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Direktbeheizte Trocknungsanlagen verursachen geringere
Investitions- und Betriebskosten, da der Lufterhitzer ein-
facher aufgebaut ist und durch den besseren Wirkungs-
grad ein geringerer Energiebedarf entsteht. Diesen 6kono-
mischen Vorteilen steht aber moglicherweise eine Quali-
tatsminderung des Trocknungsgutes durch Kontamina-
tion mit gesundheitsgefdhrdenden Stoffen gegeniiber.
Wahrend in einem ersten Teil iber die anorganischen Ab-
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lagerungen auf Kornerfriichten berichtet wurde, werden
in dem vorliegenden Beitrag die Untersuchungen der or-
ganischen Ablagerungen beschrieben. 17 polycyclische

aromatische Kohlenwasserstoffe, von denen mindestens
10 als krebserregend gelten, wurden sowohl im erntefri-
schen, als auch im getrockneten Getreide nachgewiesen.

1. Einleitung

Fiir eine wirtschaftliche Getreideproduktion ist aufer der Kosten-
optimierung bei Anbau und Ernte auch eine méglichst kostengiin-
stige Konservierung notwendig. Die direkte Beheizung von Trock-
nungsanlagen bringt sowohl niedrigere Energiekosten als auch ge-
ringere Anschaffungskosten durch den einfacher aufgebauten
Lufterhitzer. Bei grofieren Heizleistungen sind die Preise fiir direk-
te Lufterhitzer nur etwa halb so hoch wie fiir indirekte Lufterhit-
zer [1]. Beziiglich staatlicher Investitionsbeihilfen bestehen z.Zt.
keine Unterschiede. Ausschlaggebend fiir eine Forderung ist nicht

Grundl. Landtechnik Bd. 28 (1978) Nr. 6



die technische Ausfilhrung, sondern der Nachweis der Wirtschaft-
lichkeit im Betriebsentwicklungsplan. Die Ausfithrung der Anlage
muf selbstverstindlich den Bauordnungen des jeweiligen Bundes-
landes entsprechen.

Zur Luftanwiarmung ohne Wirmetauscher wird in einer Zusammen-
fassung der Vorschriften fir den Bau, Aufstellung und Betrieb von
landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen fiir Getreide [2] auf Ein-
richtungen zur Verhinderung von Funkenflug oder Durchschlagen
der Flamme in den Trocknungsbehilter verwiesen. Die zuverlassi-
ge Wirkungsweise dieser Einrichtungen ist vom Hersteller durch
ein Gutachten des TUV nachzuweisen. Weiterhin soll gesichert
sein, da} keine hohere Rufizahl als 1 entsteht. Die letzte Anforde-
rung ist nur schwer zu erfiillen. Druckschwankungen im Brenn-
raum durch wechselnde Stromungswiderstinde in der Korner-
schiittung, Verstaubung der Luftfihrungen und des Gebldserades
am Brenner, Verschleil der Oldiise und andere Einfliisse fiihren
sicherlich zu Ruf8zahlen bis RZ 5. Selbst unter Priifstandsbedin-
gungen ergaben Messungen an Lufterhitzern [3] Ruf8zahlen zwi-
schen 1 und 3. Die Temperatur im Trocknungsbehilter bei land-
wirtschaftlichen Trocknungsanlagen wird meist durch Ein- und
Ausschalten des Brenners geregelt. Diese Schaltvorginge von Ol-
brennern fithren zu Spitzen der Kohlenwasserstoff- und Ruflemis-
sionen [4, 5, 6] und damit sicherlich zu erhdhten Schadstoffab-
lagerungen.

In den bisherigen Arbeiten [7 bis 11] sind Ergebnisse von Ein-Aus-
Versuchen nicht enthalten, auch andere Einfluffaktoren [12] auf
Ablagerungen bei direktgetrocknetem Getreide wurden bisher
noch nicht systematisch untersucht. In unseren Arbeiten sollen
daher die Wirkungen der verschiedenen Faktoren auf Ablagerun-
gen bei direkter Beheizung untersucht werden.

Wihrend in einer ersten Veroffentlichung [12] iber den Einflul
der Brenneremissionen auf anorganische Ablagerungen bei Kor-
nerfriichten berichtet wurde, werden im vorliegenden Beitrag un-
sere Untersuchungen der polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAKW) beschrieben.

2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
2.1  Wirkung

In Tierversuchen wurde gefunden, daf eine Reihe von PAKW
krebserzeugende Wirkung aufweist [6, 13]. Welche Hochstmengen
der einzelnen Verbindungen zuléssig sind und ob eine verstirken-
de Wirkung eintritt durch gleichzeitige Anwesenheit verschiede-
ner PAKW, konnte bisher noch nicht eindeutig geklirt werden

[6, 11 bis 16]. Weiterhin ist noch nicht nachgewiesen, ob ein
Ubergang der PAKW vom Verdauungstrakt in den efbaren Fleisch-
anteil von Schlachttieren moglich ist [14]. Von der DFG-Kommis-
sion zur Priifung von Riickstdnden in Lebensmitteln [14] wird des-

halb empfohlen, neben den Produkten fiir die unmittelbare mensch-

liche Erndhrung auch die Produkte fir die tierische Erndhrung
sorgfiltig zu iberwachen und hohe Gehalte an PAKW, besonders
an stark cancerogenen PAKW, zu vermeiden. Fiir gerauchte
Fleischerzeugnisse wurde in der Fleischverordnung der Bundesre-
publik Deutschland ein Benzo(a)pyrengehalt von 1 ug/kg als
Héchstwert vorgeschrieben [14]. Fiir andere PAKW-Verbindungen
sind keine Hochstwerte festgesetzt.

2.2 Vorkommen von PAKW

PAKW wurden in der Atmosphire, in Wasser, Boden, Nahrungs-
mitteln, in chemischen Produkten und in zahlreichen anderen Stof-
fen gefunden [6 bis 11, 13 bis 19]. In leichtem Heizol, in Staub
von der Autobahn und von Stidten sowie in den Emissionen eines
Haushaltsolofens wurden etwa S00 PAKW unterschiedlicher
Summenformeln nachgewiesen, von denen 64 Verbindungen als
krebserregend eingestuft werden [15].
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2.3 Einfliisse auf Ablagerungen

Den Haupteinfluf auf die Ablagerungen bei direkter Trocknung
iiben die Brenneremissionen aus, die je nach Brennstoff, Brenner-
bauart und Betriebszustand unterschiedliche Gehalte an gasférmi-
gen und festen Emissionsanteilen enthalten konnen. Die Hohe der
Ablagerungen hingt auferdem von der Trocknerbauart, den
Trocknungsbedingungen und dem Trocknungsgut ab.

Untersuchungen des Brennstoffeinflusses [9, 10] zeigten bei Gas-
brennern keine nachweisbaren Erhohungen, bei Heiz6l unter guter
Einstellung tolerierbare Erhchungen und bei festen Brennstoffen
Torf, Holz, Kohle (auer Koks) grofie nicht tolerierbare Erhéhun-
gen des Benzo(a)pyrengehaltes.

Die Brennerbauart beeinflufit die Zusammensetzung der Verbren-
nungsprodukte, vor allem die Anteile an Ruf}, Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen. Nach der Flammenfarbe werden bei Ol-
brennern Gelb- und Blaubrenner unterschieden. Beim Blaubren-
ner wird das Heizol nach der Zerstdubung zuerst vergast, bevor
die eigentliche Verbrennung einsetzt. Diese Aufbereitung des
Brennstoffes fiihrt zu einer blauen Flamme mit weniger Emissio-
nen [4, 6].

Ortlicher oder allgemeiner Luftmangel bei der Verbrennung, aber
auch Auskiihlung der Flamme durch zu hohen Luftiiberschuf fiih-
ren zu verstirkter Bildung von Ruf}, Kohlenmonoxid und Kohlen-
wasserstoffen.

Die unterschiedlichen Bedingungen bei der Trocknung (Schicht-
dicke des Getreides, Trocknungszeit, Geschwindigkeit und Tempe-
ratur der Trocknungsluft usw.) beeinflussen ebenso wie die Art
des Getreides die Konzentrationen der Schadstoffablagerungen.
Maiskdrner haben zwar eine glattere Oberfliche als Weizen- oder
Gerstenkorner, aber die hohere Ausgangsfeuchte sowie der meist
groflere Anteil beschiddigter Korner konnte zu erhdhten Ablage-
rungen fiihren. Aulerdem kénnen die PAKW aufgrund des héhe-
ren Fettanteiles bei Mais in das Korninnere eindiffundieren [16].

3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
3.1  Trocknung

Um den Einflufl der Brenneremissionen und der Trocknungsbe-
dingungen zu untersuchen, wurde eine Trocknungsanlage aufge-
baut, an der die wichtigsten Parameter wie Brennerbauart, Be-
triebszustand des Brenners, Temperatur und Strémungsgeschwin-
digkeit der Trocknungsluft variiert und mefitechnisch erfait wer-
den konnen. Der Versuchsaufbau und die Durchfithrung der
Trocknungsversuche wurden bereits ausfithrlich beschrieben [12],
daher werden hier nur einige Ergidnzungen angefligt.

Die PAKW in Luft sind grofitenteils an Aerosolpartikeln sorbiert,
bei Temperaturen iiber 70 OC liegen aber auch noch nennenswerte
Mengen gasférmig vor. Der abgezweigte Teilstrom (ca. 5 %) der
Trocknungsluft wird deshalb zuerst durch einen Wasserkiihler ge-
leitet und passiert dann ein paraffinimprigniertes Mikronfilter mit
einem Abscheidewirkungsgrad von 99,998 % fiir Teilchen grofler
0,3—0,5 um. Unter diesen Bedingungen werden Phenanthren zu
etwa 70 % und alle PAKW ab Benzo(a)anthracen vollstindig er-
fafit [16].

Fiir einige Trocknungsversuche stand ein Flammenionisationsde-
tektor zum Nachweis der Gesamtkohlenwasserstoffe im Rauchgas-
Luft-Gemisch zur Verfiigung.

Durch die Variation des angesaugten Frischluftstromes im Bereich
von 500 kg/h bis 2500 kg/h wurden Luftgeschwindigkeiten im
Trockner von 0,25 m/s, 0,5 m/s und 1 m/s sowie Temperaturen
von 40 OC bis 120 OC eingestellt. Der Rauchgasanteil in der Trock-
nungsluft liegt dann zwischen 1 % und 10 %. Die Trocknungszeiten
bei Gerste, Weizen und Mais wurden von 1 h bis zu 8 h variiert.
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Die wichtigste Anderung war der Einbau des in Bild 1 dargestell-
ten Blaubrenners. Bei dieser Bauart wird die Vergasung der Ol-
tropfen durch die hohe Luftgeschwindigkeit an der Luftdiise und
die Rezirkulation von heiflen Verbrennungsgasen, die durch den
glihenden Flammkorb verursacht wird, erreicht. Zur Aufheizung
des Flammkorbes startet der Brenner zuerst mit einer gelben
Flamme, entsprechend den herkommlichen Gelbbrennern, nach
etwa 30 s wird die Luftfihrung umgestellt und der Blaubrand er-
reicht.

Zindelektrode lonisationselek trode

Flammkorb
_| Stauscheibe
Olduse

bld Olpum,
Beliiss Dipampe Luftdise

Bild 1. Zur Trocknung eingesetzter Blaubrenner (vereinfachte
Darstellung) Fabrikat Weishaupt Purflam.

Die Leistung von Blaubrennern mit diesem Vergasungsprinzip ist
auf maximal 55 kW (ca. 5 kg Ol/h) beschrinkt. Um auch bei hé-
heren Oldurchsitzen ausreichend kleine Tropfengrofien zu errei-
chen, mufl die Druckzerstiuberéldiise durch andere Zerstiubungs-
einrichtungen beispielsweise Druckluft oder Ultraschall ersetzt
oder eine ausgemauerte Brennkammer mit besonderer Luftfiih-
rung verwendet werden. Durch den hoheren technischen Aufwand
sind diese Brenner wesentlich teurer als vergleichbare Gelbbrenner.

3.2 Chemische Analysen

Wir beschrinkten uns auf den Nachweis von 17 verschiedenen
PAKW, von denen 10 Arten im Tierversuch krebserregende Wir-
kung zeigten, Tafel 1, [15, 16]. Die Anzahl der nachweisbaren
PAKW-Arten hingt hauptsichlich von den zur Verfiigung stehen-
den reinen Vergleichssubstanzen oder von exakten Schrifttuman-
gaben iiber die chemisch-physikalischen Eigenschaften der nach-
zuweisenden Substanz ab.

Zur Extraktion mit Aceton in einem Soxhlet-Extraktor miissen
die Maiskorner zerkleinert werden, wihrend bei Weizen und Ger-
ste ganze Korner eingesetzt werden kdnnen. Der Maisextrakt wird
mit Kalilauge verseift und die polaren Bestandteile durch Filtra-
tion iiber Silicagel entfernt. Nach einem weiteren Reinigungs-
schritt durch Flissigchromatographie erfolgt die Vortrennung der
PAKW in 2 Gruppen durch eine zweite Fliissigchromatographie.
Die Endauftrennung und der quantitative Nachweis der einzelnen
PAKW wird durch Gaschromatographie an einer Glaskapillarsiule
erreicht. Bis zum Nachweis der PAKW erfolgt eine Anreicherung
um den Faktor 10%. Die Nachweisgrenze liegt bei 0,04 bis

0,06 ug/kg bezogen auf 400 g Getreide, das zur Extraktion einge-
setzt wird.

In dhnlicher Weise erfolgt der

N Cancerogene Aktivitdt (im Tierversuch ermittelt): +++ sehr stark, ++ mittel, + schwach, (+) nicht gesichert,

— nicht nachweisbar

n.a. nicht anaiysiert, n.w. nicht nachweisbar

E/A = Ein-Aus-Betrieb, D = Dauerbetrieb des Brenners

PAKW- Art Cancer. PAKW- Gehalt Nachweis der PAKW au.f den
Aktiv.V Trocknungsluftfiltern, in
Heizol und in Ruf. Eine aus-
Heizol RuR Rauchgas-Luft-Gemisch fihrliche Beschreibung der
mg/kg mg/kg ng/kg Verfahren enthalten die Ar-
Gelbbrenner Blaubrenner beiten von Winkler [16, 20].
RZ 5 RZ7 |[RZ9|RZ3| RZ3 | RZ5 RZ9 |RZ2 |RZ4
E/A D D D E/A | D D E/A |D .
4. Versuchsergebnisse
Phenanthren - na. |17,57]1028 632 64,3 | 429,0 | 2203 837 |124,5|97,30 4.1 Heizol und Olbrennerruf
Anthracen — n.a. 0,74 1482 | 115 1,2 6,1 26,2 62,4 | 20,7| 4,2
Fluoranthen - 4,44 | 2,23|180,0 | 975|298 | 1525 | 140,4|1851 | 79,0813 In Heizol wurden 12 PAKW-
Pyren + 173 | 2,76 | 1874 [1220|12,1 | 534 | 299,9 (1893 | 60,6 |20,6 Arten nachgewiesen (Tafel 1).
Die grofiten Anteile nehmen
Benzonaphthothiophen| — 3,86 1,68 | 40,50 80| na. | na. 99,3 | 1428 56| 29 Chrysen Fluoranthen und
4
Cyclopentenopyren + nw. [ nw. | nw. 35|na. |na. n.w. 33,6 [nw. |nw. Benzonaphthothiophen ein.
Benzo(a)anthracen + 047 | 1,94| 51,44| 208| 36| 200| 151 288,7| 41| 20 Die stark krebserregenden
Chrysen + 783 | 333|1076 | 346|159 | 88,3 | 191,3| 4786 11,7| 95 Stoffe Benzo(a)pyren und
Dibenz(a,h)anthracen treten
Benzo(b)fluoranthen ++ 0,10 0,38 | 20,26 | 297 |n.a. |na. 9,2 | 384,0 6,7| 5,9 nur in geringen Konzentratio-
Benzo(e)pyren (+) 0,45 052 | 26,61| 283| 85| 53,2 8,8 | 304,9 49| 40 nen auf. Die Gesamtkonzen-
Benzo(a)pyren +++ | 0,04 | 0,15| 19,33| 379| 22| 11,0 26| 622| 08| 11 tr?tion der von uns na?f{glej
Perylen - 0,02 | n.w. 2,44 59 | nw. | nw. n.w. 28| nw. |nw. w1esenep PA.KW.lm HGIZ(? ast
wesentlich niedriger als die
Indenopyren + 0,01 0,32 | 26,56| 430|n.a. | na. 34| 407 36| 35 von Herlan [15] in einer Heiz-
Dibenz(a,h)anthracen | +++ | 0,01 | n.w. 2,62 43| 48| 195 09| 307 |nw. |nw. olprobe gefundene Konzen-
Benzolghilperylen | — | 003 | 029| 381| 572[140| 366| 46| 4293| 45| 54 tration. Weitere Schrifttum-
P sl el m] aa &3 angaben iiber Heizolanalysen
nthanthren = n.w. n.w. g ¥ B n.w. 7 n.a. n.a. Sind IliCht bekaﬂnt.
Coronen + nw. | nw, 15,45 253 | 2,6 15,1 | n.a. n.a. n.a. n.a.

Tafel 1. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKW)
im verwendeten Heizol, in Rufy aus der Brennkammer der Trock-

nungsanlage und in der Trocknungsluft (Rauchgas-Luft-Gemisch).
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Die PAKW-Gehalte im Rufl zeigen eine sehr starke Zunahme mit
steigender Rufizahl, auerdem wird bei hoherer Ruizahl der An-
teil des stark krebserregenden Benzo(a)pyrens grofier. Der Ver-
gleich der Anteile bei Heizol und RuB zeigt, dafl durch den Ver-
brennungsvorgang die meisten PAKW neu gebildet werden. Im
Schrifttum [21] sind zwar qualitative Angaben iiber PAKW in Ol-
brennerruf vorhanden, aber keine Mengenangaben.

4.2 Rauchgas-Luft-Gemisch

Einige Ergebnisse von Trocknungsluftanalysen bei verschiedenen
Betriebsbedingungen sind in Tafel 1 enthalten. Die unterschiedli-
che Verdiinnung des Rauchgases durch die Frischluft bei den ein-
zelnen Versuchen wurde nicht beriicksichtigt. Beim Vergleich der
PAKW-Gehalte in Tafel 1 muf} beachtet werden, daf® die Zahlen-
werte bei Heizél und Ruf um den Faktor 106 grofer sind als die
Zahlenwerte beim Rauchgas-Luft-Gemisch.

Der Einfluf des Betriebszustandes des Olbrenners und der Bren-
nerbauart ist aus Tafel 1 und am Beispiel von Chrysen aus Bild 2
zu sehen. Die Streuung der Gehalte bei Rufizahl 0 des Blaubren-
ners wird vor allem verursacht durch den zunehmenden Luftman-
gel bei der Verbrennung, ohne daf} zunachst Ruf} entsteht.

Die PAKW-Gehalte steigen bis Rufizahl 5 kaum, erst bei Ruf3zahl
9 treten 30- bis 80fache Zunahmen auf. Durch den Ein-Aus-Be-
trieb werden hohere PAKW-Konzentrationen verursacht als bei
vergleichbarem Dauerbetrieb. Die Werte des Blaubrenners liegen
grundsitzlich niedriger als die Gelbbrennerwerte. Nur wenn beim
Blaubrenner ein starker Mangel an Verbrennungsluft herrscht, er-
reichen die Gehalte von Phenanthren bis Pyren hohere Werte als
beim Gelbbrenner mit Rufizahl 3 (Tafel 1). Der Blaubrenner
brennt bei Rulzahlen grofler Null mit orangegelber Flamme. Da
die Flammeniiberwachung beim Blaubrenner iiber eine Ionisations-
elektrode erfolgt, konnte durch eine zusitzliche Fotozelle ein star-
ker Luftmangel automatisch angezeigt werden.

015 T T

Chrysen 047¢ o
®  Blaubrenner \h
_ﬂg o Gelbbrenner %
kgLuft| ea Ein-Aus-Betrieb §
01
S oEA
£
3
2
x
& oos \
R

0 2 10

Rufzahl RZ

Bild 2. Chrysengehalt der Trocknungsluft (Rauchgas-Luft-Gemisch)
in Abhingigkeit von der Rufzahl bei verschiedenen Betriebsbe-
dingungen des Gelb- bzw. Blaubrenners.

4.3 Getreide

Die Mittelwerte und Streubereiche aller untersuchten erntefrischen
Mais-, Weizen- und Gersteproben sind in Tafel 2 zusammengestellt.
Die Proben stammen von Feldern in Stuttgart-Hohenheim und von
verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben Siiddeutschlands.
Werden bei Weizen und Gerste die besonders hohen Werte ausge-
klammert, sind die mittleren Gehalte von Mais, Weizen und Gerste
etwa gleich. Die hohen Gehalte bei Weizen und Gerste sind vermut-
lich auf den Standort in der Nihe von verkehrsreichen Strafien
und des Flughafens zuriickzufithren. Auch die Bleigehalte dieser
Proben waren iiberdurchschnittlich hoch [12]. Grimmer und Hilde-
brandt [7] und Soos [19] fanden erhéhte Gehalte bei Getreide aus
industrienahen Gebieten gegeniiber lindlichen Gebieten. Die di-
rektgetrockneten Maisproben von Trocknungsanlagen verschiede-

PAKW- Art PAKW-Gehalt ug/kg TM
erntefrisch getrocknet

Mais Weizen Gerste Mais Weizen

n=27 n=8 n=2 n=12 n=2
Phenanthren 2,46 (1,04—6,42) | 3,25 (1,15—11,18) | 4,49 (3,33-5,65) | 2,87 (0,96—8,61) | 12,83—39,52
Anthracen 0,09 (n.w.—0,51) | 0,22 (n.w.— 1,12) n.w. 0,18 (n.w.—0,63) | 0,54— 1,52
Fluoranthen 1,43 (0,62—-3,48) | 2,48 (0,63— 8,82) | 2,56 (1,65—-3,47) | 1,04 (0,49—-2,42) | 8,66—11,00
Pyren 1,13 (0,39-3,03) | 1,72 (0,43— 6,14) | 2,98 (1,96—4,00) | 1,13 (0,39-3,36) | 5,97— 6,56
Benzonaphthothiophen| 0,17 (n.w.—0,42) | 0,38 (0,14— 0,77) | 0,73 (0,33—1,12) | 0,13 (n.w.—0,40) | n.w. — 0,64
Cyclopentenopyren 0,87 (n.w.—2,79) n.w. 0,18 (0,13-0,22) | 0,94 (n.w.—5,23) n.a.
Benzo(a)anthracen 0,33 (n.w.—1,10) | 0,51 (0,11— 2,23) | 0,78 (0,40—1,15) [ 0,25 (n.w.—0,48) | 0,93— 2,30
Chrysen 0,63 (0,19—1,85) | 1,01 (0,24— 3,76) | 1,44 (0,71-2,16) | 0,62 (0,19—1,27)| 3,11— 3,76
Benzo(b)fluoranthen 0,29 (0,09-1,10) | 0,45 (0,13— 2,09) | 0,94 (0,31—1,56) | 0,24 (0,09—0,55) | n.a. — 2,12
Benzo(e)pyren 0,32 (0,09—0,90) | 0,40 (0,12— 1,55) | 0,87 (0,27—1,19) | 0,26 (0,09—0,49) 1,30— 1,60
Benzo(a)pyren 0,18 (0,03-0,58) | 0,33 (0,04— 1,72) | 0,55 (0,19-0,90) | 0,16 (0,03—0,38) | 0,80— 1,83
Perylen 0,03 (n.w.—0,17) | 0,07 (n.w.— 0,34) | 0,07 (0O -0,13)| 0,05 (n.w.—0,13)| 0,15— 0,38
Indenopyren 0,14 (n.w.—0,30) | 0,27 (0,06— 1,22) | 0,47 (0,19-0,74) | 0,14 (0,09—-0,22) | n.a. — 1,29
Dibenz(a,h)anthracen 0,09 (n.w.—0,27) 0,06 (n.w.— 0,32)| 0,18 (0,07-0,28) | 0,04 (n.w.—0,15) | n.w. — 0,31
Benzol(g,h,i)perylen 0,22 (n.w.—0,59) | 0,14 (0,08— 1,01) | 0,45 (0,18-0,71) | 0,23 (0,07—0,68) 1,12— 1,80

n.a. = nicht analysiert; n.w. = nicht nachweisbar

Tafel 2. Gehalte an PAKW in erntefrischem Getreide verschiede-
ner Standorte und Jahre (1974 bis 1977) und in direktgetrockne-
tem Getreide von mehreren landwirtschaftlichen Betrieben.
(Mittelwert und Streubereich) Nachweisgrenze 0,04 bis 0,06 ug/kg.
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ner landwirtschaftlicher Betriebe und Trocknungsgenossenschaf-
ten zeigten im Mittel keine Zunahme gegeniiber den mittleren Ge-
halten aller erntefrischen Proben. Gegeniiber der jeweiligen ernte-
frischen Vergleichsprobe konnten aber in einigen Fillen deutliche
Zunahmen beobachtet werden. Die beiden direktgetrockneten
Weizenproben haben iiberdurchschnittlich hohe PAKW-Gehalte.
Die Probe mit dem Benzo(a)pyrengehalt von 1,83 ug/kg ist die zu-
gehorige Probe zur vorher erwihnten erntefrischen Probe mit ho-
hem Gehalt. Die Zunahmen durch die direkte Trocknung waren
nur gering. Dagegen ist bei der anderen Probe die starke Zunahme
auf die direkte Trocknung mit einem 15 Jahre alten Heizolbren-
ner zuriickzufiihren.

Einige Ergebnisse unserer Trocknungsversuche sind in Bild 3 und 4
und in Tafel 3 dargestellt. Die PAKW-Gehalte in Abhéngigkeit von
der Lage der entnommenen Schicht verlaufen unterschiedlich je
nach PAKW-Art (Bild 3).

Sowohl die Gehalte an Pyren als auch an Chrysen und Benzo(b)-
fluoranthen sind an der Lufteintrittsstelle wesentlich hoher als die
der erntefrischen Vergleichsprobe. Wihrend mit zunehmender
Entfernung von der Lufteintrittsstelle die Pyrengehalte weiter
steigen, nehmen die Chrysen- und Benzo(b)fluoranthengehalte ab
und nihern sich dem Gehalt der erntefrischen Vergleichsprobe.
Die Chrysen- und Benzo(b)fluoranthengehalte bei Gerste verlau-
fen dhnlich wie bei Mais, der Pyrengehalt dagegen wird hier nur
wenig von der Lage der Schicht beeinflufit, ist aber wesentlich er-
hoht gegeniiber der Vergleichsprobe. Die PAKW-Arten mit niedri-
gem Siedepunkt verhalten sich entsprechend dem Pyren, die ho-
her siedenden wie das Chrysen.

Vermutlich ist das Chrysen an Aerosolteilchen sorbiert und wird
in der unteren Getreideschicht wie in einem Filter abgeschieden,
wihrend Pyren noch teilweise gasformig in die Getreideschiittung
eintritt und durch die Abkiihlung kondensiert.

N
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[ ] 0 Chrysen

& O Dibenzlah)
anthracen

~

0 N %// I

3le
e—cloo
<
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(o]
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Bild 4. Zunahme einiger polycyclischer aromatischer Kohlen-
wasserstoffe in Mais aus der untersten Schicht (0—5 cm) des Satz-
trockners bei direkter Trocknung mit Gelb- bzw. Blaubrenner
unter verschiedenen Betriebsbedingungen.

5 PAKW- Art PAKW-Gehalt tg/kg TM
Gelbbrenner Blaubrenner
_ Mg RZ 3 RZ 5 RZ3E/A RZ 4
kg™ a __/.A_-——""‘ﬂ a b a b a b a b
P
4 — = //A Phenanthren 4,54 11,38 {1,49(9,88 (1,4012,25| 1,36 | 2,06
Anthracen 0,11 [ n.w. |nw. | 0,56 {0,25 [ 0,32 | n.w. | n.w.
Fluoranthen 1,70 (1,11 |0,7 |1,17 {0,83|1,77 | 0,73 | 0,81
Pyren 1,22 10,81 (0,52 |2,78 (0,54 | 1,53 | 0,54 | 0,91
/ Benzonaphthothiophen | n.a. |n.a. (0,16 | 0,78 |n.w. [ 0,18 | 0,13 | 0,12
*_6 . / Gerste Mais Cyclopentenopyren na. (na. [nw.|021|1,11 | nw. |na. |na.
5 & /aRyren Benzo(a)anthracen n.w. | 0,15 |0,13 | 0,70 | 0,08 | 0,25 | 0,09 | 0,13
[O) o @ Chrysen
) v v Benzolb)fluoranthen Chrysen 0,46 (0,82 |0,24 | 1,96 | 0,30 | 0,54 | 0,27 | 0,30
g Benzo(b)fluoranthen na. [na. [0,09|054|022|n.a |030]0,18
a9 Benzo(e)pyren 0,15 | 0,46 (0,09 (0,38 (0,14 (0,31 (0,17 | 0,25
Benzol(a)pyren 0,09 (0,14 (0,07 | 0,11 |0,06 | 0,10 | 0,11 | 0,16
Perylen na. [na. |nw. |nw. [0,13 | n.a. | nw. | n.w.
Indenopyren n.a. (na. |0,10|0,16 {0,30| 0,31 [ 0,24 | 0,19
I m— Dibenz(a,h)anthracen nw. (0,11 0,27 | 0,16 {0,05| 0,03 | 0,14 | 0,20
1 a Benzolg,h,i)perylen nw. 0,22 (0,16 (0,11 |0,10 | 0,44 | 0,76 | 0,53
a = vor der Trocknung; b = nach der Trocknung
\\ - _ n.a. = nicht analysiert; n.w. = nicht nachweisbar
\v———v
0 20 ) 40 cm 60 Tafel 3. Gehalte an PAKW in Mais vor und nach direkter Trock-
Schichthohe

nung im Satztrockner mit Gelb- bzw. Blaubrenner bei verschiede-
nen Betriebsbedingungen. Trockenproben aus der untersten

Bild 3. Verlauf des Gehaltes verschiedener polycyclischer aroma-
tischer Kohlenwasserstoffe in Mais bzw. Gerste in Abhingigkeit
von der Schichthohe bei direkter Trocknung im Satztrockner.
Trocknungsbedingungen unten in der Reihenfolge:
Brennerbauart, Rufizahl, Trocknungsdauer, Lufttemperatur am
Eintritt, Luftgeschwindigkeit auf den freien Trocknerquerschnitt
bezogen, Anfangsfeuchte, Endfeuchte:

Gerste: Blaubr. RZ 2,4 h, 559C, 0,5 m/s, 17 %, 8,5 bis 11 %
Mais: Gelbbr. RZ 5,7 1/2 h, 70 ©C, 0,5 m/s, 37 %, 7 bis 12 %
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Schicht 0—5 cm. Trocknungsbedingungen sind unten in der Rei-
henfolge angegeben: Trocknungsdauer, Lufttemperatur am Ein-
tritt, Luftgeschwindigkeit auf freien Trocknerquerschnitt bezogen,
Anfangsfeuchte, Endfeuchte

Gelb RZ3:51/2h,800C, 1 m/s,35%,6,5%

Gelb RZ 5:71/2h,700C, 0,5m/s, 33 %, 7%

Blau RZ 4: 6 h, 90 °C, 0,5 m/s, 37 %, 6 %

Blau RZ 3 E/A: 5 h, 50—80°C, 0,5 m/s, 37 %,7 %
Nachweisgrenze der PAKW-Analyse 0,04 bis 0,06 ug/kg.
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Aus Bild 4 und Tafel 3 ist der Einflu} verschiedener Brennerbau-
arten und Betriebszustdnde der Brenner auf die PAKW-Gehalte bei
Mais zu sehen. Um die Wirkung der direkten Trocknung deutlicher
zu zeigen, wurde die Differenz zwischen den PAKW-Gehalten in
der untersten Schicht nach der Trocknung und dem erntefrischen
Mais gebildet und fiir Chrysen und Dibenz(a,h)anthracen in Ab-
hingigkeit von der Rufizahl aufgetragen (Bild 4). Der Verlauf bei
Chrysen entspricht dem in der Trocknungsluft (Bild 2).

Die Zunahmen an PAKW sind beim Blaubrenner geringer, auch bei
sehr ungiinstigen Einstellungen. Beim Gelbbrenner wurden grofiere
Zunahmen ab Rufzahl 5, bei den stark krebserregenden PAKW
wie Benzo(a)pyren und Dibenz(a,h)anthracen erst ab Rufzahl 7
gefunden. Bei Rufizahl 7 hatten die Korner der unteren Schichten
Rufdspuren, bei Rufizahl 9 waren die Korner stark verruit, dem-
entsprechend traten alle PAKW in hohen Konzentrationen auf,

Die besonders stark krebserregenden Stoffe wie Benzo(a)pyren
und Dibenz(a,h)anthracen treten meist nur in geringen Konzentra-
tionen auf. Die Gehalte der schwicher krebserregenden Stoffe
Pyren, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen sind dagegen meist wesent-
lich hoher. Bei RZ 5 z.B. betrigt der Gehalt von Benzo(b)fluoran-
then das Sfache, der von Chrysen das 18fache und der von Pyren
das 25fache des Gehaltes von Benzo(a)pyren. Benzo(a)pyren wird
auflerdem unter UV-Strahlung zersetzt, wihrend Benzo(b)fluoran-
then stabil ist [17]. Fiir eine Beurteilung der Kontamination reicht
daher die Angabe des Benzo(a)pyrengehaltes allein nicht aus. Als
Leitkomponenten bei der Luftiiberwachung wird beispielsweise
vorgeschlagen, neben dem Benzo(a)pyren auch die Gehalte von
Benzo(a)anthracen und Benzo(b)fluoranthen anzugeben [17].

5. Zusammenfassung

Um den Einflu8 der direkten Beheizung von Trocknungsanlagen
auf die Gehalte an Schadstoffen in Kérnerfriichten zu erfassen,
wurde Mais; Weizen und Gerste mit zwei Brennerbauarten bei ver-
schiedenen Betriebsbedingungen direkt getrocknet und chemisch
analysiert. Sowohl die anorganischen Stoffe als auch die analysier-
ten polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKW)
wurden bereits im erntefrischen Getreide in teilweise erheblichen
Konzentrationen gefunden.

Wihrend die Gehalte an anorganischen Schadstoffen unabhingig
von den Betriebsbedingungen durch die direkte Trocknung nur
geringfiigig erhoht werden, konnen die Gehalte an PAKW bei un-
giinstigen Betriebsbedingungen sehr stark zunehmen.

Der Blaubrenner verursachte bei vergleichbaren Betriebszustinden
geringere Ablagerungen als der Gelbbrenner.

Zuldssige PAKW-Grenzgehalte konnen von uns nicht angegeben
werden, hierzu sind weitere, medizinische Untersuchungen not-
wendig. Andere Einfliisse der direkten Trocknung auf die Qualitit
des Trocknungsgutes wie Geruchs- oder Geschmacksverinderun-
gen wurden bisher nicht systematisch untersucht.

Bei der direkten Trocknung sollte der Olbrenner besonders sorg-
faltig eingestellt und iberwacht und mit moglichst wenigen Ein-
Aus-Schaltvorgidngen betrieben werden.
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