Landwirtschaftliche Trocknung

z-as Produktionsaufgebot fiir unseve sozialistische Landwirischaft gipfelt in dem Ziel, mehy und besser zu eynten
bew. zu produzieven und dabei mil Hilfe der fortschrittlichen Technik nicht nur die Arbeit zu erleichlern und zu
beschleunigen, sondern auch die Evivige moglichst verlustfrei einzubringen. Fiir die Futlevernite heift das auferdem
noch, auch die im Ewnlegul vorhandemen Néhrsloffe durch Anwendung meuzeitlichey Konservierungsmethoden
weilgehend zu evhalten. Der technischen Trocknung kommt dabei auPevordentliche Bedeutung zu, weil bei ihrer
richtigen Anwendung die Eiweif- und Karotinverluste am geringsten sind.

In vichtiger Evkenninis der sich hier bietenden Moglichkeiten hat dev Arbeitsausschuf ,,Landwirtschaftlithe Trock-
nung'' im Fachverband , Land- und Forsttechnik'' der KDT schon friihzeitig fiiv die technische Trocknung vor
allem des Griinfutters geworben und in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit mit den zustéindigen Abteilungen des
Ministeviums fiir Landwirtschaft, Evfassung und Forstwivischaft sowie den DBetrieben dey Industrie die breile
Einfithrung der technischen Trocknung in der Landwirtschaft gefordert. Die im Verlauf der letzten fiinf Jahre
dabei von diesem Gremium vevanstalteten Trocknungstagungen und Erfahrungsaustausche haben inzwischen inler-
nationalen Ruf erlangt und breite Anerkennung gefunden. Die baknbrechende Tdtigkeil dieses Ausschusses und
seines Vorsitzenden, Dy. E. POTKE, bei der Vermittlung von Evfahrungen veranlafte die Ungavische Agrar-
wissenschaftliche Gesellschaft, Dv. POTKE fiir die den ungarischen Landwirtschaftswissenschaftlern gegebene Unter-
stiitzung bei der Einfiihvung der technischen Trocknung in Ungarn mit einer hohen Auszeichnung zu ehven.

Awch die vom 12. bis 14. Januar 1962 in Leipzig veranstaltete 5. Internationale Trocknungstagung brachle wiederum
viele Anvegungen fiir die viber 400 Teilnehmey. Wir haben dariiber bereits in unserem Heft 3]1962 (S.115) berichtel.
- Aus den zahlyeichen Vortrigen wihrvend dieses Erfahvungsaustausches bringen wiv nun im vorliegenden und im
folgenden Heft Ausziige und Abhandlungen vor allem iiber die Griinfultertvocknung und Heubeliiftung. An den
Beginn dieser Aufsatzveihe stellen wiv einen Avtikel von Ing. E. HLAWITSCHKA, in dem er die graphische
Berechnung von Trocknungsvorgdngen mit Hilfe des Mollier-i,x-Diagramms erldutert. Auch fiir unseve Praktiker
ist dieses Verfahren geeignet. Dv. ST. PABIS, Warschau, berichtet iiber die Griinfultertrocknung in Polen und
den USA und untersucht dabei Pyobleme, die sich aus der Ungleichartigheit des zu trocknenden Gutes und aus den
verschiedenen Trocknungsvarianten ergeben. Die Anwendung der Heiflufttrocknung in der ungarischen Landwirt-
schaft ist das Thema von Dipl.-Landw. J. DETRE, Budapest, wihvend Dipl.-Ing. G. REUMSCHUSSEL einige
Hinweise filv die Steigerung dey Wirtschaftlichkeit bei dev kiinstlichen Griinfuttertrocknung gibt.

In unserem Mai-Heft wivd dieser Aufsatzkomplex mit mehveven Avtikeln iiber Fragen der Heubeliiftung forigeselzt.
Wir verbinden damit Beitrdge tiber Griinlandwirtschaft bzw. Heuwerbung. Die Redaktion

f

Die Anwendung des Mollier-i,x-Diagramms

Ing. E. HLAWITSCHKA, KDT*")

Die Trocknungstechnik verlangt von jenen, die sich mit den
Grundlagen der Wasserverdampfung bzw. -verdunstung, der
Aufstellung von Wiarmebilanzen von Trocknern, der Ermitt-
lung der Zustandsinderung des die Trocknung bewirkenden
Gemisches von Luft und Wasserdampf usw. befassen, zum
Teil einen erheblichen Aufwand an Rechenarbeit, da die zu
benutzenden Formeln mitunter recht kompliziert aufgebaut
sind. Gerade dann, wenn mehrere Varianten zu untersuchen
sind oder der Einflul der Verinderung einer Zustandsgroe
ermittelt werden soll, steigt der Zeitaufwand fiir die Berech-
nungen und die Ubersichtlichkeit leidet.

Im folgenden soll deshalb die graphische Berechnung von
Trocknungsvorgiangen mit Hilfe des von Mollier entwickelten
i,x-Diagramms fiir feuchte Luft ndher erliutert werden. Mit
Hilfe dieses Diagramms lassen sich fast alle in der Trocknungs-
technik vorkommenden Berechnungen durchfithren. Man kann
in anschaulicher Weise den Zustandsverlauf des Trocknungs-
mediums erkennen und daraus sofort Riickschliisse auf even-
tuell notwendige Verinderungen ziehen. Obwohl die Hand-
habung recht einfach ist, wird dieses Verfahren unverstind-
licherweise recht wenig benutzt. Auch der interessierte Prak-
tiker kann bei einiger Ubung einfache Aufgaben aus der Trock-
nungstechnik 1osen. :

1. Aufbau des i,x-Diagramms

Um das Folgende auch fiir den wenig Vertrauten verstindlich
zu machen, sol] zundchst der Aufbau des #, x-Diagramms kurz
beschrieben werden. Dabei wird zum leichteren Verstindnis
alles Uberfliissige und Erschwerende beiseite gelassen. Der

*) Institut far Landtechnik der Universitit Rostock (Direktor: Prof.
Dipl.-Ing. E. POHLS),
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in der Trocknungstechnik

stirker interessierte Leser sei auf die angefiihrte Literatur ver-
wiesen. 8

Das als Trockenmittel verwendete Medium ist in den meisten
Fillen ein Gemisch aus Luft und Wasserdampf. Die Eigen-
schaften dieses Gemisches werden insbesondere durch zwei
GréBen, namlich die Enthalpie (frither auch Wirmeinhalt
genannt) und den Wasserdampfgehalt charakterisiert. Andere

F ungesattigle Luft

Bild 1, Schema-
tischer Aufbau
des f1,x-Dia- )
gramms fiir
feuchte Luft
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Bild 2. Moilier-1,



Groflen, wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Wasserdampfteildruck, sind bei einem bestimmten Gesamt-
druck (das ¢,x-Diagramm ist meist fiir 750 Torr aufgestellt)
eindeutig den beiden erstgenannten Gréflen zugeordnet. Daher
werden die Enthalpie ¢ [kcal/kg trockene Lufit] und der Wasser-
gehalt » [kg Wasser/kg trockene Luit] auch als Koordinaten
fur das ¢,7-Diagramm benutzt. Das Koordinatensystem ist
von Mollier nicht rechtwinklig gewahlt worden, da in diesem
Fall das am haiufigsten zu betrachtende (rebiet im Diagramm
zu klein und das Ablesen zu ungenau wird.

t-25%
| 2%

t

Pp
pp-wmmds
= Bild 3. Zustands-
X =00118k9/kg punkt im  4,2-
¥ Diagramm

Das Diagramm (Bild 1) 128t sich nach der fiir ungesittigte Luft
geltenden Iormel

1= X% + CpL-t 4+ cppr ¥+ !
=cprL-t+ x(ro + ¢pp- 1) [keal/kg] 1
mit o Verdampfungswirme [keal/kg]

cpr, mittl. spez. Warme der Luft bei konstantem Druck
[keal/kg °C]

cpp mittl. spez. Warme des Wasserdampfes bei konst.

Druck [kcal/kg °C] )
¢ Temperatur [°C]

aufbauen, wobei sich der Wasserdamp{ im tiberhitzten Zustand
befinden muf. Die Temperatur wird hier als Parameter benutzt.
Man stellt in Bild 1 und 2 folgende Merkmale fest:

a) Die Linien konstanten Wassergehalts (v = konst.) sind
Senkrechte.

b) Die Linien konstanter Enthalpie (i = konst.) sind nach
rechts abfallende gerade Linien, die einander parallel sind.

¢) Die Linie ¢ = 0 ist eine Waagerechte. Fiir £ > 0 ergeben sich
Geraden (¢t = konst.), die mit zunehmender Temperatur
eine VergroBerung des Neigungswinkels der Isothermen
gegeniiber der Waagerechten aufweisen.

d) Das Gebiet der ungesittigten Luft (rel. Luftfeuchtigkeit
@ < 1) wird gegeniiber dem Nebelgebiet durch die Linie
@ = 1 (gesittigte Luit) abgegrenzt. Die Linien konstanter
rel. Luftfeuchtigkeit (p = konst.) lassen sich mit Hilfe der
Formel

) Ps
x = 0,622 P g Ps [kg/kg] (2)

@ rel. Luftfeuchtigkeit

An einem Beispiel soll nun das Ablesen der einzelnen Zustands-
groBen im 4, x-Diagramm erliutert werden: Luft von 25 °C
habe eine rel. Luftfeuchtigkeit von 60%. Nach dem im Bild 3
gekennzeichneten Schema liest man aus Bild 2 fiir # = 25 °C
und ¢ = 0,60 ab:

x = 0,0118 [kg/kg trock. Luft]

1 = 13,3 [keal/kg trock. Luft]
pp = 14,0 [mm QS] Teildruck des Wasserdampies

2. Darstellung der Zustandsinderungen der Luft im
i,2-Diagramm

Die Zustandsinderungen der Luft, die diese wihrend des
Trocknungsprozesses bzw. auch vor und nach diesem erfahrt,
lassen sich im ¢, x-Diagramm einfach und iibersichtlich ver-
folgen. Eine Vielzahl wichtiger Vorginge der Trocknungs-
technik kann man durch geradlinige Verbindung zweier
gegebener Zustandspunkte darstellen. Hier sollen nur die Zu-
standsanderungen erliutert werden, die in der Trocknungs-
technik groBle praktische Bedeutung besitzen und des &fteren
vorkommen.

2.1. Erwiymung dev Luft in Warmeaustauschern zum Zwecke
der Verbesserung ihrer Trocknungseigenschaften (indivekte
Lauflerwirmung)

In vielen Fallen wird die Luft, bevor sie in den Trockner gelz;ngt,

in einem Warmeaustauscher vorgewiarmt. Dieser Vorgang 148t

sich im 1, x-Diagramm einfach darstellen (Bild 4). Die dem

Wirmeaustauscher mit der Temperatur ¢, zugefithrte Luft

erwarmt sich auf 3, wobei der Wasserdampfgehalt ¥ konstant

bleibt (¥ = ;). Der Zustandspunkt 2 liegt senkrecht iiber 1.

Dabei ist die rel. Luftfeuchtigkeit gesunken (g < @), d. h,,

das Wasseraufnahmevermogen der I.uft hat sich verbessert.

denn die Strecke x;rp; ist groBer als x4y

Ein Beispiel aus der Praxis soll wieder angefiihrt werden:
Bei der Beliiftungstrocknung von Getreide mit Warmluit soll
in vielen Fillen eine Untertrocknung, d. h. Absenkung der
Kornfeuchtigkeit unter 129 vermieden werden. Aus den
Sorptionsisothermen (siehe [1] [3] [8] [11]) entnimmt man,
daB3 dann die rel. Luitfeuchtigkeit nicht unter 509 absinken
darf. Zu klaren ist also die Frage, um wieviel °C Luit von z. B.
¢y = 15 °C und ¢, = 0,80 hochstens vorgewirmt werden darf.
Aus dem ¢, x-Diagramm (Bild 2) entnimmt man sofort, nach-
dem der Zustandspunkt 1 fiir ¢, und ¢, aufgesucht wurde, auf
der Senkrechten iiber 1 fiir @y = 0,50 #, = 22 °C. Die Luft darf
also um 7 °C vorgewirmt werden. Des weiteren kann man ab-
lesen (Vergleich der Strecken x;x1; und ¥1#25), daf sich durch
die Lufterwirmung das Wasseraufnahmevermégen theoretisch
etwa verdreifacht hat. Hieraus erkennt man die groBe Bedeu-
tung der Luftvorwirmung fiir den vorliegenden Fall.

2.2. Mischung zweier Luftmengen

In der Trocknungstechnik treten Fille auf (Getreidetrocknung,
Kartoffeltrocknung usw.), wo noch nicht vollig verbrauchte
Abluft im sogenannten Umluftbetrieb der Frischluft zu-
gemischt wird. Auch hier kann man die Verhiltnisse mit Hilfe
des i, x-Diagramms schnell iibersehen.

P Gesamtdruck [Torr] :
P Druck des gesattigten Wasserdampifes [Torr] ungesittigte (uf? ¥
einzeichnen. 2*
t {2—/’-%
¢ Bild 4
L_/ Darstellung der Luft-
1 { erwarmung im 4,%-
v Diagramm
Bild 5
Darstellung der Mi-
schung zweier Luft- P
X X x2s mengen im i,z-Dia- X1 m x2
i — gramm X —
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Es sollen zwei Luftmengen g1, und gz, mit den Temperaturen
¢, und ¢, und den Wasserdampfgehalten #, und x, unter dey
Voraussetzung miteinander gemischt werden, dal Wirmever-
luste nach auBen nicht auftreten. Mit Hilfe der Stoff- und
Energiebilanz, deren mathematische Auswertung hier iiber-
gangen werden soll, erhilt man folgende Bezichung: ‘

Xy — Xm _ 8L1 Streckem%

Xm — Xy 8Lz

@)

Streckem 1
Der Index m kennzeichnet den Zustand der Mischung

In Worte gefaBt besagt diese Beziehung, daB die gerade Ver-
bindungslinie zwischen den Zustandspunkten 1 und 2 im um-
gekehrten Verhiltnis der beiden Luftmengen geteilt wird. Der
Zustandspunkt m der Mischung liegt auf einer Geraden und
4Bt sich somit leicht bestimmen (Bild 5). Man zieht zu diesem
Zwecke eine beliebige Gerade a z. B. durch den Punkt 1, trigt
auf dieser gr, und gz, in einem beliebigen MaBstab ab und ver-

bindet B mit 2. Eine Parallele zu B 2 durch 4 ergibt sofort den

Zustandspunkt m der Mischung auf der Geraden 12, womit
auch 4, @, ¥, und i, ermittelt sind.

Bei der Mischung zweier Luftmengen lassen sich noch folgende
Besonderheiten herausstellen:

a) Liegen die Zustandspunkte 1 und 2 auf einer Linie ¢ = konst.
bzw. ¥ = konst. bzw. 7 = konst., so liegt auch der Punktm
nach der Mischung auf dieser.

b) Haben die Mischungsanteile vor der Mischung gleiche rel.
Luftfeuchtigkeit, jedoch unterschiedliche Temperaturen,
so ist die rel. Luftfeuchtigkeit nach der Mischung stets
groBer als vorher. -

¢) Schneidet die geradlinige Verbindung der Punkte 1* und 2*
(Bild 5) unter gegebenen Umstinden die Sittigungslinie
(p = 1), so stellt sich bei entsprechenden Masseverhilt-
nissen gz ¥ und g.¥ Nebelbildung ein, was aus Bild 5 sofort zu
erkennen ist. Nebelbildung tritt immer auf, wenn gesittigte
Luftmengen (¢, = 1, @, = 1) von beliebiger Temperatur
miteinander gemischt werden.

Die Mischung zweier Luftmengen soll an einem Beispiel im
i,x-Diagramm erldutert werden: Beim Betrieb von Beliiftungs-
anlagen fiir Heu oder Getreide stellt man mitunter fest, da
infolge ungiinstiger Anordnung der Abluftluken ein Teil der
ausstromenden und zum groBen Teil gesattigten Abluft erneut
"vom Ventilator angesaugt wird. Dadurch verschlechtert sich
das Wasseraufnahmevermégen, was nun bewiesen werden soll.
Der Zustand der Frischluft sei ¢, = 25 °C und ¢, = 0,50. Es
wird angenommen, daB 20% der Abluft mit ¢, = 25 °C und
@3 = 0,95 vom Ventilator erneut angesaugt, d. h. der Frisch-
luft zugemischt wird. Zur Bestimmung der rel. Luftfeuchtig-
keit der Mischluft sucht man im ¢, »-Diagramm zunichst die
durch ¢ und ¢ festgelegten Zustandspunkte I und 2 auf Gnd
verbindet sie durch eine Gerade. Durch 1 wird nun eine beliebige
Gerade gelegt, auf der von 1 ausgehend, zunichst !/, (20%),
dann 4/, (809%) einer beliebig gewéhlten Strecke abgetragen
werden. Mit Hilfe der weiter oben beschriebenen Parallelen-
konstruktion findet man dann den Punkt m und damit
@m = 0,59. Man erkennt, daB sich die rel. Luftfeuchtigkeit um

9% erhoht hat, was zu emer wesentlichen Verschlechterung

der Trocknung fiihrt.

2.3. Temperaturverdnderung dev Luft bei gleichzeitiger Feuchtig-
keitsaufnahme beim Durchgang durch das zu trocknende Gut
Wihrend des Durchtritts der Luft durch das zu trocknende
Gut nimmt sie infolge ihres Sidttigungsdefizits Wasser aus
diesem auf. Sie verindert also ihren Zustand, d. h. der Wasser-

- gehalt ¥ nimmt zu und die Temperatur ¢ verringert sich infolge
des Bedarfs an Wirme fiir die Verdunstung. AuBlerdem kann
sich der Wiarmeinhalt i der Luft dndern. Im allgemeinen kann
man jedoch annehmen — ohne nennenswerte Fehler zu begehen
-, daB in dem niedrigen Temperaturbereich ¢ = konst. bleibt.
Die Zustandsinderung bei Wasseraufnahme verliuft dann
also in Richtung bzw. parallel zu den Linien ¢ = konst.
(Bild 6). .
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Unter Anwendung dieser Erkenntnisse 148t sich nun mit Hilfe
des i,¥-Diagramms die je kg bzw. je m3 Luft abgefiihrte
Wassermenge leicht bestimmen. Ein Beispiel aus der Heubeliif-
tungstrocknung sei hier angefithrt. Luft von ¢, = 82 °C und
¢, = 0,60 werde vom Ventilator angesaugt und verlasse mit
@, = 0,90 den Heustapel. Welche Wassermenge wird abgefiihrt
und wie weit kiihlt sich die Luft ab ? Fiir den Zustandspunkt 1
(¢, @,) liest man im 7,¥-Diagramm x, = 0,010 kg/kg ab. Vom
Zustandspunkt 1 ausgehend verfolgt man nun eine Linie
i = konst. bis zum Schnittpunkt 2 mit der Linie ¢, = 0,90.
Hierfiir liest man x, = 0,0117 kg/kg und ¢, = 18 °C ab.
‘Wahrend sich die Luft also um 4 °C abkiihlt, werden je kg hin- .
durchgeblasener trockener Luft 4x = x, — », = 11,7 — 10,0
= 1,7 g Wasser aus dem Heu abgefiihrt. Bei einer Dichte der
Luft von g a~ 1,2 kg/m3 nimmt jeder m3 Luft 1,2+ 1,7 &~ 2,05 g
Wasser auf. Der spezifische Luftbedarf (Luftmenge, die zur
Auftrocknung von 1 kg Wasser gebraucht wird) errechnet sich
zu .
2 5 = - 588 kg Luft/kg W 4
= 00017 — gut/g»asser 4)

!l =

Xy — Xy = Az
Das Wasseraufnahmevermégen der Luft ist je nach Witterung

und Tageszeit verschieden. Im Mittel erreicht man bei der
Beliiftung mit Kaltluft an der Kiiste 4x = 1,5g/m3, in

g
7
L, —r7
t 92 4!
Bild 6. Darstellung 2
der Zustandsinde- i L
rung der Luft bei Vi &
Wasseraufnahme { q,m/
(§ = komst.) im ¢, x- =y
Diagramm s
=
xy 5
L X —

Mitteldeutschland Ax = 2 bis 2,5 g/m® und in Gebirgslagen
Ax = 1,0 g/m® Mit der Fixierung von A4 liBt sich nun die
Laufzeit eines Ventilators fiir die Heubeliiftung bei gegebener
Heumenge und bekanntem Wassergchalt berechnen. Liegen
auf einer Heubeliiftungsanlage z. B. M = 15000 kg Feuchtheu
mit @ = 409, Wassergehalt und soll das trockene Heu nur
e = 209, Wassergehalt aufweisen, dann miissen
a—e 40 — 20
Wasser entfernt werden. Bei der iiblichen Fordermenge des
Ventilators von ¥ = 30000 m3? Luft/h und einem angenom-
menen Wasseraufnahmevermogen Ax = 2,0 g/m® mufB der
Ventilator

w 3760

=V x T 30000- 0002 82,6 h (6)

T

in Betrieb gehalten werden.

Eine Betrachtung der Formeln (5) und (6) zeigt, daB sich die
Laufzeit des Ventilators verlingert, wenn der Wassergehalt a
des .feuchten Heues zunimmt und die Wasseraufnahme Ax
sinkt. Um dennoch kiirzere Betriebszeiten des Liifters zu er-
halten, kann man zur Verbesserung des Sittigungsdefizits die
Luft vorwarmen. Mit Hilfe des ¢,x»-Diagramms soll nun in

Erginzung des vorigen Beispiels untersucht werden, wie sich

die Luftvorwarmung z. B. um A?¢ = 8 °C auswirkt. Der Zu-
standsverlauf ist in Bild 7 schematisch dargestellt. Wird die
Luft mit¢, = 22 °Cund ¢, = 0,60 um 4¢ = 8 °C auf {; = 30°C
vorgewdrmt, so sinkt die rel. Luftfeuchtigkeit auf ¢] = 0,37.
Da ¢, = 11,3 kcal/kg und 7] = 13,3 kcal/kg betragen, sind ~
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bezogen auf den Reinluftanteil im Gemisch - zur Erreichung
der Temperatur #]

Ai =1 — 1, = 13,3 — 11,3 = 2,0 kcal/kg

an Wirme aufzuwenden. Erfolgt nun anschlieBend bei Durch-
tritt durch das Heu eine Sattigung bis auf @, = 0,90, so ist
¥y = 0,0138 kg/kg. Gegeniiber der Kaltbeliftung werden nun
Ax = xy — x; = 13,8 — 10,0 = 3,8 g/kg an Wasser mehr
abgefithrt; das ist eine Steigerung auf etwa das Doppelte.
Damit verkiirzt sich die Beliiftungszeit auf

w 3750 9% 1
rE——— = -~ 33 h
V-Ax 30000 - 0,0038
&
4 !
8 % 4
f 2 Bild 7. Darstellung
{ - i der Lufterwarmung
¢ / & s R mit nachfolgender
i S Wasseraufnahme
t
{
X,-X,‘ X2
X —

Obwohl man durch die Warmbeliiftung derartige Vorteile
erzielen kann, mufl dieses Verfahren jedoch derzeitig bei der
Heubeliiftung (nicht bei der Getreidebeliiftungstrocknung)
aus 6konomischen Griinden abgelehnt werden.

3. Die divekle Luﬂerwm'mung ( Tvocknung wmit Rauchgas-Luft-
gemisch)

Viele Trocknungsgiiter ans der Landwirtschaft sind relativ
unempfindlich gegen Bestandteile, die die Rauchgase enthalten.
Durch die Beimischung von Rauchgasen zur Trocknungsluft
ergibt sich eine bessere Warmeausnutzung als bei der indirekten
Lufterwdrmung, die Anschaffungs- und Betriebskosten des
Trockners werden geringer. Deshalb arbeiten Griinfutter-
trocknungsanlagen fast ausschlieflich mit direkter Lufter-
wirmung und auch die Getreidetrocknung ist bei Verwendung
bestimmter Brennstoffe ohne nachteilige Folgen fiir das Trock-
nungsgut auf diese Art moglich.

Obwohl das %, ¥-Diagramm nur fiir ein Luft-Wasserdampf-
gemisch aufgestellt wurde, 1408t es sich fur den fir die Trock-
nung in Frage kommenden Bereich der Temperaturen auch
fir ein Luft-Rauchgas-Wasserdampfgemisch benutzen, da
sich die Enthalpiewerte fiir Luft 7;, und fiir Rauchgas ¢g nur
sehr wenig unterscheiden (Tabelle 1). Deshalb lassen sich die
Zustandsgrofien und der Zustandsverlauf an Hand von Bild 8
bestimmen.

Da sich durch die Verbrennung sowohl die Enthalpie der
Rauchgase als auch deren Wassergehalt andern, miissen zu-
nachst diese beiden GroBen bestimmt werden.

Zunahwme dev Enthalpie A1y : Durch die Verbrennung nimmt die
Enthalpie der Rauchgase um den Betrag A7y zu. Dieser lalt
sich mit Hilfe der Verbrennungsgleichungen berechnen.
KRISCHER [10] gibt jedoch fiir die Trocknungstechnik vollig
ausreichende Naherungswerte an, die aus Tabelle 2 entnommen
werden konnen. Die gesamte Enthalpie der Verbrennungsluft
erhdlt man, wenn man zu iy noch die Enthalpie der Ver-
brennungsluft 7y, hinzuzihlt, so daf gilt:

Aty + ig (7)

Zunahme des Wassevdampfgehaltes Axy: Um den Zustands-
punkt der Rauchgase im 1, »-Diagramm festlegen zu kénnen,
mufl man den Wasserdampfgehalt xg kennen. Die Lunahme
des Wasserdampfgehaltes hat drei Ursachen:

iR [kcal/kg trockene Rauchgase]

a) Die zur Verbrennung benotigte Luft besitzt selbst einen
Wassergehalt xvp.

b) Die meisten Brennstoffe sind feucht, wenn sie zur Ver-
brennung gelangen. Dieses Wasser verdampft und erhoéht
den Wasserdampfgehalt um 4 xpy,.

Es ist

w
Axyw = — [kg/kg trock. Rauchgas] (8)
§R
w Masseanteil an Wasser (Tabelle 2)
gr Masse des aus 1 kg Brennstoff entstandenen luft{rexen
trockenen Rauchgases (Tabelle 2)

c) Der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff verbrennt. Da-
bei entstehen aus 1 kg Wasserstoff 9 kg Wasser, so dal}
gilt:

9
Axyp = —— [kg/kg trock. Rauchgas] 9)

h Masseanteil von Wasserstoff (Tabelle 2)

Tabelle 1

Enthalpie ¢ [kcal/kg] verschiedener Gase (nach KRISCHER [10])

| B Rauchgas
°C N, 0, CO, Luft 79 Vol.-% N,

| | 21 Vol.-9% CO,
100 | 249 22,05 20,85 | 24,05 23,7 |
1000 | 267 247 269 1 261 267,6
2000 | 569 525 ‘ 593 | 554

576

Tabelle 2. Charakteristische Werte fdr verschiedene Brennstoffe und deren Rauchgase {nach KRISCHER [10])

Heizwert Analyse des Brennstoffes Angaben zum Rauchgas
sstoft Hy | H, a | w ¢ B 1 s |o+n| o | n | CO, grmin | gr Azxyn Aiy
il | [keal/kg | [keallkg | Masse l 1 (kg/kg | [ke/kg | [hkg/kg | [keal/kg |
| Br.] Br.l | (%] | [%] ‘ [%3 [ [%] | [%] | [%] | (%] | (%] | (%] Br. | Br.] | R R.]
Koks 7,117 7,150 ‘ 8,0 2,0 ‘ 87,4 0,4 | 0,8 1,4 10,15 11,00 0,00326 649 |
Steinkohle 6,866 7,110 13.3 i 3,8 | 74,6 4,2 | 1,0 3,1 9,92 ‘ 10,37 | 0,0365 687
Braunkohle 2,868 3,288 | 8,0 | 46,1 | 344 2,6 1 0,6 8,3 | 4,53 4,75 0,0492 692
Torf (lufttrocken) 2,972 ‘ 3,330 | 10,0 | 30,0 | 33,7 33| 1,0 | 22,0 ‘ 415 | 4,45 0,0668 | 748
Steinkohlenteerdl 9,000 | 9,350 89,5 | 6,5 | 0,6 3,4 12,37 12,79 | 0,0457 | 731
Braunkohlenteersl . 9,600 10,200 | | 84,0 | 11,0 | 0,7 4,3 | 13,25 | 13,26 0,0747 770 ‘
| Masut (UdSSR) 9,960 10,618 86,6 | 12,2 | 0,3 0,9 14,12 14,02 0,0783 | 757 {
Propangas I 11,015 12,000 81,8 | 18,2 ‘ 15,67 15,03 | 0,1088 798
.Leuchtgas | 8,780 10,970 | | 51,3 , 22,0 114 | 76 | 7,8 12,97 11,99 0,1652 | -915 ‘
Es bedeuten:
a Massenanteil Asche gr Masse des aus 1 kg Brennstoff entstehenden luftfreien trockenen
w Massenanteil Wasser Rauchgases
¢ Massenanteil Kohlenstoff gL min Masse der fir die Verbrennung von 1 kg Brennstoff theorelisch
I3 Massenanteil Wasserstoff mindestens bendétigten trockenen Luft
s Massenanteil Schwefel dxyn  Wasserdampfzupnahme je kg trockenen Rauchgases durch die
4 Massenanteil Sauerstoff Wasserstoffverbrennung
n Massenanteil Stickstoff Ay Enthalpie von 1 kg Rauchgas
CO, Massenanteil Kohlendioxyd H, H, — 600 (w + 9h)
170 Agrartechnik - 12.Jg.
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»
Man erhilt nun den gesamten Wasserdampfgehalt s der
Rauchgase als Summe der drei Einzelanteile:
xp = x1 + Axvw + dxvn [kg/kg trock. Rauchgas] (10)

Mit den ermittelten Werten {iir zg und xg kann man nun den
Zustandspunkt der luftfreien Rauchgase im ¢, x-Diagramm
bestimmen und die Temperatur ablesen.

Zur einwandfreien Verbrennung des Brennstoffes ist jedoch
ein gewisser Luftiiberschuf3 1 erforderlich.

=3Lmin+é7L (11)
£Lmin

A
&L min Massc. der fiir die Verbrennung von 1 kg Brennstoff
theoretisch mindestens benétigten trockenen Luft

gL Masse der zusitzlich zur Verbrennung von 1 kg Brenn-
stoff notwendigen Luft

Die LuftiiberschuBzahlen betragen nach BUNGARTZ [3]:

fiir feste Brennstoffe A= 1,4bis 1,9
fiir fliissige Brennstoffe A=12Dbis 1,4
fiir gasformige Brennstoffe A=11bis 1,3

Der Zustandspunkt des bei der Verbrennung mit Luftiiberschuly
entstehenden Rauchgases 1il3t sich nun mit Hilfe des 7,x-Dia-
gramms fiir hohe Temperaturen (Bild 8) bestimmen. Hierbei
hat man es mit der Mischung zweier Luftmengen (siehe Bild 5)
zu tun. Der Zustandspunkt des luftfreien Rauchgases wird mit
dem der Verbrennungsluft geradlinig verbunden und die Ver-
bindungsgerade im umgekehrten Verhidltnis der beteiligten
Massenanteile geteilt.

Das so erhaltene Rauchgas besitzt fiir viele Trocknungszwecke
noch eine zu hohe Temperatur, die dem Trocknungsgut
schaden kann. Deshalb wird meist deni Rauchgas vor Eintritt
in den Trockner noch eine bestimmte Luftmenge g7 zugemischt.
Auch dieser Mischvorgang laBt sich in bekannter Weise im
1,2#-Diagramm verfolgen.

Stellen wir uns nun wiederum die Aufgabe, die Wasserauf-
nahme 4z je kg trockenen Rauchgas-Luftgemisches zu er-
mitteln, so muf jetzt entgegen den unter 2. genannten Ge-
sichtspunkten etwas genauer gearbeitet werden. Die Annahme
der Zustandsinderung ¢ = konst. fiithrt bei dem jetzt groBen
Sattigungsdefizit des Gemisches zu erheblichen Fehlern.
Uberlegungen, die KRISCHER [10] anstellt, fithren zu der
SchluBfolgerung, daB der Zustand des Trocknungsmittels,
"~ solange die Oberfliche des zu trocknenden Gutes feucht ist,
auf einer Linie gleicher Kiihlgrenztemperatur tx verlauft. Die
Kiihlgrenztemperatur ist jene Temperatur, die das Trock-
nungsgut nach einer gewissen Anlaufstrecke annimmt, die sich
nicht mehr verdndert und der sich die Temperatur des Trock-
nungsmittels mit zunehmender Zeit immer mehr ndhert. Wird
sie erreicht, ist das Trocknungsmittel mit Wasserdampf
gesittigt. Die Linien /g = konst. sind in das 7, »-Diagramm fiir
hohe Temperaturen (Bild 8) eingetragen worden.

Ein Ubungsbeispiel soll die dargelegten Erkenntnisse anwen-
den helfen: In einem Griinfuttertrockner sollen stiindlich 2t
Griinfutter von 78% Wassergehalt auf 129, Wassergehalt
herabgetrocknet werden. Die Eintrittstemperatur (g des
Rauchgas-Luftgemisches in den Trockner betrage 550 °C, die
Austrittstemperatur sei 24 = 175 °C. Zur Verbrennung gelangt
Braunkohle mit einem unteren Heizwert Hy, =-2860 kcal/kg
und einem Wassergehalt w = 0,46 kg/kg. Die Temperatur der
Verbrennungsluft betrage #7, = 25 °C, die rel. Luftfeuchtigkeit
@r = 0,70. Die Heizung wird mit einem Luftiiberschuf
A = 1,6 betrieben. Von Wirmeverlusten sei abgesehen.

- a) Stiindlich zu verdampfende Wassermenge:
a—e 78 — 12
00 —e 2000 100 — 12

b) Zustand der luftfreien Rauchgase:
Die Enthalpie wird: ip = iy, + dip

W= M = 1500 kg/h
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Aus dem 7,x-Diagramm (Bild 2) liest man fiir 7, = 25 °C
und @y, = 0,7 ab: iy, ~ 15 kcal/kg. Aus Tabelle 2:
diy = 692 kcal/kg
Somit wird ig = 15 + 692 = 707 kcal/kg
Der Wasserdampfgehalt ist zu bestimmen nach
¥R = x1 + Axvy + Axvp
Aus Bild 2 entnimmt man x;, = 0,014 kg/kg.
Aus Tabelle 2 liest man ab: Axy, = 0,0492 kg/kg;
gr = 4,75 kg/kg. Also wird:
w 0,46

Axyy = a{‘ = m = 0,0968 kg/kg

und
xr = 0,014 + 0,0968 + 0,0496 = 0,16 kg/kg

Nun kann man den Zustandspunkt R im 7,x-Diagramm mar-
kieren (schematisch in Bild 9). Man liest gleichzeitig die Tem-
pertaur /g = 1680 °C ab. (Die tatsichliche Verbrennungs-
temperatur wird etwa 60 °C niedriger sein; vergleiche Tabelle1).

c) Zustand der Gase bei Luftiiberschu3:

Aus Tabelle 2: gr, min =+4,53 kg/kg Brennstoff

Dem luftfreien Rauchgas sind nun gr = (A — 1) gLmin
= (1,6 — 1) - 4,53 = 2,72 kg/kg Brennstoff zuzumischen.
Der Zustand der Mischung RL wird gefunden, indem die
Strecke RL im Verhidltnis gr:gr = 2,72:4,75 geteilt
wird. Die Mischluftmenge vom Zustand RL ist dann
grr = 2,27 + 4,75 = 7,47 kg/kg Brennstoff.

Man erhdlt: xgp; = 0,107 kg/kg; igr = 460 keal/kg;

tpr = 1220 °C.

Zustand der Gase am Trocknereintritt:

Im 7,x-Diagramm kann man nun den Eintrittszustand E
(te = 550 °C, der auf der Mischgeraden RL, L liegt, ablesen:
xg = 0,045 kg/kg; ig = 160 kcal/kg. Die Strecke RL, L wird
durch den Punkt £ im Verhiltnis 2:1 geteilt. Folglich
miissen dem lufthaltigen Rauchgas vom Zustand RL je kg
2,0 kg Frischluft vom Zustand L zugemischt werden. Damit
wird g1, = 2,0 gpy, = 2,0 7,47 = 14,94 kg/kg Brennstoff.
Die gesamte Gemischmenge, die den Zustand E besitzt,
betragt (1 + 2,0) 7,47 = 22,41 kg/kg Brennstoff.

d

~

(]

Zustand der Abgase am Trockneraustritt:

Aus Bild 8 kann man fiir den Zustandspunkt E die Kiihl-
grenztemperatur /g = 68 °C ablesen. Von E ausgehend ver-
folgt man die Linie /x = konst. und liest an deren Schnitt-
punkt mit £4 = 175 °C (Zustandspunkt 4) ab:

%4 = 0,195 kg/kg; i4 = kcal/kg.

Wasseraufnahme:

Je kg trockenen Gemisches werden Ax = x4 — zg
= 0,195 — 0,045 = 0,15 kg Wasser aufgenommen und ab-
gefiihrt. Da auf 1 kg Brennstoff ein Rauchgas-Luftgemisch
von 22,41 kg entfillt, werden also 22,41-0,15 = 3,36 kg
Wasser je kg Brennstoff verdampft.

-~
=

o 707

e
fpr1080 R

by ~1220 Axyprdxy,

~ e~ —

>
]

=160

€ 3 e
t ~5%0 v 4
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g) Brennstoffverbrauch:
Unter a) wurde berechnet, daB stiindlich 1500 kg Wasser
zu verdampfen sind. Somit erhilt man den Brennstoffver-
brauch zu

1500
T 336

h) Wiarmeverbrauch:
Um 1 kg Wasser zu verdampfen, werden bei einem unteren
Heizwert H, = 2860 kcal/kg (Ho = 3280 kcal/kg)

3280
=536

= 416 kg Brennstoff/h

= 975 kcal/kg Wasser
verbrauncht. -

Obwohl man mit der durchgefithrten graphischen Rechen-
methode infolge der Vernachldssigung der Verluste und
Ablesefehler nur theoretisch erreichbare fehlerbehaftete Werte
erhilt, stellt sie jedoch eine wesentliche Vereinfachung der
notwendigen Rechenoperationen dar und fiihrt rasch zum Ziel.

4. Zusammenfassung

Die Anwendung des 7,x-Diagramms fiir feuchte Luft wurde
fiir die verschiedenen in der Trocknungstechnik auftretenden
Zustandsindernngen erliutert. An Hand von Beispielen aus

Dr.-Ing. St. PABIS, IMER - Warschau
Kiinstliche Trocknung von Griinfutter

1. Bemerkungen iiber den Verlauf des Trocknungsprozesses

Die kiinstliche Trocknung des auf dem Felde je nach dem an-
gewendeten Trocknungsverfahren auf einen Wassergehalt von
35 bis 459, vorgetrockneten Griinfutters ist theoretisch gesehen
ein recht komplizierter ProzeB. Einmal ist das Grimngut (Gras,
Luzerne oder Klee) ein geometrisch inhomogener Korper, da
es aus Blittern und Stengeln besteht. Diese Inhomogenitit
hat einen entscheidenden EinfluB8 auf den Trocknungsverlauf.
Zum andern ist der Feuchtigkeitsgehalt bei Trocknungsbeginn
in den einzelnen Pflanzenteilen sehr verschieden; die Blitter
konnen schon trocken sein, wihrend der Stengel noch feucht
bleibt. SchlieBlich kann das Griinfutter in drei verschiedenen
Formen getrocknet werden: als Langgut, als Hacksel, oder in
PreB3ballen. Deshalb haben wir auch bisher keine ausfiihrlich
erarbeitete und verallgemeinerte Theoric der Griinfutter-
trocknung, die den praktischen Bedingungen entspricht. Die
Erarbeitung einer solchen Theorie ist fir praktische Zwecke
auch nicht unbedingt erforderlich. Sie wird einerseits durch die
Kenntnis iber wesentlichste Elemente des Trocknungsprozesses,
andererseits durch die auf diesem Gebiet im Laufe der Zeit
gesammelten reichen Erfahrungen ersetzt.

Wenn es sich um Probleme der kiinstlichen Trocknung handelt,
so lohnt sich zu erwdhnen, da3 die Trocknungsgeschwindigkeit
von Klee- und Luzerneblattern etwa viermal so groB8 ist wie
die Trocknungsgeschwindigkeit von Stengeln mit 3 mm Dmr.
und etwa doppelt so groB3 wie die Trocknungsgeschwindigkeit
von Stengeln mit 2 mm Dmr. bei den gleichen Trocknungs-
bedingungen. Da im Moment des Nachfiillens von vorgetrock-
netem Griingut in die Trockenanlage die Blatter bedeutend
trockener sind als die Stengel, besteht der Trocknungsproze3
im wesentlichen aus Wasserentzug aus den Stengeln. Manchmal
aber erfolgt im Verlauf der kiinstlichen Trocknung eine ziem-
lich bedeutende Wiederaufnahme von Wasser durch die Blétter,
was sowohl durch den Trocknungsverlauf auf dem Feld als”
auch durch die Bedingungen, in denen die Trocknung verlduft,
beeinflut wird. Hierauf ist besonderes Augenmerk zu richten,
da die Blatter den Hauptteil von Eiweil und Karotin ent-
halten und deshalb Trocknungsbedingungen, bei denen die
Blatter Wasser in grofleren Mengen neu aufnehmen, eine
Qualitdtsminderung des Heues verursachen koénnen.
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der Praxis der Trocknung landwirtschaftlicher Produkte wurde
versucht, das Interesse fiir die Arbeit mit dem 7,x-Diagramm
zu wecken. :
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Bild 1 zcigt die Trocknungsgeschwindigkeit von Luzerne-
stengeln, bezogen auf 1grd psychrometrischer Temnperatur-

differenz der zur Trocknungsschicht zugefiihrten Luft an folgen- ’

dem Beispiel: Temperatur des Trocknungsmediums 83 °C,
psychrometrische Temperaturdifferenz 52grd, Geschwindigkeit
des Trocknungsmediums 0,160 kg Luft auf 1 m? Querschnitts-
fliche der Trocknungskammer und 1s. Diese Trocknungs-
geschwindigkeit kann auch durch folgende Gleichung aus-
gedriickt werden:

du 100 kg H2O .
30 = DL kg min grd O = Trockenzeit (1)
Aus dem Diagramm und aus der Gleichung ist ersichtlich, da3
die Stengeldicke D cinen sehr groffen Einflu3 auf den Verlauf
der kiinstlichen Trocknung hat.

Angestellte Untersuchungen iiber die Trocknung einzelner
Pflanzen ergeben, dafl im Fall von Luzerne und Klee die ein-
zelnen Pflanzen mit einer Geschwindigkeit, die dem in den
Pflanzen enthaltenen, ungebundenen Wassergehalt (# — %;)
proportional ist, austrocknen. Der Koeffizient K der Trock-
nungsanlage ist das Produkt von Quadratwurzel aus Luft-
geschwindigkeit Gp, psychrometrischer Temperaturdifferenz
der Luft (Ts—#,;;) und einer von Pflanzenart und -abmessungen
(Dmr.) abhidngigen Konstanten C.

Die Trocknungszeit @ einer einzelnen Pflanze vom Anfangs-
wassergehalt %y bis zum Endwassergehalt %, 148t sich nach
folgender Gleichung berechnen:

1 U — uy

0= 1 2
C(‘s"‘/m)'yz;;nuo—u' @

Diese Gleichung ist theoretisch gesehen nicht ganz exakt, sie
ist jedoch fiir praktische Zwecke ausreichend genau. Das
Griinfutter wird gewoéhnlich in hohen Schichten getrocknet.
Bis heute kann die Wissenschaft nur wenig iiber den Verlauf
des Stoff- und Warmeaustauschprozesses in hohen Schichten
aussagen. Es ist schwierig, dieses Problem exakt zu 18sen, da
der komplizierte Trocknungsproze von folgenden zusitzlichen
Variablen beeinfluBt wird: sich verindernder Wassergehalt im
Stoff, seine Temperatur sowie Wassergehalt und Temperatur
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