Kiihlen von Strohpellets nach dem Pelletieren

Dipl.-Ing. G. Reschke, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabensteliung

Beim Pelletieren von Futtermitteln in Pressen

erfolgt ein Temperaturanstieg des Gutes auf 70

bis 90°C. Um die Pellets lagerfahig zu machen

und ihre Festigkeit zu erhdhen, muBl die

Guttemperatur gesenkt werden. Zur Kiihlung

wird Luft durch die Pelletschicht gepreBt oder

gesaugt. Die Temperatur der Pellets soll nach

Verlassen des Kiihlers entsprechend den

ATF[1] hochstens 10 K iiber der Kiihlluftein-

trittstemperatur liegen. Wird die Kiihlung

unterlassen, entstehen bei der Lagerung durch

die Warme im Futter wesentliche Nachteile und

Verluste, wie

— Verschlechterung der Verdaulichkeit des
Proteins

— Abbau von Karotin und Xanthophyll

— geringerer Zusammenbhait der Pellets

— Selbsterwarmung, Brandgefahr im Lager

— Transport von ., Feuchtigkeit an die
AuBenschicht, Gefahr der Schimmelbil-
dung.

In den letzten Jahren kamen in der DDR
zunehmend Kiihlbander (Typ H 90.3, H 90.4)
zum Einsatz. Auf der Grundlage von experi-
mentellen Untersuchungen und Literaturaus-
wertungen sollen Vorschlage zum Betrieb und

Fortsetzung von Seite 204

und der spezifische Energiebedarf gesenkt
werden konnen. Entscheidenden EinfluB darauf
haben die Stoffarten, der TS-Gehalt, die
Schiittdichte und der Zerkleinerungsgrad.
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zur Auslegung von Kiihibandern erarbeitet
werden.

Im Trockenwerk Selbelang, Bezirk Potsdam,
wurden Untersuchungen am Kiihlband durch-
gefiihrt, um die Funktionsfahigkeit des Kiihl-
bands beim Kiihlen von Strohpeliets meBtech-
nisch zu iiberpriifen.

2. Ergebnisse

In Tafel 1 sind die Versuchsergebnisse zur
Abhangigkeit zwischen den MeBgroBen Pel-
lettemperatur, Pelletfeuchte sowie Lufttempe-
ratur nach der Pelletschicht und der Kiih|band-
lange zusammengestellt. Weitere Messungen
betrafen folgende GroBen:

— Lufttemperatur vor der

Pelletschicht 9, 19,8°C
— Temperatur des feuch-

ten Thermometers J¢ 16,5°C
— Lufttemperatur in der

Absaugleitung 9} ¢ 27°C
— Kiihlluftmenge 7 160 kg/h
— Pelletdurchsatz mp 2000 kg/h
— Pelletschichthohe sp 40...50 mm
— Pellettemperatur an der

Presse dpp; 78°C
— Kiihlbandgeschwindig-

keit wp 534- 10 2 m/s

— Zustandspunkte der
Kiihluft (aus dem
h,x-Diagramm)

@ vor der Pelletschicht

Je = 19.8°C

xLe = 10,8 g/kg

h . =47.5 Kl/kg 9,=15°C
e nach der Pellet-

schicht,

Absaugleitung

Vas = 27°C

X|a2 = 19,75 g/kg :

h.=775 kllkg 9, =24,5°C.

Die Abkiihlung der Strohpellets erfelgt haupt-
sachlich durch die Verdunstung der Feuchtig-
keit, weniger durch fiihlbare Warme([2]. Im
vorliegenden Fall werden den warmen Stroh-
pellets 76 % der Warme durch Verdunstungs-
kiithlung entzogen. Die Forderung
pa =91+ 10 K wurde mit dem untersuchten
Kiuhlband nicht erreicht. Eine Steigerung der
spezifischen Luftmenge iiber den vorhandenen
Wert von 3580 m3/t Pellets 16t keine wesent-
liche Verbesserung des Kiihleffekts erwar-
ten.

In den verschiedenen Trockenwerken wurde
beobachtet, daB sich die Absaugtrichter unter
dem Kiihiband beim Kiihlen von Strohpellets.
am Ende immer mehr durch Abrieb-zusetzen.
Die Absaugvorrichtung unter dem Kiihlband
besteht aus 2 im Durchmesser zum Kiihl-
bandende hin abgestuften Rohrleitungen mit
Absaugtrichtern, die sich direkt unter dem
umiaufenden Osengliederkettenband -befinden

Tafel 1. MeBergebnisse am Kiihlband (Trockenwerk Selbelang, Messungen 1977)
Abmessungen des Kiihlbands: Achsabstand & 500 mm
Bandbreite 850 mm
MeBgrioBen Kiihibandlinge Ly in m
1.50 3.50 4,50 550 6.00 6.50 7.50 8,50
Peliettemperatur 3, °C 61 50 - 40 — — 38 36
Pelletfeuchte f, % 197 13 — 1950 187 — — 17,2
Lufttemperatur nach der
Pelletschicht ¥, , °C 29 —_ 275 250 — 250 — —
Bild 1. Absaugvorrichtung fiir die Kiihttuft unter dem Kiihlband (Typ H 90.3, H 90.4)
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Tafel 2. Berechnungsgleichungen fiir Suugrohrleitungen mit Seitenubzweigungen

Verinderlicher Querschnitt der
Saugrohrleitung

Konstanter Querschnitt der Saug-
rohrleitung

2 = ) b g A 1)
é'?-a’(%) -0 =0 (1) 0} -a'0/- Q=0 2
v 1. f i
— Losung:
v i 1 . a é
Verwendete Formelzeichen %=~ arsinh ___\z_ b g Q)
Qx dimensionsloser Volumenstrom a &
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_ _ Qx . 7
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a v

X dimensionslose Lange
L Gesamtlange des Absaugrohrs
& =%
L
a charakieristischer Parameter
der Saugrohrleilung
Konstanie

wl,\

sinh a
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sinh ¢

— dimensionslose Geschwindigkeit in
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Bild 3.

Bild 2

Experimentelle Ergeb-
nisse der Geschwindig-
keitsverteilung an den
Abzweigungen bei Ab-
saugrohren mit konslan-
tem und veranderlichem
Querschnitt [3]

(Bild 1). Die Absaugung der Luft durch eine
Rohrleitung mit Seitenabzweigungen wird nach
[3] durch die Differentialgleichung (1) be-
schrieben (s. Tafel 2).

Experimentell ermittelte dimensionslose Ge-
schwindigkeiten w,, in den Abzweigungen bei
Saugrohren mit konstantem und veranderli-
chem Querschnitt, aufgetragen uber die di-
mensionslose Lange (1-X). zeigten, daB bei
abnehmendem Querschnitt der Saugrohrleitung
eine wesentliche Verschlechterung der Ab-
saugleistung zum Ende hin erfolgt (Bild 2).

Der Unterschied des Widerstandskoeffizienten
der Seitenabzweigungen. die wie T-Stiicke
arbeiten, ist am Anfang und am Ende der
Saugrohrleitung mit veranderlichem Quer-
schnitt wesentlich hoher als bei einer Saugrohr-
leitung mit gleichbleibendem Querschnitt. Aus
diesem Grund setzen sich die Absaugtrichter am
Ende des Kiihibands wegen einer zu geringen
Absauggeschwindigkeit mit Abrieb zu. Bei
konstantem Querschnitt des Saugrohrs ver-
einfacht sich die Differentialgleichung (1), weil
Ay=A, wird und A, =1 [Gl. (2)]. Der
charakteristische Parameter o wird mit Gl. (6)
bestimmt:

- A
ek T o ut e (6)

A

a

k Korrekturfaktor, der die Anzahl n der
Abzweigungen beriicksichtigt; k = 1,22
fiur n>5, k=10 fir n<$

Widerstandsbeiwert fiir Reibungsver-
luste, ortliche Widerstinde und Ver-
luste durch Mengenanderung

{samm

n Einstromkoeffizient an der seitlichen
Abzweigung

As Querschnittsfliche der seitlichen Ab-

zweigung.
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Minimale Kithlzeit in Abhidngigkeit von der spezifischen Luftmenge |S|

Tafel 3.  Auslegungsunterlagen fiir die Konstruklion

von Kuhlern (A3 =4 K)

Pellerdurchmesser d,, in
mm

10 16 24 60

min 20 25 35 55
m'1 2200 2800 3800 5500

minimale Kuhlzeil
Luftmenge

Der Einstromkoeffizient g wird mit Gl. (7)
bestimmt: )

(7)

Querschnittsfliche des Absaugtrich-
fers

Widerstandsbeiwert der seitlichen Ab-
zweigung.

Cabzw

Die Widerstandsbeiwerte (g umm und  Lupgw
konnen entsprechenden Tabellenwerken ent-
nommen werden. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit
diesen theoretischen Ansitzen|3|. Aus der
dimensionslosen Geschwindigkeit Wy, kann die
wirkliche Sauggeschwindigkeit wg, in den Ab-
zweigungen bestimmt werden:

w,, durchschnittliche Sauggesch‘windigkeit in
den Abzweigungen.

3. Grundiagen zur Bemessung von Kiihl-
béndern

Die zu beseitigende UberschuBwdrme im
gepreBten Futter wird durch Wiarmeiibergang
an die vorbeistromende Luft und durch
Verdunstung der Feuchtigkeit abgefiihrt. Das
Wasser wandert aus dem Innern des Produkts
an die Oberfliche, wo es verdunstet und von der
Luft aufgenommen wird. Die Wirme wird
durch Wirmeleitung aus dem Innern der
Futterstiicke zur AuBenflache transportiert.
Wegen der langsamen Transportvorgiange im
Futter entstehen bei voller Ausnutzung des
Wirmeaufnahmevermogens der Luft sehr lange
Kiihizeiten. Deshalb wird mit Luftiiberschu
gearbeitet; man verbraucht eine groBere Luft-
menge als theoretisch notig wire[4]. Die
Kiihlung ist von 4 Faktoren abhingig:
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— GroBe des Produkts -

~— spezifische Luftmenge

— Grad der Kiihlung (A9 = 9p, — ¥,)

— l.ufttemperatur. )

Fiir jede PelletgroBe erhidlt man eine minimale

Kiihfzeit, die auch ' durch Erhohung der

spezifischen Luftmenge nicht unterschritten

werden kann, weil die Stoff- und Wiarmetrans-

portvorgiange im Innern der Futterstiicke zur
- AuBenfiiche bestimmend {ur .die Kiihl-

- geschwindigkeit werden. Man strebt kurze '

Kiihlzeiten bei einem hohen Ausnutzungsgrad
der Kiihlluft an. Bild 3 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Kiihlzeit und spezifischer
Luftmenge und die fiir die Praxis zu wihlenden
Betriebspunkte [5]. Diese Werte geben eine
geeignete Berechnungsgrundlage fiir die Kon-
struktion von Kiihlern und sind in Tafel 3
zusammengestellt. .

Bild 3 liegt eine Temperaturdifferenz von 4 K
zwischen den gekiihlten Pellets und der
Eintrittstemperatur der Luft zugrunde, die
wegen angemessener «Kiihizeiten und hoher
Produktqualitit tiber den groBten Zeitraum der
Herstellsaison geeignet erscheint. Die Wette in
Tafel 3 stellen deshalb eine giinstige Kom-
bination vom Grad der Kiihlung mit der
Luftmenge und der Kiihlzeit dar. Bei Werten
A% >4 K verkurzt sich die Kiihlzeit. Das
Kiihlband muBB so ausgelegt sein, daB eine
Produktionszunahme bis zu 50% abgefangen
werden kann. Ein groBerer MengenfiuB wird
entweder durch VergroBerung der Schichthohe
oder durch Erhohung der Bandgeschwindigkeit
erreicht. Eine Kapazitatsanderung des Geblises
wiire technisch zu kompliziert und zu teuer. Die
Dimensionierung soll fiir 125% des Produk-
tionsausstoBes erfolgen. Es ist vorteilhaft, die
Schichthohe zu variieren und die Band-
geschwindigkeit konstant zu lassen, weil sich in
diesem Fall der Grad der Kiihlung am wenigsten
andert. Der Druckabfall beim Durchstromen
der Pellets hidngt von Schichthohe, Luft-
geschwindigkeit. ProduktgroBe und Abrieb ab.
Um kurze Kiihlzeiten und verniinftige Anfor-
derungen an das Gebldase zu erzielen, soll die
Schichtdicke kleiner gleich 30 cm sein. Unter
Beachtung der Werte nach Tafel 3 kann der in
Tafel 4 enthaltene Druckverlust erwartet wer-
den. Vor dem Kiihlband ist eine Abriebabson-
" derung mit Absaugmoglichkeit anzubringen,
bestehend aus Rundeisen (z.B. Durchmesser
rd. S mm) mit kleinen Zwischenraumen, uber
die das Futter gleitet. Die Temperatur der
Kiihlluft ist entscheidend fiir die Austrittstem-
peratur der Pellets. Die Praxis hat gezeigt, daB
es sinnvoll ist, die Luft des Trockenraums zu
verwenden, auch wenn die AuBenluft kalter ist.
Die Gefahr des Anfeuchtens wird damit
vermieden. Durch Verwendung gekiihlter Luft
(Kiihlaggregate) kann eine gleichmaBige Kiih-
lung ohne auBlere Beeinflussung erreicht wer-
den. Dieser Gewinn muB aber den groBeren
Kosten der Kiihlung gegeniibergesteilt werden.
ErfahrungsgemaB geniigt das Kiihlen mit der
Luft im Trocknergebaude.

Tafel 4. Druckverlust fiir eine Schiitthohe von 30 cm
und einen durchschnittlichen Abrieb von 2

bis 3%

Pelletdurchmesser d, Druckveriust Ap

mm Pa

10 300
16 250
24 200
60 150
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Bild4 By
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4. Austiihrungsbeispiele fiir die Praxis
Die Bandkiihler ermdoglichen einen waage-
rechten Transport. Sie konnen an der Presse
aufgestellt werden, damit das Futter direkt in
den Kiihler fallt. Ist das aus rdumlichen
Griinden nicht moglich, muB wegen Spreubil-
dung ein schonender Transport zum Kiihlband
mit einer geringen Anzahl von Fallstellen und
niedrigen Fallhohen erfolgen.
Das Futter muB gleichmiBig auf der Kithlband-
fliche verteilt sein, um einen gleichmaBigen
Luftdurchgang zu erreichen, was fiir das
Kiihlergebnis wesentlich ist. Bild 4 zeigt sche-
matisch Ausfithrungsbeispiele eines Kiihl-
bands. Bei diesen Konstruktionen wird die Luft
nach oben und zur Erreichung einer gleich-
maBigen Absaugung iiber die Kiihlbandlange
von der Mitte aus abgesaugt.
Kontinuierliche Kiihler eignen sich am besten
fiir einen direkten Abtransport des Futters. Sie
werden in senkrechter Aufstellung als Turm-
kiihier und in waagerechter Aufstellung als
Bandkiihler hergestellt. Das Kiihiband verbin-
det die Kilhlung mit einem waagerechten
Transport und hat gegeniiber dem Kiihlturm
folgende Vorteile:
— geringere Fallhohe der warmen und lockeren
Pellets .
— "geringerer Abrieb, die Pellets bleiben besser
erhalten -
— einfachere und schonendere Entnahm
— leichtere Trennung von Futterpartien.
Besonders bei lockeren Pellets mit groem
Durchmesser ist der Einsatz von Kiihlbandemn
vorteilhafter.

5. SchluBfolgerungen
Beim Einsatz von Kiihlbandern muB folgendes
beachtet werden:

— kleiner Transportweg von der Presse zum
Kiihlband

— gleichmaiBige Verteilung der Pellets auf der
Kiihlbandfliche

— Vorrichtung zur Abriebabsonderung mit
Absaugvorrichtung vor dem Kiihlband an-
bringen

— Futtegschichtdicken bis zu 300 mm bei
geringen Bandgeschwindigkeiten realisie-
ren.

Bei der Konstruktion von Kiihlbiandern mub
besonders darauf geachtet werden, dafl die
Absaugrohrleitungen bis zum Ende des Kiiht-
bands einen konstanten Querschnitt haben, um
eine ausreichende Absaugleistung iiber die
gesamte Kiihlbandlange zu gewihrleisten und
ein Verstopfen der letzten Absaugtrichter durch
Abrieb zu vermeiden. Durch eine symmetrische
Absaugung der Kiihlluft von der Mitte des
KiihIbands aus kommt es zu einer wesentlichen
VergleichmaBigung der Absaugung iiber die
Kiihlbandliange.

Bei neu zu entwickelnden Kiihlbandern sind die
Gin. (2) bis (7) fiir die Bemessung der Absaug-
vorrichtung und die Werte der Tafel 3 zu
verwenden, die den geforderten Kiihleffekt
garantieren.
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