Dipl.-ing. G. REUMSCHUSSEL, Dresden*)

Probleme der kiinstlichen Griinfuttertrocknung auf dem

Schragrosttrockner

1. Die kiinstliche Troeknung ist notwendig, um die Futterbasis
sichern zu hellen

Das Gesetz Giber den 2. Fiinfjahrplan sieht u. a. eine Erhéhung
der tierischen Produktion bis zum Jahre 1960 auf 118,99 vor.
Die Tierhaltung muf} dabei vergréBert werden, obwohl die
landwirtschaftliche Nutzfliche konstant bleibt. Dieser schein-
bare Widerspruch kann beseitigt werden, wenn das erzeugte
Futter ohne Nihrwertminderung an die Tiere verabreicht
wird.

Die kiinstliche Trocknung von Griingut auf dem Schragrost-
trockner kann hierzu wesentlich beitragen. Treten bei natiir-
licher Trocknung Nahrstoffverluste von iiber 30 % bei schnem
Wetter und von iiber 609 bei schlechten Witterungsverhalt-
nissen auf, so kénnen diese Verluste mit kiinstlicher Trocknung
bei richtiger Handhabung der Arbeitskette auf ungefahr 59
gesenkt werden.

2. Kurze Beschreibong der Anlage

Den folgenden Betrachtungen liegt der Schrigrosttrockner,
der in der LPG ,,Bundschuh‘ in Biere aufgebaut wurde, zu-
grunde. Die gesamte Anlage befindet sich in einem Gebiude.

In Bild 8 ist das kinematische Schema der Anlage skizzicrt.
Es erleichtert den Uberblick bei der folgenden Beschreibung.
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Bild 8. Kinematisches Schema des Schrigrosttrockners
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An zwei Stellen kann das zu trocknende Gut mittels Greifer
(Bild 3)1) wechselweise im sogenannten Aufbereitungsraum ab-
geladen werden. Das im Hicksler oder Reifler gleichmiaBig
aufbereitete Gut gelangt tber das waagerechte Forderband,
den Schwanenhalselevator und eine waagerechte Schnccke
zur Dosicreinrichtung (Bild 1 und 9). Hier wird es aus der
Mitte heraus von der Dosierschnecke nach links und rechts
iiber dic gesamte Breite der Dosicrwalze befdrdert, durch die
eine gleichméBige Beschickung des Schragrostes erfolgt. Der
Antrieb ist stufenlos regelbar. Auf dem Rost wird das Gut
durch vier Walzen gewendet, gelockert und gleichzeitig vor-
warts befordert (Titelbild).

Vom Rost gelangt das nun trockene Gut iiber die Trockengut-
schnecke und das Trockengutgeblise (Bild 2) zum Lagerraum
oder zum Sortierer (Bild 6), wo es abgesackt werden kann.

Die vor dem Gebdude liegende Rohbraunkohle wird durch
einen Falltrichter auf ein Kratzférderband geschaufelt, das den
Bunker auf dem eingebauten Muldenrost-Feuerungsofen be-
schickt (Bild 7). Er setzt sich zusammen aus dem Feuerungs-
raum, der Beruhigungskammer, in der sich der grobe Staub
durch Umlenkung der Rauchgase absetzt, und der Misch-
kammer. In ihv wird die Frischluft angesaugt und damit die
Rauchgastemperatur geregelt. An der Mischkammer befindet
sich auller einer Drosselklappe, die die Ansaugmenge der
Rauchgase regelt, noch ein Thermostatschalter, der auf die
Temperatur im Druckstutzen der Geblise reagiert und bei

Bild 8. Die Dosiereinrichtung der Anlage

Uberschreiten der eingestellten Temperatur automatisch eine
Jalousie 6ffnet, dabei mehr Frischluft ansaugt und die Trock-
nungstemperatur unter die eingestellte Hochstgrenze bringt
(Bild 4).

Drei iibereinander angeordnete Geblidse saugen die HeiBluft
aus der Mischkammer. Im Sogstutzen kann mit Hilfe der
Drossel- und Ringschieber nochmals die Frischluftzufithrung
und damit die HeiBlufttemperatur geregelt werden (Bild 5).
Anzeigetafeln gestatten die Kontrolle der Temperaturen.

Die Geblise blasen die Heif3tuft in drei Zonen — oben 180° C,
Mitte 150° C, unten 130° C - unter den Schréigrost. Die einzu-

') Bild 1 bis 7 siche 3. Umschlagseite.
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stellenden Temperaturen richten sich natiirlich nach dem
Trocknungsgut. Die mittlere Gutstemperatur soll 60° C nicht
iberschreiten.

Die mit Wasserdampf gesattigten Gase entweichen durch den
Briidenabzug ins Freic. Eine Schcidewand, die an der Decke
des Trockenraumes angebracht ist, trennt die gesdttigten und
ungesittigten Gase. Letztere gelangen durch den Riickfiihr-
kanal hinter der Drosselklappe in die Mischkammer und werden
so wieder in den Trocknungsproze3 miteinbezogen.

3. Anderungen und Verbesserungen gegeniiber 1954

Der Schréagrosttrockner stellt einen Universaltrockner dar,
der Griingut, Kartoffelschnitzel und mit Einschrankung auch
Maiskolben und Getreide zu trocknen gestattet.

Durch Mechanisierung der einzelnen Arbeitsginge wurde der
Arbeitskraftebedar! verringert. So wurde u. a. eine elektrische
Greiferbahn eingebaut. Mit Hilfe des Greifers kénnen die
Wagen entladen und die Aufbereitungsmaschinen beschickt
werden, indem eine Greiferfiillung auf eine schiefe Ebene ge-
bracht wird, von hier aus gelangt das Gut gleichmaBig zum
Hacksler oder ReiBer.

Die Kohlenbeschickung erfolgt mit Schrappschaufel. In relativ
kurzer Zeit ist der Kohlenbunker auf dem Ofen gefullt.

Der Schwanenhalselevator kann bei dem rauhen Betrieb nicht
geniigend gewartet werden. Dadurch wird er zu stéranféllig.
Er kann durch ein einfaches Kastenf{orderband ersetzt werden.

Vom Herstellerwerk wurde eine Riibenblattwésche eingeplant,
die bei stark verschmutzten Blattern erwiinscht sein diirfte.

Ein ernstes Problem stellt z. Z. noch die Dosierung dar. Ho-
mogen zugefithrtes Gut wird von den Wendewalzen periodisch
weitergeleitet, Da das nasse Gut auf den heien Rost fallt und
dort einige Zeit liegen bleibt, backt es fest. Die Anlage muf
dann stillgelegt und die Trockenmasse mit Gewalt abgeschlagen
werden.

Es wird an einer neuen Dosierung gearbeitet, die diesen Mangcl
ausschlieBen wird.

Von der Industrie muB3 gefragt werden, ob die Tiere das
Trockengut in grobem oder feinem (Staub) Zustand besser auf-
nehmen und verdauen. Beim Transport des Futters durch
das Trockengutgeblise wird ein erheblicher Prozentsatz an
Blattern und Stengeln zerschlagen. Die gewiinschte Struktur
des Futters muf3 deshalb dafiir ausschlaggebend sein, ob das
Trockengut mit Geblase oder Forderband weitertransportiert
wird.

Der Aufbereitung ist groBte Sorgfalt zu widmen. Frither waren
zwei hintereinander geschaltete ReiBer notwendig, um gleich-
maBiges Gut zu erhalten; der neue SpezialreiBer von GRUM-
BACH arbeitet jetzt sehr zufriedenstellend. Der entwickelte
Kartoffelschnitzler befriedigt ebenfalls, er ist aber gegen
Steine sehr empfindlich.

Ein besserer Anlagewirkungsgrad wird zweifellos it einer
Olfeuerung erreicht. Die Bedienung und Wartung wiirde damit
einfacher. Bei der Neuaufstellung von Trocknern sollte man
also untersuchen, welcher Brennstoff billiger zu beschaffen ist,
danach miiBte die Feuerung gewidhlt werden.

4. Stoff- und Wirmebilanz eines Trockners

Im anschlieBenden Rechenbeispiel soll die Leistung cines
Schragrosttrockners bei der Riibenblatttrocknung dargestellt
werden; die angenommenen Werte sind den Priifwerten an-
gepalt:

Der Schrigrosttrockner soll stiindlich 2000 kg Rubenblatt
von 859 auf 129 herabtrocknen. Die Stoff- und Warme-
bilanzen sind aufzustellen. Ferper ist die Luftmenge zu cr-
rechnen, die fir die Trocknung notwendig ist.

Die in den Trockner geblasene Luftfeuchtigkeit x; wird
= 0,025 (kg/kg) gesetzt. Als Eintrittstemperatur werden im
Mittel 150° C angenommen.
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Durch den Riicklaufkanal sollen stiindlich 5000 Nm?® unge-
sattigte HeiBluft von 80° C wieder in den Trocknungsprozef3
miteinbezogen werden.

Im Briidenabzug sollen einc mittlere Temperatur von 60° C
und eine durchschnittliche Luftfeuchtigkeit von 50% vor-
handen sein. Geheizt wird mit Rohbraunkohle, die einen un-
teren Heizwert von H, = 2500 (kcal/kg), 509% Feuchtigkeit
und 109 Ascheanfall aufweist. In der Asche befinden sich
109 unverbrannte Bestandteile.

Wiihrend der Trocknung werden stiindlich 600 kg Rohbraun-
kohle und 40 kW Strom verbraucht. Als Barometerstand
werden 770 mm QS, als Feuchtigkeit 809% und als Aufen-
temperatur 12° C beriicksichtigt. Die Frischguttemperatur
soll 10° C und die mittlere Trockenguttemperatur auf dem
Rost 60° C betragen.

Qu: Ab:
Goo Wikg/h]  y——em loy
t, (°cl Trockner EE—— O N T
tg, [ °C)
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Bild 10. Trockner — Stoffbilanz

Stoffbilanz (Bild 10)

Es gilt (Gg + W) = Gesamtgewicht des zu trocknenden Gutes.
Mit Riicksicht auf die verschiedenen spezifischen Wirmen von
Trockengut und Wasser empfiehlt sich die Trennung.

Hierin bedeuten:

Gy = Gg¢ + W [kg/h]
Gry = Gg + W, [kg/h]

NaBgewicht
Trockengewicht

i, [°C] Nalguttemperatur

te, [° C] Trockenguttemperatur

ley [°C) Trockenguttemperatur auf dem
Rost

Ly [Nm3/h] oder

[kg/h] die in den Trockner geblasene
Trockenluftmenge

I, [°C] Lufttemperatur vordem Trockner

tr, [°C) Lufttemperatur im Briidenabzug

¥, [kg/kg tr. L] Feuchtigkeit je kg trockcner
Luft vor dem Trockner

7, [kg/kg tr. L] Feuchtigkeit je kg trockener
Luft nach dem Trockner

Dic erforderliche Luftmenge errechnet sich zu:
W — W, = (¥, — x;) Ly, [kg/h]
AW = (%, — x;) Ly, [kg/h]
Loy = 2 kg,
Die verdunstete Wassermenge AW [kg/h] errechnet sich aus:
AW = Gy — Gy [kg/h]
Gy = 2000 [kg/h]
Cpp o= 10— I,
100 — fq
fe = 859% Nafigutfeuchtigkeit
fa = 129% Trockengutfeuchtigkeit

Goy = 340 [kg/h].
Daraus ergibt sich

GN

AW = 1660 [kg/h]

¥, ist Jaut Aufgabe nach dem i-r-Diagramm
xy = 0,068 [kg/kg tr. L],

x, setzt sich zusammen aus Frischluft-, Riicklaufluft- und
Brenpstoffeuchte und betragt laut Aufgabe 0,025 [kg/kg].

Agrartechnik - 8. Jg.



Somit kann man die erforderliche Luftmenge ausrechnen:

1660 1660
L U | kel
0,068 — 0,005 — 0,0a3 — 00600 [ke/hl

oder in [Nm?3/h] umgerechnet:
Ly, = Ly - v [Nm3/h]
vy = 0,773 [Nm3/kg]
L%, = 30000 [Nm3/h £ 8,3 [Nm3/s].

Ly =

Ungefdhr 8,5 [Nm?3/s] Luft werden zur Trocknung benotigt,
wenn Verhdltnisse bestehen, wie sie in der Aufgabe vorgeschen
sind.

Die Grundstoifmenge G errechnet sich zu

Gg = 1001%(;/6.61\: = 300 [kg/h].
Im Trockengut verbleibende Wassermenge W, [kg/h]
Wy = Gry — Gg = 40 [kg/h].
Verhédltnis Trocken- zu NafBgewicht
Gy :Gry =2000:340 =5,9:1.
Warmebilanz

In Bild 11 wurden die einzelnen Werte der Warmebilanz im
MafBstab 1 mm £ 20000 [kcal/h] aufgetragen. Interessant ist
die Gegeniiberstellung der Gréfenverhaltnisse.

Kohlenenergie
Qx = B - Hy [kecal/h]

B = 600 [kg/h] Brennstoff
H, = 2500 [kcal/kg] unterer Feizwert

Qx = 1500000 [keal/h].

[l
T ai’ul

=10,

Fo—— U gy ——

Bild 11. Energiebilanz-Schaubild

Ansaugluftenergie
QL = L%, Cp,, - At[kcal/h]
L, = 30000 [Nm?3/h]
Cp,, = 0,316 [kcal/Nm3,°C]
At=12°C
Qr = 114000 [keal/h].

I

izlektrische Energie

Die elcktrische Energie mufl in der Wiarmebilanz enthalten
sein, obwohl sie nur indirekt an der Trocknung teilnimmt.
Ohne Strom wére die Trocknung unmoglich.

Stiindlicher  Stromverbrauch: 40 kW
1 kW £ 860 keal
Qp - 40 - 860 &~ 35000 [keal/h].
Gesamte aufgewandte Energie
Qes = Qx -+ Q1 -+ Qe = 1650000 [keal/h].

Hinzu kommt die aus der Riicklaufluft gewonnenc Energic.

Heft 5 - Mai 1958

Riicklaufluftenergie
IRuex
Orick = V' Cpm (fngex — 11,) [keal/h]
i,
I, =12°C
Cpm = 0,315 [kg/Nm3, °C]
¥ == 5000 [Nm3/h]
Ipaex = 80° C
lg,=10°C

Qnyex = 110000 [kcal/h].

Daraus ergibt sich die zur Verfiigung stehende Gesamtenergie
Qges zu
Oges = Qges -+ Qracx = 1760000 [keal/h].

Die in den Trockner geblasene Energie:

tw,,

Qry =Ly, -Cp, (lwn — tG, [keal/h]
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L%, = 30000 [Nm3/h]
Cp, = 0,314 [kcal/Nm3, °C]
fw,, = 150°C
tg, = 10°C
Qur = 1320000 [kcal/h].
Davon nutzbar angewandte Energie Q' [kcal/h]
Anfwand zum Verdampfen von AW H,O [kg/h]
Qaw = AW . r[kcal/h]
AW = 1660 [kg/h]
r = 591,6 [kcal/kg]

Verdampfungswarme fiir die Nafguttemperatur von {g,;
= 10°C.
Q4w = 980000 [kcal/h].

Aufwand zur Erwdrmung des Dampfes
Op = AW . cplly, — tg)

{g, = 60° C mittlere Trockenguttemperatur auf dem Rost
cp = 0,46 [kealfkg, °C] spezifische Wirme des Wasserdampfes
Op = 38000 [kcal/h].

Aufwand zur Erwdrmung der Grundstoffmenge nund des Rest-

wassers
Qrest & 10000 [keal/h].
Somit ergibt sich eine nutzbar angewandte Energic von
Q" = 1028000 [kcal/ly].
Der Wirkungsgrad der Anlage errechnet sich dann zu
0
Qges

N =

2100 = 62,2% .

Der sperifische Wiarmeverbrauch errechnet sich zu

7= %g:;[kcal/kg H,0]

g = 1000 [kcal/kg H,0].

Der Gesamtwirmeverlust ergibt
Qv ges = Qges — O’ [keal/h]
Qv ges = 622000 [kcal/h],

oder in Prozent ausgedriickt

O pos = VB 100 — 37,79 .
QK?S
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Die Verluste unterteilen sich hauptsichlich in Abgas-, Asche-
und Abstrahlverluste, die ebenfalls iberschligig ermittelt
werden sollen.

Abgasverluste
QAbgaS = QTr - Ql - 'QRuck [kcal/h]
Qabgas — 182000 [kcal/h] Briiddenabzug.
Ascheverluste

Bei einem Verbrauch von 600 kg Rohbraunkohle je Stunde
fallen laut Aufgabenstellung G4 = 60 kg Asche stiindlich an.
Davon sind 109, unverbraunte Bestandteile.
Somit ergibt sich
Q4 = Gy - Hy [keal/h]
Gy = 6 [kg/h]
H, = 8000 [kcal/kg] fiir Koks
Q4 = 48000 [kcal/h].
Als Abstrahlverluste ergeben sich also
Qavstr = Qvges — QAbgas — Q4 [keal/h]
QAbstr = 392000 [](Ca]/ll].
Die Schornsteinverluste sind darin enthalten.

5. Wirtschaltlichkeitshetrachiung

Nach Informationen aus dem Herstellerwerk ist mit folgenden

Investkosten zu rechnen:
Schrégrosttrockner
Gebiude

110000 DM,
90000 DM.

Es sind also jahrlich an festen I{osten zu verbuchen:

Abschreibung des Trockners und Reparatur 10% = 11000 DM
Abschreibung des Gebidudes 19 = 900 DM
11900 DM

Bringt man diesen Betrag in Beziehung zu den Jahresbetriebs-
stunden, dann ergibt sich:

Jahres-

‘ betriebsstunden \ (DM/h} ‘
100 | 119,00
200 | 59,50
400 ‘ 29,75

’ 1000 1190 |

2000 | 5,95

Die beweglichen Kosten setzen sich zusammen aus
Kohleverbrauch 600 kg/h

100 kg kosten 1,75 DM, einschlicflich Transport-
kosten o ow o @ s

. 10,50 DM/h
Stromvexbrauch 40 kW/h

1 kWh kostet 0,08 DM . 3,20 DM/h
Arbeitsléhne: 4 Personen
durchschnittlich 1,60 DM/h . 6,40 DM/h

beweglichc IKosten insgesamt 20, 10 'DM/ h

Laut Aufgabe hat die Anlage 20 dz/h Griingut getrocknet.
Unter Beriicksichtigung aller genannten Teilkosten ergeben
sich an Gesamtkosten:

jahres- I Gesamtkosten DM/dz
| betriebsstunden I Griingut | Trockengut
100 6,95 41,00
200 3,98 | 23,50
400 2,50 | 14,75
1000 1,60 | 9,50
2000 | 1,30 | 7,70

Im folgenden Diagramm (Bild 12) wurden diese Werte auf-
getragen. Das es ublich ist, die Kosten eines dz Trockengutes
anzugeben, wurden diese im Diagramm ebenfalls beriicksich-
tigt.

Man erkennt deutlich, da3 der Schragrosttrockner erst wirt-
schaftlich wird, wenn er jahrlich mindestens 1000 Stunden
im Betrieb ist. In dem Berechnungsbeispiel betragen dann die
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pH jedz
asot- = 50
s80+ ML
310 —\g’w-
SHRLE W
ek 10} Gesamt Kosten
jar § beweql Koslen
L | L z
00200 0 1000 h

Jihrliche Belriebsstunden

Bild 12. Trocknungskosten beim Schriagrosttrockner (s.
spiel)

Berechnungsbei-

Trocknungskosten fir 1 dz Trockengut 9,50 DM und fiir 1 dz
Naflgut 1,60 DM.

6. Zusammenlassung

Die Anlage soll die sonst Jangdaucrnde, schwierige oder iiber-
haupt nicht mogliche Trocknung in méglichst kurzer Zeit
durchfithren, um der Wirtschaft Futter und Nahrstoffe zu
crhalten.

Die Rentabilitit des Schrigrosttrockners steigt mit der jahr-
lichen Betriebsstundenzahl.

Nicht durch die Erhdhung der Eintrittsrauchgastemperatur,
die nach oben ohnedies durch die Brandgefahr begrenzt ist,
wird der Trocknungseffekt entscheidend beeinflut, sondern
durch die Aufbringung der notwendigen Trocknungsluftmenge.
Bei hohen Eintrittstemperaturen sind die Bridenverluste
QAbgas zu grof.

Um mit der Anlage eine optimale Leistung zu erzielen, mussen
folgende Punkte beachtet werden:

1. Luftfeuchtigkcit vor Eintritt in den Trockenraum (ab-
hingig von der Feuchtigkeit der AuBenluft, der Riicklauf-
luft und des Brennstoffes);

o

. Luftmenge und -temperatur (einstellbar durch Jalousie awr
der Mischkammer, Drosselklappe im Ricklaufkanal und
am Ofenaustritt und Drossel- und Ringschieber im Sog-
stutzen der Geblase);

3. fein zertciltes Trocknungsgut, damit es in kurzer Zeit durch-
trocknen kann;

4. richtige Einstellung der Dosierung und des Wendewalzen-
antriebes, damit die Rauchgase optimal ausgenutzt werden
und dadurch die Briidenverluste moglichst niedrig bleiben,
dal die Abgase recht viel Feuchtigkeit aufnehmen und das
Trocknungsgut im gewiinschten Umfang herabgetrocknet
wird;

un

. um die jeweils von den Witterungsverhaltnissen, der Tages-
zeit, dem Nafligut usw. abhingige giinstigste Einstellung
der Anlage zu erhalten, ist eine geschickte Bedienungs-
person erforderlich, die den Trocknungsproze laufend
tiberwacht.

Die vorhandenen Schrigrosttrockner werden in ihrer Funktion
und Wirtschaftlichkeit laufend verbessert. Schon heute kénnen
sie in betrachtlichem Uwnfange dazu beitragen, hochwertiges
Futter verlustfrei zu konservieren. IEs wire zu begriiBen, wenn
sie bald in gréBeren Stiickzahlen aufgebaut wiirden.
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