Beliiftung bei der Lagerung von Pellets

Dipl.-Ing. B. Neubiiser, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Problemstellung

Zur Sicherung der Funergrundlage in gro-
Ben Rinder- und Schweineproduktionsanla-
gen ist die Lagerung von Futterstoffen erfor-
derlich, da diese nur diskontinuierlich anfal-
len, besonders in den Wintermonaten aber
kontinuierlich benétigt werden. Um auch
den Lagerraum moglichst durch eine hohe
Lagerungsdichte gut auszunutzen, werden
einige Erntestoffe pelletiert. (Trockengriin-
gut, ‘Maisganzpflanzen, Stroh-Konzentrat-
Gemische). Diese Stoffe unterliegen, da sie
noch biologisch aktiv sind, Selbsterwir-
mungsprozessen. lhre Lagerungsstruktur er-
mdbglicht es in den meisten Féllen nicht, daf
diese Wirme durch freie Kbnvektion aus der
Schiittung abgefiihrt wird. Eine Zwangsbeluf-
tung ist notwendig. Der Einsatz von z. B.
Harnstoff bei der Lagerung zum Abbau der
Selbsterwdrmungsprozesse wird nicht unter-
sucht.

2. Versuche unter Laborbedingungen

Zunéchst muBte ein Versuchsstand konzi-

piert und realisiert werden, der folgenden

Anspriichen zu geniigen hatte:

— Messung. des durchgesetzten Luftvolu-
menstroms

— gleichmiBige Durchstrdmung des gesam-
ten eingelagerten Gutes

— Vermeidung von Wandeinflissen (stro-
mungstechnisch, warmetechnisch)

— Einbringung einer definierten Schiittung

— Messung des Temperatur- und Druckpro-
fils in der Schiittung in Abhéngigkelt von
der Héhe.

Matthies [1] verdffentlichte im jahr 1956 Ver-

suchsergebnisse zu einer dhnlichen Proble-
matik. Aus seinen Untersuchungen und Er-

gebnissen anderer Autoren stellte er Anfor-
derungen zusammen, die ergénzt und ange-
wendet auf eigene Untersuchungen als

Grundiage des Versuchsstands angesehen

wurden:

— Durchmesser des Versuchsbehilters D ist
abhiingig vom #quivalenten Kugeldurch-
messer dx der einzulagernden Stoffe:
d¢/D = 0,04 — WandeinfluB < 2 %

— Messung des Volumenstroms der Luft mit
Hilfe einer Normblende (nach Standard
TGL 0-1952) '

— aus diesem Standard resultierende Forde-
rungen nach Ldngenabmessungen fir die

" geraden Rohrleitungen vor bzw. hinter
der Normblende zu 19 X dg bzw. 6 X dg

— Auswahl des Lufters entsprechend den zu
erwartenden Druckverlusten in der Schit-
tung und der Zuluftleitung und der zu rea-
lisierenden  Stromungsgeschwindigkeit
der Luft im leergedachten Querschnitt

— Eintritt der Luft in die Schittung durch ei-
nen Siebrost (,Pfropfenstrémung”)

— Regulierung des Luftvolumenstroms..

im Bild 1 ist der, prinzipielle Aufbau des Ver-

suchsstands dargestelit. Dabei wurde der

maximale #quivalente Kugeldurchmesser dy
der Pellets (Stroh-Konzentrat-Gemisch-Pel-
lets) zu dy mex = 36,1 mm bestimmt.

Grundlage dafir  bilden die . Werte
=(13...25)mm sowie |l =(1...2)

).( dp.

Daraus resultiert ein maximaler Behalter-
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Bild 1

Aufbau des Versuchs-
stands; :
a Versuchsbehdlter, b
Siebboden, c Isolation,
d Drosselklappe, e b
Normblende, f Radial- /

im

ventilator

durchmesser von D, = 902 mm. Realisiert

wurde D = 800 mm.

Fir die Untersuchungen wurde der Lifter
VRE 63 ausgewihit, weil er eine Gesamt-
druckérhéhung auch fir groBere Schittho-
hen al§ 1 m aufbringt und Normblenden mit
kleinem Offnungsverhiltnis (hoher Druck-
verlust) eingesetzt werden kdnnen.
Begrenzt durch den Druckverlust der ent-
sprechenden Pelletschiittungen und der Zu-
luftleitung in Verbindung mit der Lifterkenn-
linie wurden versuchstechnisch Luftge-
schwindigkeiten von 0,020 bis 0,032 m/s rea-

lisiert. Der damit Gberstrichene Schitthhen- -

bereich betrégt 2,2 -bis 5,3 m. Diese Werte
wurdeh aus den agrotechnischen Forderun-
gen ndch 40 bis 60 m3/t-h abgeleitet. Gegen-
wirtig: sind Schuttungen bei Pellets nur bis
zu einerr ‘Héhe von 5m  erlaubt
(ABAO 105/3).

Zur Regulierung des Volumenstroms dient
eine Drosselklappe. Die Normblende wurde
entsprechend dem Standard angefertigt und

- hat die im Bild 2 dargestellte Kennlirie. Die

Messung des Druckverlustes an dieser
Blende erfolgte iiber ein U-Rohr-Manome-
ter.

3. Lagerungsstruktur .

Zur Untersuchung standen Stroh-Konzen-
trat-Gemisch-Pellets . (SKG-Pellets) mit unter-
schiedlichem Abriebanteil zur Verfiigung.
Durch Absieben konnten beide Bestandteile
gétrennt werden, so daB beziiglich des Mas-
senanteils definierte Zusammensetzungen
herstellbar waren. Fiir die Schiitthéhe von
1 m wurden dabei die im Bild 3 dargestellten
Schittdichten p, ermittelt.

Das spezifische Hohlraumvolumen & wurde
nach fp|gender Gleichung bestimmt:

Vs\ = VG
'V

Vo= Ve + Va | (1

Beim Qeschlcken des Behélters wurden die
Massen des Abriebs und der Pellets genau
festgehalten. Die Dichte der Pellets wurde
mit Hilfe des Paraffinverfahrens
p» = 830 kg/m?* errechnet (aus Masse und

€=

" Volumen). Die Bestimmung der Dichte des

Abriebs erschien nicht sinnvoll, da die zu er-

. wartenden Abweichungen vom. Mittelwert

durch ‘EinfluBgroRen, wie Rezeptur, innere

Struktur, GréBe usw., zu groB. wiren. Des-
halb wurde fir den Abrieb die gleiche Dichte -

angenommen, wie sie fir reine Pellets ermit-

telt wurde. Da keine granulometrischen Un-
tersuchungen fiir die verschiedenen Verhlt-

nisse Abrieb—Pellets vorlagen und auch dort
zu starke Schwankungen zu erwarten sein
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Bild 2. Kennlinie der angefertigten Normblende

nach TGL 0-1952

wiirden, wurde die Darstellung im Bild 3 zur
Bestimmung einer das Verhéltnis Abrieb-
Pellets charakterisierenden geometrischen
Lénge herangezogen (s. Abschn. 5).

Aus dem Verlauf der Schiittdichte Uber dem
Abriebanteil ist ersichtlich, daR die kleinen -
Teile des Abriebs bis zu einem Antell von 10
bis 15 % sich lediglich in die Hohlrdume zwi-
schen den Pellets einlagern. Erst hohere Ver-
héltnisse Abrieb—Pellets haben. zur Folge,
daB die Struktur der reinen Pelletschiittung
Laufgedehnt” wird, die Schuttdichté also wie-
der kleiner wird.

4. Experimentelle Ermittlung
des Druckverlustes in der Schiittung

Die Einlagerung in den Versuchsbehilter er-
folgte von Hand. Da die Schiittung, wie aus
Bild 1 ersichtlich, von oben frei zugénglich
war, wurde fiir die Druckmessung ein Rohr
mit dem Innendurchmesser von
d, = 0,004 m verwendet. Dieses Rohr wurde
zur Gesamtdruckmessung in die Schittung
mittig hineingeschoben und zwar derart, daf
nach Erreichen der geforderten Tiefe das
Rohr etwa 1 cm zuriickgezogen und der Stab
von d, = 0,003 m aus dem Rohr hinausgezo-
gen wurde. Somit war gewihrleistet, daf
keine Verfilschung des gemessenen Drucks

.mdglich war. Die Untersuchungsergebnisse

zur Bestatigung dieses Sachverhaltes liegen
in [2] vor. g

Der Gesamtdruck. wurde bei einer Schiitt-
héhe von 1 m in drei MeRebenen (10, 50
und 90 cm unter der Oberflache) gemessen.
Die (ber Mikromanometer ermittelten
Druckverluste © (gegen Umgebungsdruck)
wurden durch die jeweils noch zu durchdrin-
gende Schiitthéhe dividiert und im Bild 4 zu-
sammenfassend dargestellt. Bezieht man die -
so ermittelten Werte auf den entsprechend
den agrotechnischen Forderungen maximal
zulassigen Abriebanteil von 10 %, so erhélt
man die im Bild 5 dargestellten Aussagen.
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5. Berechnung des Druckverlustes

Nach [1] gilt folgende Grundgleichung fiir
die Druckverlustberechnung in Schdttungen
landwirtschaftlicher Giiter:

Legt man’ v, = 0,020 0,032 m/s (slehe
Abschn. 2) fest, so sind fiir die jeweiligen Ab:

riebanteile die Druckverluste bestimmt (s.

Bild 5). Aus Bild 6 ist ersichtlich, daR fir die
in diesem Fall gew#hite Luftgeschwindigkeit

d¢ = 30,1 mm. Die GréRe h ist die von der
Luft zu durchdringende Schiitthdhe. Die
Dichte der Luft p, sowie die dynamische Vis-

. kositét der Luft 1 sind aus der Temperatur

und dem herrschenden Umgebungsdruck

Ap = C, K hpl"vie 1 2) im leergedachten Qufrschnm die I:arameter bekannt (p, = 1, 271 kg/m?3,
2 ¢ g'tn Cound nsichzuC,=11,5undn =044er- m=17530-10"7g/cm -s).
geben. Die dabet zugrunde gelegte Rey- .
noldszahl bezieht sich auf die reine Pellet- Das spezifische Hohlraumvolumen
Bild 6. Ersatzgeraden zum Bestimmen des Wider- -

standsbeiwerts ;s fiir Reynoldszahlen Re
in den Bereichen

a) S5bis. 30

b) 30bis 160

c) 160 bis 3 000 (nach [1])

schiittung, d. h. auf einen Abriebanteil von
0 %. Der volumengleiche Kugeldurchmesser
d = dy ergibt sich bei einem untersuchten
Pelletdurchmesser von dy = 23 mm und ei-
ner mittleren Pelletlinge I, = 1,5d, zu

Bild 7. k-Zah! als Funktion der Luftgeschwindig-
4 keit im leergedachten Querschnitt
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Reynoldszah! Re

e =1 - (ps/pc)

wird aus Bild 3 ermittelt. Damit bleibt ledig-
lich der Quotient k/d'*" als Unbekannte iib-

/A
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Bild 8. Fiktiver Durchmesser in Abh#ingigkeit vom
Abriebanteil

rig und |hBt sich fur dle einzelnen Abneban-
teile berechnen.
Aus der Schittung mit 0 % Abrieb wird mit

Kontrolle der Masse

I =
Hilfe des Durchmessers d, die GréRe k be-
stimmt, ‘wobei sich eine Geschwindigkeitsab-

hiingigkeit ergibt (s. Bild 7). Fur die jeweilige

Strdmungsgeschwindigkeit wird der entspre- .

chende k-Wert ‘als konstant angesehen. Fiir
die Versuche bei einem Abriebanteil von 10,
20, 100 % an der Gesamtschiittung wird
uber GI (2) nun eine fiktive geometrische
Lénge errechnet, die somit fur die jewei-
ligen Verhiltnisse Abrieb—Pellets charak-
teristisch ist. Bild 8 ziegt den Verlauf von
d = dg- -

Mit diesen Ergebnissen ist es jetzt mdglich,
bei Kenntnis relativ weniger Parameter einer
Pelletschiittung deren Druckverlust zu be-
stimmen. Dieése Parameter sind die Luftge-
schwindigkeit im leergedachten Querschnitt,
die zu durchstrémende Schitththe und der
Abriebanteil. Weitere Untersuchungen fir
die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf
gréBere Schiitthdhen werden in Praxisanla-

‘gen folgen.

6. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird fiir experimen-
telle Untersuchungen von Pelletschittungen
mit Beliiftung ein Versuchsstand dimensio-
niert. Um aus den Versuchen an dieser An-
lage auf Praxisbedingungen schlieBen zu

kénnen, ist es erforderlich, die Stromungswi-
derstdnde in Abhéngigkeit vom Abriebanteil
zu ermitteln. Uber die Berechnungsgrund-
lage nach [1] erfolgt die Auswertung. Dabei
wird ein fiktiver Durchmesser errechnet, der
die jeweiligen Verhiltnisse Abrieb—Peliets
charakterisiert und nur von der Durchstrém-
geschwindigkeit im leergedachten Quer-
schnitt abhéngig ist. Damit werden aufwen-

‘dige granulometrische Untersuchungen um-

gangen, die flir Stroh-Konzentrat-Gemisch-
Pellets auch sehr wenig erfolgversprechend
wiren.
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bei der Volumendosierung rleselfah|ger Gutarten

Dipl.-Ing. E. Schade, KDT/Ing. Edeltraud Kuhn/Dr. agr, A. Neuschulz, KDT/Dr. agr. G. Wiinsche
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1. Aufgabenstellung

Fir das Dosieren rieselfihiger Gutarten wird
-in der Landwirtschaft meistens die Volumen-
dosierung mit Schnecken- und Zellenraddo-
sierern angewendet. Gefordert wird die Ein-
hialtung der Dosiergenauigkeitvon < + 5%
bei Massenanteilen in der Rezeptur von uUber
30 % und von = t 10 % bei Massenanteilen

unter 30 %. Zum Bestimmen der dosierten”

Masse sollen zweimal 4 Proben mit einer
Auffangzeit von je 2 min oder mit einer Pro-
benmasse bis 50 kg wahrend eirier Zeitdauer
von einer Stunde fiir 4 Proben aus dem Gut-
strom entnommen werden. Die Kontrolle der
Masse soll bei Stoff- und Rezepturwechsel
bzw. mindestens elnmal je Schicht erfol
gen [1].

Dieser hohe zeitliche Aufwand fiir das Uber-
prifen des Massenstroms wird in der Praxis
selten aufgebracht. Oft erfolgt die Kontrolle
der Masse anhand von drei Proben, die in
kurzer Zeitfolge mit geringen Auffangzeiten
und kleiner Probenmasse entnommen wer-
den.

in landwirtschaftlichen Betrieben, die ver-
schiedene Getreidearten und andere Kompo-
nenten zu Mischfutter verarbeiten, wurden
Abweichungen zwischen den Massen der
angelieferten und abgegebenen Futtermittel
von Uber 10 % festgestelit, obwohl nach Un-
tersuchungsergebnissen mit Volumendosie-
rern eine Dosiergenauigkeit im Bereich von
+ 5 % nachgewiesen wurde [2, 3].

Die zur Verfiigung stehenden Konzentrate
sind in der Fitterung so genau wie mdglich
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einzusetzen. Deshalb war zu untersuchen,
ob mit einfacheren Methoden als gefordert
die Masse der Konzentrate bei der Futterauf-
bereitung mit der Volumendosierung genau
kontrolliert werden kann. Durch Untersu-
chungen unter Praxisbedingungen mitden in
der Landwirtschaft anfallenden Gutarten sol-
len die real erreichbaren Ergebnisse zur Kon-
trolle der Masse erfaRt werden.

2. Methode der Untersuchungen

Als Versuchseinrichtung wurde ein Dosier-
behilter (Fassungsvermbgen 8 m? mit ange-
schlossenem Zellenraddosierer GM 601 A 01
verwendet. Die MeRorte und die ‘Art der
Messungen sind im Bild 1 dargestellt. Die
Messungen erfolgten mit bekannten MeR-
mitteln. Fiir das Messen der Schuttdichte im
Behilter mit der Stabsonde DS 114/3 wurde
alle 2 min ein MeBwert mit einer MeBzeit
von 1 min erfat. Die Messungen mit der
Oberflachensonde erfolgten in gestaffelten
Zeitintervallen von 0,6 bis 60 s. Die Masse-
proben“wurden mit Auffangzeiten von 10,
20, 30 und 60 s oder von 10 Umdrehungen
des Ze‘lenrads entnommen. Ein MeRwert
setzt sich aus mindestens 3 Einzelmessungen
zusammen. Zur Kontrolle wurde die wiéh-
rend der Versuchszeit durchgesetzte' Masse
einschlieBlich der Proben mit der Fuhrwerks-
waage gewogen.

Als. Gutarten_wurden Maisschrot, Mais- und
Welzenkdrner eingesetzt (Tafeln 1 und 2).
Durch den innerbetrieblichen Umschlag
war in den Maiskdrnern ein Abriebanteil von

rd. 20 % enthalten. Der Weizen enthielt etwa
20 % Maiskorner mit geringem Abriebanteil.
Die Untersuchungen wurden auf drei Metho-

“den der Kontrolle der Masse ausgerichtet

(Tafel 3).
3. Ergebnisse

3.1. Schiittdichte

Die Schiittdichte hat einen groBen EinfluB
auf die Dosiergenauigkeit bei der Volumen-
dosierung. Unter den Bedingungen der Ver-
suchseinrichtung laufen die Gutarten bei den
geringen Massenstromen nicht gleichmiaRig
aus dem Dosierbehilter. Durch das nicht ste-
tige Nachlaufen verdndert sich stdndig die
Schittdichte vor dem Zulauf in den Zellen-
raddosierer. Beim Maisschrot bilden sich
zeitweise groere Hohlrdume aus, wodurch

- der Zulauf des Gutes in den Zellenraddosie-

rer unterbrochen wird (Bild 2). Vor dem Ein-
lauf in das Zellenrad treten noch gréRere Ab-
weichungen der Schiittdichte als im Dosier-
behalter auf. Der Variationskoeffizient erhoht
sich auf 2,6 % beim Maisschrot, 2 bis 4 % bei
den Weizenktrnern und bis zu 8 % bei den
Maiskérnern. Die Ursachen dieser Schiitt-
dichteschwankungen sind das nicht stetige
FlieBverhalten der Gutarten und der Zulauf
von entmischten Gutpartien, besonders bei
den verwendeten Koérnern. Die zufdlligen .
Schittdichteschwankungen treten unabhin-
gig von der Auslaufzeit auf. Die Spannweite
der Schittdichteschwankungen betrégt-beim
Maisschrot rd. 50 kg/m? und bei Maiskdr-
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