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Inhalt: Das Trocknen von Erntegiitern / Anleitung zum i-x Diagramm

Das Trocknen von Erntegiitern
Franz Zihlmann, Ing. Agr.

Der regnerische Sommer weckte das Interesse fiir kiinstliche Trock-
nungsverfahren. Recht haufig wurde uns die Frage gestellt, ob es heute
noch nicht méglich sei, frisch geméhtes Gras auf einer Beliftungsanlage zu
trocknen. Dabei hatte sich jeweilen ergeben, dass in der Praxis sehr unklare
Vorstellungen bestehen, was auf dem Gebiete der Beliiftungstrocknung
mdoglich ist und was nicht. Es sollen hier deshalb einige grundsétzliche Fra-
gen behandelt werden.

1. Wieviel Wasser ist den Erntegiitern zu entziehen, um ein lagerfdhiges
Produkt zu erhalten?

Der Feuchtigkeitsgehalt der diversen Erntegiiter ist im Zeitpunkt der
Ernte sehr unterschiedlich. Er betragt fur

Gras 80 — 90 %
Halbheu 35 — 45%
Kérnermais 30 — 409%
Getreide 17 — 24 % und mehr

Fiir die Lagerung miissen die oben erwdhnten Erntegiiter auf 14 bis
16% Feuchtigkeit getrocknet werden. Beim Heu geniigt eine Vor-
trocknung auf ca. 20 % Feuchtigkeit. Auf dem Stock schwitzt es nachtrag-
lich noch Feuchtigkeit heraus.
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Bei der Ermittlung des Wasserentzuges gibt es zwei Bezugsgréssen: das
feuchte Ausgangsprodukt und das trockene Endprodukt. Man kann sich
fragen, wieviel Trockengut ergeben 100 kg Feuchtgut oder wieviel Feucht-
gut ist notwendig, um 100 kg Trockengut zu erhalten. Wenn wir Vergleiche
anstellen, wird der Wasserentzug mit Vorteil auf das trockene Endprodukt
bezogen. In Abbildung 1 ist der Wasserentzug je 100 kg Trockengut gra-
phisch dargestellt. Nachfolgend sind einige Werte aus der Graphik tabella-
risch zusammengestellt.

Abb. 1: Wasserentzug bei der Trocknung von Erntegiitern auf 15 bzw. 20 % Feuchtigkeit
um 100 kg Trockengut zu erhalten.
Auf der rechten Seite oben ist der Bereich von 40 bis 15 % Anfangsfeuchtigkeit
in einem grosseren MaBstab gezeichnet.

Tabelle 1: Wasserentzug in kg bei der Trocknung auf 15 bzw. 20 % Endfeuchtigkeit
bezogen auf 100 kg Trockengut

Endfeuch- Wasserentzug in kg bei Anfangsfeuchtigkeiten von

tigkeit 90 80 70 60 50 40 30 20 %
15 % 750 325 184 113 70 417 214 6,3
20 % 700 300 167 100 60 333 14,3 —
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Fussnote:

Die Ausgangsgleichung fiir die Berechnung des Wasserentzuges ist gleich:
Ga (100 — Fgq) = Gg (100 — Fg) (Gl. 1)

Ga = Gewicht des Ausgangsproduktes

Ge = Gewicht des Endproduktes

Fa = Feuchtigkeitsgehalt des Ausgangsproduktes in %
Fe = Feuchtigkeitsgehalt des Endproduktes in %

Wenn wir nun berechnen wollen, wieviel Feuchtgut ergeben 100 kg Trockengut,
ist Gleichung 1 wie folgt aufzulésen:

_ Gg (100 — Fg)
100 — Fq

i kg (Gl. 2)

Da Gg = 100 kg angenommen wird, kann geschrieben werden:
100 (100 — Fg)

Ga = K Gl 3
a 100 — Fg ? (@3

Der Wasserentzug (4 G) ist gleich
4G = G — Gg kg (Gl. 4)

Wird das Gewicht des Ausgangsproduktes nach Gleichung 3 berechnet, so ist der
Wasserentzug 4 G gleich

4G = Gz — 100 kg (Gl. B)
Beispiel:
Gegeben Gg = 100 kg

Fa = 40 %

Fe = 156 %

Gesucht Ga und 4G

— = 00
a = Ge (100 —Fe) — 100 (100 — 15) = 5 = 141,66 kg Ausgangsprodukt

100 — Fg 100 — 40 60 e ——
4G =Gg —Gg = 141,66 — 100 = 41,7 kg Wasserentzug

Wie der Wasserentzug berechnet wird, ist in der Fussnote ndher um-
schrieben (Seite 2). Uns interessieren hier nur das Ergebnis und die prak-
tischen Schlussfolgerungen, welche aus obigen Werten gezogen werden
kénnen.

a) Die Trocknungvon Gras: Aus frisch geschnittenem Gras mis-
sen 400 bis 700 kg Wasser entzogen werden, um 100 kg lagerfdhiges Heu
zu erhalten. Bei einem leichten Vorwelken auf 70% Feuchtigkeit
werden davon schon 250 bis 550 kg Wasser verdampft. Diese
grosse Trocknungsleistung vollbringen Luft und Sonne in 2 bis 3 Stunden
mehr oder weniger kostenlos. Gleichgiiltig, ob das Futter spiter in einer
Grastrocknungsanlage oder mit Warmluft- oder Kaltluftbeliiftung weiter-
getrocknet wird, bleibt das Anwelken die billigste Vortrocknungsmethode.
Fiir die kiinstliche Grastrocknung ist das Anwelken nicht unbedingt not-
wendig, hilft jedoch die Energiekosten erheblich senken.
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b) Die Beliiftungstrocknung von Halbheu: Bei der Unter-
dachtrocknung — sei es mit Warmluft oder mit Kaltluft — muss das Futter
mindestens auf ca. 40 % Feuchtigkeitsgehalt vorgetrocknet werden. Da bei
der Warmbeliftung das Heu eher etwas zu stark getrocknet wird, betragt
der Wasserentzug fiir 40 %-iges Halbheu 40—50 kg je 100 kg Trockengut,
wéhrend derselbe bei Kaltbeliiftung in der Gréssenordnung von 35—40 kg
liegt. Wird feuchteres Futter eingefahren, setzt die Verderbnis des Futters
frither ein, als der Heustock geniigend angetrocknet zu werden vermag.
Fir die Warmbeliiftung darf somit nicht feuchteres
Futter eingefahren werden. Der Unterschied zur Kaltbeliiftung
besteht lediglich darin, dass das Futter in kiirzerer Zeit getrocknet werden
kann, und dass man somit eine Anlage nach kiirzerer Zeit wieder mit einer
neuen Charge beschicken kann. Zu beachtenist, dass dererfor-
derliche Wasserentzug bei hoéheren Feuchtigkeiten
sehrrasch ansteigt. Es ist moglich, dass bei zwei Posten Halbheu,
bei welchen wir mit unserer Sinnenprobe kaum einen wesentlichen Unter-
schied feststellen, der erforderliche Wasserentzug beim feuchteren Posten
doppelt so hoch sein kann.

c) Die Beliiftungstrocknung van Kérnermais: Der mit
dem Maiahdrescher geerntete Kornermais weist in unseren Klimazonen
35 bis 40 % Feuchtigkeit auf. Da er sehr rasch warm wird und verdirbt, muss
er innerhalb von 24 Stunden getrocknet werden. Die Belliftungs-
trocknung mit Kaltluft oder mit um 5° C angewéarmter
Luftist nicht moéglich.

d) Die Beliftungstrocknung von Getreide: Im Vergleich
zu den ibrigen Erntegiitern ist die Anfangsfeuchtigkeit fiir Getreide ver-
haltnismassig tief. Dennoch sind die Unterschiede im Wasserentzug bei
verschiedenen Anfangsfeuchtigkeiten recht erheblich. So sind z. B. aus
Getreide mit 18 % Feuchtigkeit 3,65 kg Wasser und aus solchem mit 24 %
Feuchtigkeit 11,84 kg Wasser zu entziehen; das Wasserentzugsverhiltnis
betrdgt somit 1:3,2. Bei der Beliiftungstrocknung muss das Getreide inner-
halb von 8 bis 10 Tagen getrocknet werden. Die Grenze fiir die
Kaltbeltiiftung liegt bei 18% Feuchtigkeit, wobei die ort-
lichen Klimaverhiltnisse immer eine wichtige Rolle spielen. Mit dem An-
warmen der Luft kann das Trocknungsvermogen der Luft erhoht werden.
Fur das obige Beispiel miisste die Luft soweit angewidrmt werden, dass sie
theoretisch ein 3,2-faches Trocknungsvermdgen aufweist. Da aber das
Getreide umso rascher verdirbt, je feuchter es ist,
muss feuchteres Getreide in kiirzerer Zeit getrocknet
werden. Die Zunahme des Trocknungsvermdgens der Luft durch Anwar-
men wird im néachsten Kapitel besprochen. Es sei hier jedoch vorweg-
genommen, dass bei der Anwdrmung der Luft um 5° C die Grenze fiir die
Beliiftungstrocknung bei ca. 22 % Feuchtigkeit liegt.
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2. Wie gross ist das Wasseraufnahmevermdgen der Luft
bei der Beliiftungstrocknung?

Zur Bestimmung des Wasseraufnahmevermdgens der Luft dient das i,
x-Diagramm nach Molier. Um dieses Diagramm anwenden zu kénnen, mis-
sen wir die Feuchtigkeit der Eintritts- und der Austritts-
luft kennen. Die Eintrittsfeuchtigkeit bei der Kaltbeliliftung ist vom &rt-
lichen Klima abhingig und kann selbst innerhalb eines Tages zwischen 40
und 90 % schwanken.

Wenn wir feuchte Luft durch ein feuchtes Gut, wie Heu oder Getreide,
schicken, stellt sich mit der Zeit ein sogenanntes Feuchtigkeits-
gleichgewicht ein. In diesem Gleichgewichtszustand nimmt die Luft
vom durchstromten Gut weder Feuchtigkeit auf noch gibt sie Wasser ab. Je
nach Art des zu trocknenden Gutes verlauft die Kurve anders. In Abbil-
dung 2 ist eine solche Kurve fiir Heu nach Zink und in Abbildung 3 eine
solche fiir Getreide nach verschiedenen Forschern wiedergegeben.

Wassergehalt
des Heues in %
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Um einen spiirbaren Trocknungseffekt zu erzielen, muss die
Luft um ca. 5% trockener sein als im Zustande des Feuchtig-
keitsgleichgewichtes. Das heisst mit anderen Worten, dass man
Luft von 70 % Feuchtigkeitsgehalt benétigt, um Heu auf 20% Wasser-
gehalt und Getreide auf 15% Wassergehalt zu trocknen, wenn man die
Beliiftungsdauer nicht beliebig lang ausdehnen will.

Aus dem Diagramm nach Zink kann entnommen werden, dass der
Feuchtigkeitsgehalt der Austrittsluft am Anfang der Beliiftungsperiode
80 bis 85 % oder mehr betridgt und spater auf ca. 70 % fallt. Im Durchschnitt
der ganzen Beliiftungsperiode kann mit einer Austrittsfeuchtigkeit von ca.
80 % gerechnet werden. Weiter sagt die Kurve aus, dass frisch eingefiihrtes
Halbheu mit 30 bis 40 % Feuchtigkeit zur Frischhaltung auch mit Luft tber
90 % Feuchtigkeit beliiftet werden kann, ohne dass sie Wasser an den Heu-
stock abgibt. Nur bei Regen und Nebel soll der Ventilator unbedingt abge-
stellt werden.

In Tabelle 2 ist das Wasseraufnahmevermégen der Luft fiir die Kaltluft-
beltiftung und in Tabelle 3 fiir die Warmluftbeliiftung zusammengestellt.

Tabelle 2: Wasserentzug in g je kg Luft bei der Temperatur der Aussenluft von 20° C

Eintrittsfeuchtigkeit Austrittsfeuchtigkeit in %

70 75 80 85 90 95
60 % 0,6 0,85 1,1 1,35 1,56 1,8
65 % 025 055 08 10 12 1,5
70 % 0,3 055 08 1,0 1,9
75 % 025 05 0,8 0,95
80 % 025 05 0,7
85 % 0,2 0,4
90 % 0,2

Tabelle 3: Wasserentzug in g je kg Luft bei 20° C Aussenlufttemperatur und
5° C Lufterwarmung

Eintrittsfeuchtigkeit Austrittsfeuchtigkeit in %
Aussenluft erwirmte Luft 70 75 80 85 920 95
60 % 44 % 1,8 2.1 24 2,6 2,8 3,1
65 % 47 % 1,55 1,8 21 2,4 2,6 2,8
70 % 51 % 1,3 1,6 1,9 2,1 24 2,6
75 % 54 % 1,0 1,3 1,6 1,9 21 2,3
80 % 58 % 0,75 1,1 1,4 1,6 1,85 2,05
85 % 62 % 0,5 0,7 1,0 1.3 1,6 1,8
90 % 66 % 0,25 0,55 0,9 1,1 1,4 1,6
95 % 70 % — 0,3 0,6 0,9 1,15 1,4
100 % 73 % — 0,1 0,4 0,75 1,0 1,2
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Der ermittelte Wasserentzug in Tabelle 2 und 3 gilt sowohl fiir die Heu-
als auch die Getreidebeliiftung. Obwohl im Einzelfall recht erhebliche Unter-
schiede bestehen kdnnen, darf bei der Kaltluftbeliiftung angenommen
werden, dass die mittlere Eintrittsfeuchtigkeitder Luft 70 %
und die Austrittsfeuchtigkeit 80% betragt. Dabei erhalten wir
einen Wasserentzug von 0,65 g pro kg Luft. Zu dhnlichen Werten kommen
wir, wenn wir auf Grund des Energieverbrauches fiir eine ganze Trock-
nungsperiode den mittleren Wasserentzug je kg Luft berechnen. Wird die
Luft um 5° C erwédrmt, so erhéht sich der Wasserentzug um das Zwei-
bis Dreifache. Analog liegen die Verhiltnisse bei der Getreide-
beliiftung. Der Trocknungseffekt je kg Luft ist bei Getreide etwas geringer,
weil dort die Wasserabgabe der Kérner etwas langsamer erfolgt als bei
Heu. Als praktische Faustzahlen fiir den Wasserentzug der Luft gelten:

bei der Heubeliiftung

mit Kaltluft 0,4 bis 0,7 g je kg Luft

mit angewdrmter Luft 0,8 bis 1,4 g je kg Luft
bei der Getreidebeliiftung

mit Kaltluft 0,3bis 0,5 g je kg Luft

mit angewédrmter Luft 0,6 bis 0,8 g je kg Luft

Bei einem mittleren Atmosphéarendruck von 730 mmHg betrigt das spez.
Gewicht der Luft 1,15. Wird das Wasseraufnahmevermégen der Luft pro m3
angegeben, so sind obige Werte pro kg Luft mit dem Faktor 1,15 zu multi-
plizieren.

Wenn wir bei einer Belliftungsanlage die Temperatur und Feuchtigkeit
der Eintritts- und Austrittsluft messen, kbnnen wir hin und wieder feststellen,
dass die Abluft warmer ist als nach dem i, x-Diagramm nach Molier zu
erwarten ist. Dies deutet darauf hin, dass das Heu durch Selbsterwérmung
Wirme an die Luft abgegeben hat. Es stellt sich nun die Frage, ob es
zweckméssig sei, den Heustock in Gérung kommen zu lassen, um die er-
zeugte Wéarme als Trocknungswérme auszunitzen.

Nach der Veratmungsgleichung der Biologie liefert 1 kg organische Sub-
stanz (Zucker) 3750 kcal und 600 g Wasser. Die Verdampfungswérme des
Wassers betrigt rund 600 kcal (genau 597 kcal). Wenn nun die 600 g Wasser
mit der selbsterzeugten Warme verdampft werden, bleiben noch 3750 —
0,6 x 600 kcal = 3390 Netto-kcal. Wird nun zum Vergleich fir 1 kg Oel mit
10000 kcal Heizwert ein Preis von 15 Rp. eingesetzt, so stellt die Warme-
produktion von 3390 kcal einen Wert von rund 5 Rp. dar. Dem gegeniiber
betragt der Wert von 1 kg organischer Substanz im Heu rund 20 Rp. Es
ist daher unwirtschaftlich, den Futterstock wahrend der
Beliiftungsdauer sich selbst erwdrmen zu lassen, um

diese Wéarme fiir die Trocknung zu beniitzen.

(Fortsetzung folgt)
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