HeiBlufttroéknung und Wdarmeenergiebedarf

Dr. sc. techn. W. Maltry, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Zielstellung

Die Kosten fiir die Energietriger zur Wirmeerzeugung in
den landwirtschaftlichen Trockenwerken machen einen
heachtlichen Teil der gesamten Trocknungskosten aus. Bei
den Anlagen des Typs UT 66 betragt dieser Anteil bis zu
40 Prozent, die gréBeren Anlagen UT 67 und UT 71 haben
einen noch hoheren Anteil, weil einige andere spezifische
Kostenarten niedriger liegen.

Wegen der groflen Bedeutung der energiewirtschaftlichen
Aufwendungen der Volkswirtschaft fiir die mit hohen In-
vestitionen verbundene landwirtschaftliche Trocknungs-
technik ist es erforderlich, die bestehenden wissenschaftlich-
technischen Zusammenhinge aufzudecken und die Energie-
anwendung zu optimieren. Der vorliegende \ufsatz soll ein
Beitrag zu diesem Ziel sein.

2. Die Aufwendungen an Wirmeenergie fiir den Grund-
prozeB ,,Trocknen* :

Beim konvektiven Trocknen wird die in der Feuerung er-
zeugte Wirme an die Trocknungsluft iibertragen, die sie
jetzt ihrerseits wegen der bestehenden Temperaturdifferenz
an das kiithlere feuchte Gut ibertriigt. Die Wirme wird
hauptsiachlich zur Verdunstung bzw. Verdampfung des im
Gut enthaltenen Wassers verbraucht, ein kleinerer Teil der
in der Feuerung erzeugten Wirme fiithrt zur Erwédrmung des
zu trocknenden Gutes und zur Wirmeabstrahlung vom
Trockner. Ein spiirbarer Teil der Wiarme verbleibt in der
Abluft. Da je t Trockneraustraggut umso weniger Wasser
verdampft werden muB, je trockener das feuchte Trockner-
aufgabegut ist. stellt das Vorwelken eine wirksame MaB-
nahme zur Vermiuderung des Wiarmebedarfs je t Trockengut
dar. Beispielsweise bedeutet bekanntlich ein Vorwelken von
f = 80 Prozent auf { = 70 Prozent eine Verminderung der
im Trockner je t Trockengut auszutreibenden Wassermenge
um mehr als t/; (Bild 1).

Fir einen bestimmten Wassergehalt des angelieferten Gutes
geht es jedoch im Trockenwerk um die Beeinflussung des
spezifischen Wiarmehedarfs je 1 kg zu entziehenden Wassers.
Diese Problematik soll im folgenden niher erortert werden.

3. Die Vorginge im Gleichstrom-Trommeltrockner

Die Temperatur der HeiBluft nimmt im Trockner zunichst
rasch, spiater immer langsamer ab, die Luft wird gleichzeitig
mit dem aus dem Gut verdunsteten Wasser beladen. Die Tem-
peraturdes Gutessteigtanfangs raschan, verharrt lingere Zeit
auf einem nahezu konstanten Wert (Kiihlgrenztemperatur)
und steigterst dann wieder an, wenn das Gut weitgehend aus-
getrocknet ist (Bild 2). Was die HeiBluft an Energie in Form

fiihlbarer Wirme (sie entspricht der Temperatursenkung)

verliert, gewinnt sic im wesentlichen durch den Ubergang
des Wassers von der gehundenen, fliissigen Phase zur dampf-
formigen Phase. Die Intensitit der Trocknung wird durch
die jeweilige Temperaturdifferenz zwischen Troeknuugsluft
und Gutoberfliche bestimmt, d. h. das Gut trocknet am
Trommelanfang am schnellsten und am langsamsten am
Trommelende bzw. im Ausfallgehiuse. Luft und Gut streben
einem gemeinsamen Gleichgewichtszustand zu, bei dem
weder Temperatur noch Dampfdruckunterschiede zwischen
Luft und Gut herrschen; dieser Zustand ist nur bei unendlich
groBer Trommellinge erreichbar. Der tatsichliche Trock-
nungsprozel mull vorher abgebrochen werden, wobei der
gewiinschte Endwassergehalt des Gutes (f, = 8 bis 14 Pro-
zent) errcicht sein mufl. Eine niihere Analyse der Bedingun-
gen fir den Abbruchzustandspunkt im bekannten Mol-
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lier-h,x-Diagramm (friither: i.x-Diagramm) erbrachte fol-

gende wichtige Erkenntnisse:

— Das Verhiltnis der Differenzen zum Gleichgewichtszu-
stand muB fiir den Wassergehalt des Gutes (hezogen auf
Trockensubstanz), den Wassergehalt der Luft und die
Trocknungslufttemperatur etwa gleich sein:
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Ug — Ugj Xgl = Xa
t  Temperatur in °C

u  Wassergehalt des Gutes in kg Wasser je kg Trocken-
suhstanz

x  Wassergehalt der Luft in kg Wasserdampf je kg
trockene Luft

Index e  Eintritt in den Trockner

Index a  Austritt aus dem Trockner

Index gl  Gleichgewicht bei unendlich lang gedachtem
Trockner

Index I.  bezogen auf Luft
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Bild 2. Trocknungslufttemperatur und Temperatur des Gutes im
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— Die Feuchtigkeit des austretenden Gutes mu8 iiber dem
Gleichgewichtspunkt liegen, die austretende Luft muB
trockener und wiarmer sein, d. h. :

Uy > ugl (2)
Xa < xgl (3)
tra > tgl . (4)

— Je besser der Ausgleich zwischen Luft und Gut am
Austritt ist, ein umso niedrigerer spezifischer Wirme-
verbrauch je 1 kg Wasser ist zu erwarten

— Je groBer die verbleibende Temperaturdifferenz zwischen
Luft und Gut am Austritt ist, umso groBer ist die Wasser-
verdunstungsleistung je kg Gut im Trockner und je m3
Trommelvolumen.

Die letzten beiden Bedingungen kénnen zunichst nicht un-

abhingig voneinander optimiert werden. Es existieren zwei
Grenzfille fiir die Fahrweise des Trocknungsprozesses

— Maximale Trocknerleistung bei hoher Trommeldrehzahl,
kurzer Aufenthaltszeit des Gutes, relativ hoher Abluft-
temperatur und damit relativ hohem spezifischen Warme-
bedarf je 1 kg Wasser

— Minimaler spezifischer Wiarmebedarf je 1 kg Wasser bei
moglichst weitgehendem Ausgleich zwischen Luft und
Gut, was zu niedrigeren Ablufttemperaturen und langen
Verweilzeiten des Gutes im Trockner fiihrt.

In beiden Fallen kann der gleiche Trockengutwassergehalt
erreicht werden.

Um energiewirtschaftliche Empfehlungen fiir die Praxis
geben zu konnen, miissen folgende Fragen gekldrt werden:

— Welche Werte des spezifischen Warmeaufwands sind im
Trommeltrockner iiberhaupt erreichbar?

— In welchem Bereich liegt der optimale Kompromif3
zwischen minimalem Energieaufwand und maximalem
Gutdurchsatz?

Die Antwort auf diese Fragen ist mit Hilfe von sogenannten
Charakteristiken aufzuspiiren, das sind Diagramme, deren
Koordinaten jeweils ein MaB fiir die Leistung bzw. fir die
spezifischen Aufwendungen sind.

4. Charakteristiken des landwirtschaltlichen Trommel-
trockners :

Das MaB fiir die energetischen Aufwendungen des Trock-
nungsprozesses ist der spezifische Wirmeaufwand je 1 kg
ausgetriehenen Wassers q.

Als MaB fiir die Leistung im Verhiiltnis zum technischen
Aufwand cines Trockners miissen zwei GroBen betrachtet
werden. Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
zwischen Luft und Gut 4t ist dhnlich wi¢ heim Wiarmeiiber-
trager ein gut geeignetes Maf fiir die in einem bestimmten
Trockner an das Gut iibertragbare Wirmeleistung und damit
fiir die Wasserverdampfung des eigentlichen Tr%diners. Ein
weiteres MaB fiir die Bewertung der gesamtenTrocknungs-
anlage ist die Wasserbeladung der Trocknupgsluft 4x, denn

die Einrichtungen des Lufttransports, wie lLuftleitungen,

Liifter und Zyklou, kénnen umso kleiner ausgelegt werden.
je groBer die Wasseraufnahme der Trocknungsluft ist.

Unter Beriicksichtigung verschiedener Voraussetzungen
(darunter Sorptionsisothermen landwirtschaftlicher Trock-
nungsgiiter, maximal zuldssige Guttemperatur, Eintritts-
feuchte f, = 80 Prozent, Austrittsfeuchte = 10 Prozent)
wurden zwei Charakteristiken des Trocknungsprozesses er-
mittelt (Bilder 3 und 4). wiederum unter Zuhilfenahme des
Mollier-h,x-Diagramms. Aus den beiden Diagrammen lasseu
sich wichtige Schlu8folgerungen fiir die Optimierung der
Trocknerfahrweise ziehen.

Die Grofle 4 im Diagramm iiber den Einflul der mittleren
Temperaturdifferenz At,, (Bild 3) entspricht dem natiirli-
chen Logarithmus des Verhiltnisses der Differenzen zum
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Bild 3. Spezifischer Wirmebedarl je kg Wasserverdampfung und mitt-
lere logarithmische Temperaturdifferenz fiir verschiedene HeiB-
lufttemperaturen und verschiedene Werte der TRechengriBe 2
(= natiirlicher Logarithmus des Verhiltnisses nach .Gl. (1))
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Bild 4. Spezifischer Wiarmebedar{ je kg Wasserverdampfung und Was-
seraufnahme der Trocknungsluft f{ir verschiedene HeiBluft- und
Ablufttemperaturen

Gleichgewichtszustand nach Gl (1). Fir f, = 80 Prozent
(ug = 4,00 kg/kg) und fy = 10 Prozent (u, = 0,111 kg/kg)
hf‘trﬁgt zmin = In (/1,00/0,111) = 3,58, also knapp 4.

Bei milder werdender Trocknung, d. h. bei gréBerer Gleich-
gewichtsfeuchte uy und geringerer Differenz  u, — ug
wiichst der 1-Wert gegeniiber 4., an.

Aus der Charak teristik ergibt sich eindeutig, dald fiir 2-Werte
oherhalb 4 die Heifllufttemperatur den HaupteinfluBl aul den
spezifischen Wiarmebedarf ausiibt, withrend der 2-Wert vor-
wiegend die wirksame Temperaturdifferenz und damit die
Trocknerleistung heeinflulit. Bei 700 °C. HeiBlufttemperatur
ist der spezifische Wirmeverbrauch des eigentlichen Trock-
nungsprozesses nicht unter etwa 700 kcal/kg zu hringen.
Durch Falschluft, Feuerungsverluste und Abstrahlung ent-
steht fiir die gesamte Trocknungsanlage allerdings ein etwas
hoherer Betrag, erlabrungsgemidll mehe als 800 keal/kg. Die
HeiBlufttemperatur hat bis etwa 500 °CC einen besonders
groBen LEinfluB auf den spezifischen Wirmehedacl, so dafl
bei der Trocknung empfindlicherer Giiter. z. B. Welkgut.
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Ganzpflanzen oder Getreide, zwangslaufig ein hdherer spezi-
fischer Wirmebedarf in Kauf genommen werden muB8; Bild 3
ist zur quantitativen Bewertung dieser Zusammenhinge ge-
eignet. Fiir ein Trockneraufgabegut mit etwa f, = 80 Pro-
zent (nicht gewelktes Griingut, Hackfriichte) kann aus Bild 3
die Empfehlung abgeleitet werden, im Interesse einer hohen
Trocknerleistung einen méglichst niedrigen A-Wert anzu-
streben. Das ist méglich durch

— héchstmagliche HeiBlufttemperatur, bei der noch keine
Verbrennungen auftreten

— groBtmoéglichen Gutdurchsatz, bei dem noch f, = 8 bis
14 Prozent erreicht wird.

Das Zusammenwirken von HeiBluft- und Ablufttemperatur
18t in der Charakteristik an der Wasseraufnahme der Luft 4x
auf der x-Achse (Bild 4) ablesbar. Die untere dick ausgezo-
gene Grenzlinie entspricht dem nicht erreichbaren Fall, da8
die Abluft 100prozentig wasserdampfgesittigt ist.

Man erkennt aus dem Diagramm, daB im Bereich oberhalb
500 °C HeiBlufttemperatur eine Fahrweise, die bei gleicher
HeiBlufttemperatur zu 10 grd héherer Ablufttemperatur
fihrt, etwa 20 kcal Wirmebedarf{ je kg Wasser mehr erfor-
dert; gleichzeitig sinkt die Wasseraufnahme der Luft, so daB
fir die gleiche Wasserverdampfung ein gréBerer Luftstrom
erforderlich wird.

Andere Uberlegungen zeigten, daB mit der Ablufttemperatur-
erhéhung eine praktisch gleich groBe Steigerung der maxima-
len Guttemperatur einhergeht, die ihrerseits im Interesse
der Erhaltung der Nihrstoffe, insbesondere der Verdaulich-
keit des EiweiBes, einen bestimmten Betrag nicht iiberschrei-
ten darf. Auch aufgrund dieser Zusammenhinge ist die auto-
matische Konstanthaltung der Ablufttemperatur eine vor-
teilhafte und wohlbegriindete MaBnahme.

ZusammengefaBt lassen die beiden dargestellten Charakteri-
stiken folgende energlewntschafthche Aussagen und Empfeh-
lungen zu:

— Das Schnittgut ist vorzuwelken.

— Im eigentlichen Trocknungsaggregat ist der spezifische
Wiirmehedarf bei HeiBlufttemperaturen bis etwa 1000 °C
praktisch nicht unter q = 700 kcal/kg zu bringen. Hinzu
kommen die unvermeidlichen Wirmeverluste der Feue-
rung und durch Abstrahlung. Trockner mit ¢ = 800 kcal/
kg sind als energiewirtschaftlich sehr gut einzuschitzen.
Prospektangaben auslindischer Trockner mit Werten
unter q = 800 kcal/kg diirften auf Messungen beruhen,
die bei besonders giinstigem, heiBem Sommerwetter
durchgefithrt wurden.

— Von der Fahrweise her Ist der spezifische Warmebedarf

lediglich iiber die HeiBlufttemperatur spiirbar beeinfluB- °

bar.

— Es ist stets maximale Trocknungsleistung bei verniinftig
hohen Ablufttemperaturen anzustreben; héherer Gut-
durchsatz erhidht den spezifischen Wirmebedarf nur
unwesentlich

— Je hoher die Ablufttemperatur ist, umso héher ist auch
die maximale Trockenguttemperatur. Der verniinftige
Bereich der Ablufttemperatur liegt zwischen etwa 100 °C
(bei t; , = 500 °C) und 160 °C (bei t, , = 1000 °C) .

— Hohere Ablufttemperaturen bedeuten neben der Quali-
titsgefihrdung einen héheren spezifischen Energieauf-
wand

— Zu niedrige Ablufttemperaturen fiihren zu einer vermin-

derten Wasserverdampfungsleistung des Trockners, weil
sich der A-Wert erhoht.

5. Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche HeiBlufttrocknung ist ein investi-
tions- und energieintensives Verfahren der Futterkonservie-
rung. Zur energiewirtschaftlichen Optimierung sind deshalb
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solche Fahrweisen des Trocknungsprozesses zu finden, die
eine hohe Trocknungsleistung bei niedrigem spezifischem
Wiirmebedarf je kg Wasser gewihrleisten. Hierzu wurden
Charakteristiken des Trocknungsprozesses aufgestellt, die
den spezifischen Wiarmeaufwand als Ordinate, die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz bzw. die Wasserauf-
nahme der Luft als Abszisse und verschiedene Betriebsgrifien
als Parameter enthalten, darunter die HeiBlufttemperatur.
Aus den Charakteristiken konnte deutlich gemacht werden:
héhere HeiBlufttemperaturen beeinflussen die Wirtschaft-
lichkeit giinstig, die Wasserverdampfung wirkt sich auf den
spezifischen Wirmebedarf nur unwesentlich aus, Trockner
mit einem auf den Brennstoff bezogenen spezifischenWarme-
aufwand von 800 kcal/kg sind als sehr gut einzuschétzen.
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