt sich die
normierte Trocknungsgeschwindigkeit
unter konstanten 4ufleren Bedingungen [7]
zu ,

_du_ dx/dt
dr  (dx/dt)”

(6)

Die Abhangigkeit v = p(u) kann fiir die Be-
rechnung der Trocknung von Pellets bei Be-
liftung mit natiirlicher AuBenluft durch die

Bild 1. Sorptionsisotherme fir Strohpeliets;

a NaOH-Strohpellets (70% Stroh, 19% Ge-
treide, 8% Trockenschnitzel, 2% Harn-
stoff, 1% Na als NaOH)

b Strohpellets (70% Stroh, 15% Getrelde
15% Trockenschnitzel)

1, IV langer lagerfahig, II, V begrenzt lager
fahig, 11, VI nicht lagerfahig
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Bild 2. Bestimmung der Zeitkonstante t* aus dem Gutfeuchtigkeits-Zeit-Ver-
halten X = X (t) bei einer Luftgeschwindigkeit w, =0 m/s

Gl. (7) y = u ausreichend genau beschrieben
werden. Bild 3 gibt diesen Zusammenhang
wieder und verdeutlicht die Abweichungen
von MeBwerten, die bei Luftgeschwindigkei-
ten w, = 0 m/s aufgenommen wurden. Bild 4
erldutert die ,Wasserbilanz um ein Volumen-
element des Festbettes lber das Zeitele-
ment dt (nach [7]):

Ng
-Me 4;
v, dl ab ah ax

Sh%

- i L =
=L 3l b =

Mgy
Aa. (8)

in dimensionsloser Form ergibt GI. (8):

T 3 T
f x  [lefiwerte aus y = konstant
i (t"=40h=144-105s)
X\ ——— aus ¥ = u berechnet

\;\ *
\ "T\
0 1 2
' normierte Zeit

a7

normyerte Gutfeuchtigkeit

Bild 3. . Normjerte Trocknungsverlaufskurve fiir

Strohpellets

Bild 4. Volumenelement der  durchstromten

Schiittung (nach [7];

m
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Bild 5.

de _du

3t or.

Dabei wurden mit der Beziehung (10) alle Gb-
rigen GréBen in einem dimensionslosen Aus-
druck fiir die Schichthohe zusammenge-
faB3t [7}:

(9)

0 (X'~ X*)

8= — 3h
t* A‘ (Ys=Y2) |
_ 06 (X' = X*) 3h/t*
=8B =2 . 1
o Vs —¥2) (o)

Man kann die dimensionslose Trocknungs-
geschwindigkeit bei verdnderlichem Luftzu-
stand mit der Ublichen Ndherung von

du

L 1"
g7 E¥ (1)
berechnen, wobei € das dimensionslose

Trocknungspotential der Luft darstellt und .

die veranderliche Luftfeuchte Y. infolge der
Stromfiithrung von Gut und Trockenmittel [7]
erfaBt und mit Hilfe einer Bilanz ermittelt
wird:

= YS - YQ
€ Yoove
Gl. (11) mit GI. (9) gekoppelt, ergibt die par-
tielle Differentialgleichung

3%+ 13ypadudu_ du

s o SR, =
. 3tovr wouatar ‘ar

Deren L&sung lautet [7]:
du
(1-uy.

Fir den durch Gl. (7) festgelegten Ablauf der
Trocknung gelangt Militzer (7] zu der Lb6-
sung:

0. (13)

dg = (14)

et

Wen e

(15)

3. Trocknung unter Laborbedingungen
Das im Bild 2 dargestellte Gutfeuchtigkeits-
Zeit-Verhalten von Pellets bei einer Luftge-
schwindigkeit w, =0 m/s wurde fiur 5 ver-
schiedene Luftfeuchtigkeiten (¢ = 40, 50, 60,
70, 80%) aufgenommen. Dabei wurde in Ex-
sikkatoren mit unterschiedlich konzentrierter
Schwefelsédure die entsprechende Luftfeuch-
tigkeit festgelegt und der Masseverlust der
eingelagerten Pellets durch Auswiegen auf
- einer Prazisionswaage auferhalb des Exsik-

(12) -

Spezifischer Strémungswiderstand bei verdnderlichem Abriebanteil
(BezugsgroBe: Stromungswiderstand bei 10% Abrieb)

kators bestimmt. Dabei ergab sich eine mitt-
lere Zeitkonstante t* =40 h. Im Bild 3 sind
die MeBwerte mit dem berechneten Verlauf
der Trocknung entsprechend dem Ansatz
yp =u verglichen. In Anbetracht der mogli-
chen groRen Schwankungsbreite der einzel-
nen EinfluBgroBen auf das Trocknungsver-

halten muB8 die Ubereinstimmung als gut be-

zeichnet werden. Nach Krischer [8] ist bei
w, = 0 m/s die dimensionsiose Kennzahl fur
Kugeln i

(16)

Wird die Luftgeschwindigkeit erhéht, so er-
gibt sich zur Bestimmung der Intensitatskoef-
fizienten «

Nu=x+0,75/Re JPr. (17)

Die Gl. (17) wurde von Ranz (in [8]) fir Einzel-
kugeln und Schiittungen wie folgt ermittelt:
7

wL7d )
Re = <10t (18)
An einem Versuchsstand wurden Trock-
nungsversuche mit w,_=0,011...0,040 m/s
durchgefihrt. Da dieser Vorgang uber einen
Zeitraum von mehr als 30 h betrachtet
wurde, kann angenommen werden, daf} die
Gutfeuchtigkeit der von der Luft angestrém-
ten Gutschicht mit der eintretenden Luft im
Gleichgewicht steht (entsprechend den
Sorptionsisothermen im Bild 1). Weiter wird
angenommen, dafl die Luft, die aus der
Schuttung austritt, mit der Gutfeuchtigkeit
der obersten Schicht im Sorptionsgleichge-
wicht steht. Die Gutfeuchtigkeiten wurden
zu Beginn und nach AbschluB des Versuchs
bestimmt. Beim Auslagern wurden schicht-
weise Proben genommen und im Trocken-
schrank die enthaltenen Wassermassen er-
mittelt.

4. Beliiften und Trocknen
unter den Bedingungen der Praxis

Um auch ein kurzzeitiges Befeuchten iber ~
den ,ldnger lagerfihigen” Zustand hinaus zu
verhindern, wird eine Beliiftung bei ¢ >70%
nicht zugelassen. Nach [6] standen dann in
den Jahren 1978 bis 1982 im Durchschnitt'im
September 162h (p=158,1%, ¥=16,4°C)
und im Oktober 78 h (p = 60,7 %, B = 12,5°C)
fiir die Trocknung zur Verfiigung. Die Ab-
hiangigkeit des Trocknungserfolgs von Witte-
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rungseinflissen ist die Ursache fur die Unsi-
cherheit des Gesamtverfahrens. Da die Tem-
peratur in der Schittung aber bei Einhaltung
der agrotechnischen Forderungen (ATF)[1]
in kurzer Zeit (20 bis 30 h) auf Umgebungszu-
stand bzw. darunter (bei Trocknung) gekuhlt
werden kann, ist eine qualitatsgerechte Lage-
rung auch in Jahren mit hohen relativen Luft-
feuchtigkeiten gewihrleistet, allerdings mit
erhohtem Aufwand an elektrischer Energie
fir den Antrieb der Axialventilatoren.

Aufbauend auf Berechnungsgleichungen

und getroffene Annahmen kann man bei Ein-

haltung der ATF [1] folgende Ausgangsbe-
dingungen zu Beginn des Beluftens mit dem

Ziel der Nachtrocknung formulieren:

— Die Pellets werden mit einer Feuchtigkeit
von X' > 0,136 kg H;0/kg TS eingelagert.
Die. Temperatur betragt 8 =8, + 10 K [1].
Damit ist der Luftaustrittszustand fiir die
Zeit der Kihlung und Trocknung sowie
fur die Dauer des reinen Trocknungsvor-
gangs eindeutig bestimmt.

— Der Lufteintrittszustand sei entsprechend
den meteorologischen Daten im Septem-
ber und Oktober konstant. Damit ist der
Gutfeuchtigkeitsgleichgewichtszustand
zur eintretenden Luft bekannt.

~ Befeuchtung und Trocknung bei < 70%
verlaufen mit gleichen Geschwindigkei-
ten.

Als Beispiel sei hier eine Schiittung von Pel-

lets mit einer Schiitthéhe von 5 m betrachtet.

Dabei ergibt sich folgender Berechnungs-

gang: .

— Bestimmung der Luftgeschwindigkeit im
leer gedachten Querschnitt bei gleichma-
Biger Durchstromung des gesamten Sta-
pels {(w, = 0,04167 m/s)

— Bestimmung der Zeitkonstanten t* fir die
zu trocknende Schuttung (t* = 11,8 h)

~ Festlegung der Gut- und Luftzustande
t =0
X' = 0,140 kg H,0/kg TS
X* = 0,110 kg.H,0/kg TS (September)

X* = 0,114 kg H,0/kg TS (Oktober)

Y. = 0,00685 kg H,0/kg Luft (September)

Y. = 0,00550 kg H,0/kg Luft (Oktober)

Ya = 0,00985 kg H,0/kg Luft {September)

t =220h (bei vy=60m3%1t-h nach er-
folgter Abkiihlung der Schiittung)

Ya = 0,00755 kg H,0/kg Luft (September)
YA = 0,00605 kg H,0/kg Luft (Oktober).:
Die absoluten Luftfeuchtigkeitswerte wurden
entsprechend der relativen Luftfeuchte und
der Temperatur aus dem Mollier-h,x-Dia-

gramm bestimmt.

Wird das gesamte Trocknungspotential der

Luft der Monate September und Oktober zur

Nachtrocknung der Schittung ausgenutzt,

so ist schon bei der sehr gering angenomme-

nen Guteintrittsfeuchtigkeit X’ = 0,140 kg

H,0/kg TS nur eine Schiitthéhe von 2,7 m

zu trocknen. Hohere Gutfeuchtigkeiten X’

haben zur Folge, daR die durch Bellftung mit

naturlicher AuBenluft erreichte Hohe der

Trocknungszone in der Schiittung geringer

wird.

Eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit bzw.

ein Verkleinern der Schitthohe wird nicht
den gewiinschten Erfolg in bezug auf die
Trocknung erbringen, weil dann der Lifter
nicht mehr im Bereich seiner Kennlinie ar-
beitet. Voraussetzung ist allerdings, daf3 der
Lifter so fiir die Lagerhalle mit Unterflurbe-
liftung ausgelegt ist, daR er bei Einhaltung
der Parameter der Geometrie der Schittung
gerade den entsprechend ATF [1] geforder-
ten spezifischen Luftvolumenstrom realisiert.
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Soll auf jeden Fall eine Nachtrocknung durch
Kaltbeliftung erreicht werden, so muf die
Beliftungstechnik speziell dafiir ausgelegt
werden. Die Forderung nach einer Luftrate
von 60 m3/t- h ist fur diesen Zweck zu ge-
ring bemessen und kann daher keine Einspa-
rung an Energie bei der technischen Trock-
nung bewirken. #

5. Beschickung von Hallen
mit Unterflurbeliiftung

Voraussetzung fir eine Trocknung durch
Kaltbeluftung ist aber auch bei hoheren Luft-
raten als 60 m%*t-h eine gleichmaBige
Durchstromung des gesamten gelagerten
Schittgutes. Diese GleichmaBigkeit ist vom
Luftertyp, vor allem aber von der Zuordnung
von Schuttungsform und -homogenitat zur

entsprechenden Anordnung der Luftuhgska-,

nile (Linge des Kanals/zu beluftende Linge;

Kanalbreite/zu beliiftende Breite je Kanal),

abhiangig. Entsprechend {4] gelten diesbe-

zuglich z. Z. folgende Projektierungsrichtli-
nien: ’

— Einhaltung der maximal zulassigen Schitt-
hoéhe von 5 m, die moéglichst gleichméBig
fir den gesamten Lagerstapel zu gewihr-
leisten ist '

— Der Abstand von Kanalkante zu Kanal-
kante sollte nicht groRer als die Schiitt-
hohe sein. Der Kanal solite vor dem Sta-
pelende im Abstand von 1 Schiitthhe,
vor einer Wand im Abstand von % Schiitt-
héhe enden bzw. im Abstand von Y
Schitthohe neben einer Wand liegen.

Die auftretenden Schiittungsformen lassen

sich in folgende drei Grundfille unterschei-

den [9]:

— rechteckige Schuttform

~ %rechteckige Schiittform mit seitlichen Ab-
schrigungen (entsprechend dem Schiitt-
winkel 8)

— dreieckige Schittformen mit und ohne
seitliche Begrenzungen. -

Da die Schitthéhe jeweils die senkrechte
Entfernung zwischen dem hdochsten Punkt
der Schiuttung und dem Boden darstellt, er-
gibt sich zwangslaufig, dafl die Beliftung
nicht in allen Féllen gut sein kann (entspre-
chend den gultigen Projektierungsrichtli-
nien).

Besteht das zu beliftende Gut aus Elemen-

ten, die in Form und GroBe einander ent-

sprechen, wird der Durchstromungswider-
stand an allen Orten der Schiittung gleich-
grof sein. Gibt es jedoch eine Verteilung jn
bezug auf die geometrischen Abmessungen
oder die Massen der Einzelteilchen, so ist es
sehr wahrscheinlich, daB bei einem stationa-
ren Beschickungsverfahren eine Entmi-

schung auftrifft. o

Eine solche Erscheinung ist bei Trockenfut-

terpellets festzustellen. Eigene Untersuchun-

gen an diesem Futterstoff zeigten, daB der

Strémungswiderstand vom Abriebanteil und

von der Luftgeschwindigkeit abhangig ist.

Bezieht man diese Werte auf den Wider-

standswert, der bei einer Schuttung mit 10%

Abriebanteilen entsteht, so erhélt man die im

Bild 5 dargesteliten Funktionen. Zusammen-

fassend ergeben sich daraus folgende Emp-

fehlungen fiir Lagerstitten mit Unterflurbe-
liftung: ’

— homogene Schiittungen
Es sollten die bereits oben erwahnten Pro-
jektierungsrichtlinien eingehalten wer-
den. Im allgemeinen hilft die folgende
Faustregel, einen guten Bellftungserfolg
zu erreichen: Jeder mogliche Weg eines

Luftteilchens durch die Schiittung solite
maoglichst gleichlang sein. )

~ inhomogene Schittungen
Entmischungsvorgédnge verschlechtern in
jedem -Fall das Beliiftungsergebnis. Tritt
eine Veranderung des Stromungswider-
stands wie bei Trockenfutterpellets mit
Strohanteilen auf, d. h.,, wird der Stro-
mungswiderstand im Zentrum des entste-
henden Abwurfkegels groRer als in weiter
entfernten Punkten, so muB die Beschik-
kung des Lagers immer so vorgenommen
werden, daR sich der Abwurfpunkt zu je-
dem Zeitpunkt Gber dem jeweiligen Beluf-
tungskanal befindet. Verhdlt sich der Stro-
mungswiderstand genau umgekehrt, so
muB sich der Abwurfpunkt zu jedem Zeit-
punkt genau zwischen zwei Beluftungska-
néalen befinden.

6. Zusammenfassung

Im vorliegendem Beitrag wird, ausgehend
von der agrotechnischen Forderung nach ei-
ner Luftrate von 60 m*/t- h, die Abkuhlzeit
einer Pelletschiittung auf Temperaturen
8 = 8, berechnet. Ein Vergleich mit meteoro-
logischen Daten zeigt aber, dal die naturli-
che AuBenluft gegeniiber den hygroskopi- -
schen Pellets zu wesentlich ldngeren Zeiten
Uber ein Trocknungspotential verfigt, als es
durch die Abkihlvorgange ausgenutzt wird.
Uber theoretische Grundlagen der Berech-
nung der Trocknung, durchgefiihrte Trock-
nungsversuche unter Laborbedingungen
und Berechnung des Trocknungsverlaufs

.unter den Bedingungen der Praxis gelangt

man aber zu der SchluBfolgerung, daR der
realisierte Luftvolumenstrom keine  Nach-
trocknung wihrend dér Lagerung mit Beliif-
tung gewihrleisten wiirde. Ausgehend von
eigenen stromungstechnischen  Untersu-
chungen, wird fur schuttfahige Futtermittel
der EinfluB von maglichen Entmischungser-
scheinungen auf die Art und Weise der Be-
schickung eines Lagers mit Unterflurbelif-
tung kurz erldutert.
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