w

- Arbeitswirtschaftliche Griinde verlangen ecine geschlossene Anordnung
von Silos und Getreidelagerriumen; der Anbau an vorhandene Spei-
cher ist zweckmafig.

~

Eine vollmechanisierte Beschickungs- und Entleerungscinrichtung mufl
auch ein Umfidlen des Siloinhalts wihrend der Trocknung ermig-
lichen (s. a. Pkt. 8).

Tiir je zwei Sdos ist ein Warmluftofen mit einer Leistung von min-
destens 80 000 kcal/h .vorzusehen, damit ein wechselseitiges Beliilten
des einen sowie Entieeren und Fillen des andcren Silos méglich ist.
Werden Ufen mit héherer Wiirmeleistung verwendet, so kiénnen auch
mehrere Silos an das Warmnluftrohr angeschlossen werden. '

ot

6. Die Verbindung zwischen Warmluftrohr und Belilftungsgehlise erfolgt
in Form eines Injektors, d. h. das Ende des Warmluftrolres ragt etwa
3 bis 5 cra in den meist groferen konischen Ansaugstutzen des Gebla-
ses hinein (Bild 1). Der noch f{reibleibendc Ringquerschnitt darf nicht
versehlossen werden, weil dann eine unzuldssige Druckminderung im
Zentralrohr auftritt und aul Grund der daduwrch verringerten Luft-
menge die freigewordene Feuchtigkeit nicht ausreichend abgefiihrt
wird.

7. Unmittelbar am Siloeingaag ist“im Luftrohr eine Bohrung vorzusehen.
In dieser wird zur Kontrolle der Lufteingangstemperatur ein Thermo-
meter belestigt. Die Temperatur des Siloinhalts kann durch Einfiih-
rung von Mietenthermometera kontrollicrt werden.

8. Infolge der geringeren relativen Teuchtigkeit der vorgewdrmten
Trockenluft besteht in der Nihe des Zentralrohrs die Gefahr einer
Untertrocknung des Siloinhalts.

Diese Gefahr kann durch ein- oder auch mchrmaligen Umlauf des

. gesamlen Siloinhalts weitgehend gemindert werden. Der starke lLuft-
strom des Kornergeblises wirkt sich auBerdem giinstig auf den Feuch-
tigkeitsenlzug aus. Bei der Trocknung von Konsumgetreide besleben
dicse Bedenken nicht.

Die direkte Trocknung von Weizen mit Rauchgasen

Das mit Mahdreschern geerntete Getreid® besitzt eine we-
sentlich<hghere TFeuchte, als fiir die Lagerung zulissig ist.
Das zuviel im Gut enthaltene Wasser ist ihmn deshalb durch
die technische Trocknung zu entziehen. Die Investitionen
je t geerntetes Getreide fir Trocknungsanlagen sind jedoch
weitaus hoher als die Mittel, die zur Bergung von 1t Getreide
erforderlich sind. Dalier konnte der Bau von Trocknungs-
anlagen nicht im gleichen Mafle gesteigert werden wie sich
die Mihdrescherproduktion entwickelte; dic Trocknungs-
kapazitit reicht deshalb nicht aus. Dieser Mangel wird z. Z.
teilweise mit Hilfe der Trommeltrockner der Zuckerindustrie
ausgeglichen. Der prinzipielle Nachteil solcher Anlagen
bestcht in der direkten Feuerung, d.h. der Verwendung
eines Rauchgasluftgemischs als Trocknungsgas und in der
oftmaligen Uberschreitung der zulissigen Héchsttemperatur
des Getreides infolge unzuldnglicher Regcleinrichtungen.
Da im allgemeinen keine oder nur unzurcichende Angaben
iiber bleibende Schidigungen hinsichitlich der Keim- und
Backflihigkeit bet der dirckten Trocknung vorlagen, wurden
umfassende Versuche durchgefihrt [1]. Die Irgebnisse
werden in dieser Veréflentlichung wiedcrgegeben. Dagegen
erfolglen im Zusammenhang mit diesen Versuchen keine
Untersuchungen zur Bestimmung zulissiger Getreide-
héchsttemperaturen bei der Trocknung.

Denin der Literatur verdffentlichten Berichten [2] [3] [4] [5]
Lkonnten nur widersprechende Ansichten iiber einen kri-
tischen, maximal méglichen $0,-Gehalt im Getreide ent-
nommen werden, die im allgemeinen nicht durch Versuche
belegt bzw. auf Grund unterschiedlicher Voraussetzungen
nicht vergleichbar waren.

Avufgabenstellung

Der Verfasser'stellte sich die Aufgabe, mit Hilfe einer Ver-
suchsanlage Getreide direkt zu trocknen. Als veriinderliche
Parameter wurden der Brenunstolf zur Rauchgaserzeugnng,

Institut fiir Encrgicwirtschaft der Teehnischen Universitdt Dresden
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. N. ELSNER). °
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Bild 1

Schema der Anordnung des Heidenia-Ofens zum Beliiftungsgeblise und
zu den Silos. a FHeidenia-Ofca, b feuerfeste Wand, ¢ Warmluftrohr,
d Injektor, e Beliiftungsgebliise, [ Zentralrohrsilos

AbschlieBend sei dazu noch gesagt, daB Neubrandenburg besonders un-’
giinstige klimatische Verhdltnisse hat: durchschnittlich hohe relative
Luftfeuchtigkeit und pachts meist Nebelbildung. Die verhaltnismiBig
geringe Wiirmeleistung der clektrischen Vorheizung mit 15 000 keal/h
beeinflufit also den Trockeneffekt nur unwesentlich. Hinzu Lommt noch,
daBl die zum grofiten Teil bereits stark belasteten §rtlichen Trafo-Statio-
nen den Anschluff elektrischer Heizkérper von je 18 kW gar nicht zu-
lassen.

Da jedoch der Mahdrescherflichenanteil von Jahr zu Jahr gréBer wird,
somit auch immer mehr feuchtes Getreide in kurzer Zeit zu trocknen sein
wird, ist die Erhéhung der Trockenleistung in den Zentralrolirsilos drin-
zend geboten,

I’ie Verwcadung von Heidenia-Ofen ist eine von sicherlich noch andercn
Maglichkeilen. AK 5124 Ing. E. MEYER, KDT, Vorsitzender der SAG

Dipl.-Ing. E. KEINER*

dic Zusammensetzung des Rauchgasluftgemisches und die
Temperatur des Trockenmediums gewiihlt. Bei der Errich-
tung der Trockenanlage war daher eine schnclle Umbau-
moglichkeit der Feuerung vorzusehen, die einc Hetzuug mit
Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts und Stadtgas ge-
stattcte. Weiterhin waren eine gute Mischung des Rauch-
gases mit der Luft und eine konstante Temperatur anzu-
streben. )

Versuchsanlage

Beschretbung der Anlage

Entsprechend Bild 1 bestand die Anlage aus drei Haupt-
teilen:

dem Rauchgaserzeuger a, dem Trockengutbehilter ¢ und
dem Ventilator d.

In der Anlage herrschte Unterdruck. Der Ventilator saugte
das Rauchgaslnftgemisch durch das Trockengut an und
driickte es in den Schornstein. Das Rauchgas wurde in
einem umgebauten Lufterhitzer erzeugt. Je nach der ge-
wiinschten Temperatur de§ Trockenmediums erfolgte eine
Zumischung Dbestimmter Antcile AuBlenluft zur gesamten
Rauchgasmenge ™R. Die Regelung der Zusammenselzung
des Rauchgasluftgemisches geschah mit Hilfe der Klappen 1
und 2. Da der kleine Rost eine gleichméBige Feuerfithrung
nicht gestattete, wurde eine elektrische Zusatzheizung e
eingebaut, die die Einhaltung einer konstanten Temperatur
des Rauchgaslultgemisches ausgezeichnet erméglichte.
Beschreibung der Mefeinrichtung

Ziel der Versuche war, die Qualititsminderung des Ge-
treides in Abhéngigkeit des maximal méglichen SO,-Gehalts
im Getreide, der Zusammensetzung des Rauchgasluftge-
mischs und einer evtl. Unterschreitung der Taupunkt-
temperatur des Gemisches beim Durchstromen der Getreide-
schiittung festzustellen. Zu diesem Zweck war dic Be-
stimmung der Luft-; Rauchgas- und Gemischmenge er-
forderlich. Die Luftmenge wurde mit Hilfe eines Anemo-
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]



a
e
b
4 3 /7;
1 —y fi—l l
Lr B
AL
d J
| " S | 7/

Bild 1. Prinzipskizze der Versuchsanlage.

a Rauchgaserzeuger, b Mischrohr, ¢ Trockengutbehiilier, d Venti-

lator, e clektrische Zusatzheizung, f Normblende, g Temperatur-

messung mittels Thermoclemente, i Psychrometer, ¢ Thermo-

meter, k Anemomeler, [ Schornstein, £ Rauchgas, L Lufl,

L Rauchgasluftgemisch, M MeBstelle, E_ Thermospannung
; ; z 5

der Thermoelemente, 1, 2, 3 Regulierklappen

meters k und die Gemischmenge wit einer Normblende [
hinter dem Gutbehilter gemessen. Aus der Differenz beider
Mengen liaBt sich nach cntsprechender Umrechnung die
Rauchgaymenge Dbestimmen. Die Temperaturmessung er-
folgte mit Thermoclementen, wobcel auller den Temperaturen
des zu- und abstrémenden Rauchgaslultgemisches die genaue
Temperaturverteilung in der Schiittung kontrolliert wurde,
um die evtl. auftretenden Taupunktunterschreitung des
Gemisches festzustellen g. Weiterhin war fiir die Bestimmung
der Taupunkitemperatur i Rauchgasluftgemisch die Kennt-
nis des Feuchtegrades des zu- und abstromenden Gemisches
wie auch der Aullenluft wichtig. Simtliche Messungen .
crfolgten nach dem Psychrometerprinzip. Die vierte wichtige
MeBgrofe war die Gaszusammensetzung des Rauchgas-
lultgemisches. Die Durchfithrung der Gasanalyse geschah
it Iilfe cines Orsatapparates, in dem der (COy 4+ SO,)-,
CO- und 0y-Gehalt des Rauchgases ermittelt wurde. Mit
Hille der Verbrennungsrechnung und den Geselzen der
Gasgemische lieflien sich der Anteil des Unverbrannten a,
dic Luftiiberschuflzahl X und die Zusammensetzung des
Rauchgasluftgemisches eindeulig berechnen.

Durchfilthrung, Avuswertung und Ergebnisse der
Arbeit

Bei der ersten der beiden angestellten Versuchsserien wurde
ausschlicBlich angefeuchteter Weizen mit einer Anflangs-
feuchte von fp == 220/, getvocknet, withreud in der zweiten
Folge nur naturleuchter Weizen mit ciner Anfangsfeuchte
von [e = 20 bis 220/, zur Verliigung stand.

Die Auswertung der Versuche sah die Bestiminung der Tau-
punkttemperatur im Rauchgaslultgemisch und deren mog-
liche Unterschreitung beim Durchstromen des Getreides vor.
Zu diesem Zweck erwies sich eine Darstellung in ¥, 2z-Dia-
grammen als zweckméBig (Bild 2 und 3.) Weiterhin wurde
der durch eine direkte Trocknung maximal mogliche
adsorptiv bindbare CO,- und S0,-Gehalt ermittelt. Nach
jedem Versuch erlolgte eine Qualitiitsbestimmung .des Ge-
treides anhand der KenngréBen Keimlihigkeit Kg, Test-
zahl T,, Feuchtklebergehalt, Quellzall und Maltosegehalt.
Eine Darstellung der KenngroBen, des COy- und 50,-
Gehalts und der maximalen Getreidetemperaturen in - Ab-
hiingigkeit des Mengenverhiltnisses

mero

Rauchgasmenge, mpgrp == Menge des

g =
MRLO
Rauchgasluftgemischs  im  Normalzustand), gestattete
SchluBfolgerungen zur Beurteilung méglicher Schiadigungen.
Im Ergebnis der Versuche mit angefeuchtetem Getreide war
cine Schidigung des Gutes zu entnehmen, das mit Rauch-
gasen aus Rohbraunkohle getrocknet wnrde. Eindeulig
lieBen sich ein teerhaltiger Rauchgeruch und im Vergleich
zu den Versuchen mit andercu Brennstoffarten niedrigere
Testzahlen nachweisen. Da man im allgemeinen eine Schadi-
gung des Getrcides infolge des SO,-Gehalts des Rauchgases
vermutet, der s-Gehalt der Rohbraunkohle und der Briketts
aber nur geringliigig verschieden ist, muflte also der unter-
schiedliche Wassergehalt beider Kohlearten fiir die gréflere
Schadigung bei Verwendung von Rohbraunkohle maBigebend
sein. Folgeerschcinungen zu hohen Wassergehalts der
Kohlen sind relativ hohe Taupunkttemperaturen der Rauch-
gase, so daf} die Gefahr einer rascheren und lingeren Unter-
schreitung der Taupunkttemperaturin der Getreideschiittung
gegeben und die Bildung von schwefeliger Saure (H,S0,)
moglich ist. Infolgedessen erfolgte eine Darstellung des
Temperaturverlaufs in der Getreideschicht und der Tau-
punkttemperatur in Abhingigkeit von der Zeit in ¥, z-Dia-
grammen. Die vermutete Untevschreitung von tv war aber
nur teilweise oder iiberhaupt nicht festzustellen (s. Bild 2

(mpo

Bild 2. 4, Z-Diﬂgl'afnm.rgiyr(‘.l’\r‘lj\'lof'f: Rf)hbx"vaun'kohlc mil einvcm Wasser- und 3)) denn die Feuchten derRohbraunkohlc(wm,/‘-_ =28,75);
gehalt von 28,759, Misehungsverhiiltnis: ¢ = 0,63. Versuchsgut: o 1%0 .
angefeuchteter Weizen. Die Zahlen 1 bis 8 kennzecichnen dic und der Briketts (WBB = 16yL) /0) warcn zua gering.
McBstelien catsprechend Bild !
TFiir die Versuche mit naturfeuchtem Getreide lagen dic
Bild 3. 3, z-Diagramm. DBrennstoll: Draunkohlenbriketts mit cinem . N - . : : : .
S = e X Ay 0t maximalen Temperaturen in der Getreideschicht niedriger
Vassergehall  von 16,139,  Mischungsverhiltnis: ¢ = 0,615. N . 5.
Versuchsgut : angefeuchleter Weizen als bei angefleuchtetem Getreide. Auflerdem wurde auf cin
T = Taupunkitemperatur geringeres Mengenverhiltnis geachtet, d. h. ¢,p~ 0,2 bis 0,5,
Bild 4. SO -Gehalt und Tesizahl ju Ablingigkeit des Mischungsver-  Wihreud ¢4p & 0,4 bis 0,7 betrug. Die Versuche entsprachen -
hiltpisscs. Brenostoll: Rohbraunkohle mit cinem Wassergehall — gaher den Bedingungen der Praxis. Als interessantes
von 39,65%. Versuehsgut: naturfcuchter Weizen. I(; = Keim- R oo T %
fihigkeit in % nach 120 g § — Maximale Temperatur in der  Lotgebnis dieser Versuche ist der gleichfalls gefundene Rauch-
Getreideschiittung in °C gasgeruch bei dem Getreide zu bezeichanen, das mit aus
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Rohbraunkohle gewonnenen Rauchgasen getrocknet wurde.
Aufl Grund der niedrigen v,r-Werte ermittelten sich fir das
Rauchgasluftgemisch wesentlich niedrigere Taupunkttem-
peraturen, da sich der geringere Feuchtigkeitsgehalt der
AuBenlult und ihr gréBerer Anteil am Gesamtgemisch sehr
bemerkbar machten. Die Taupunkttemperaturen lagen
niedriger als die geringsten in der Schiittung gemessenen
Temperaturen. Demnach kann eine Qualititsminderung
keinesfalls auf eine Unterschreitung der Taupunkttemperatur
zuriickzufithren sein. Allerdings wichen die bei Verwendung
von Rohbraunkohle gemessenen Testzahlen genauso wie bei
den Versuchen mit angefeuchtetem Getreide sehr stark vom
Normalwert ab, aber auch [iir Braunkohlenbriketts ergaben
sich Unterschiede zum Normalwert. Dabei ist ein reziprokes
Verhiltnis als Zusammenhang zwischen Testzahl und
maximal méglichem SO,-bzw. CO,-Gchalt im Getreide

festzustellen (Bild 4 und 5). Dicsen Ergebnissen wire dem- -

nach eine Schiidigung zumindestens der Getreideschale zu
entnehmen, da die Testzahl eine QualititskenngrsBe fiir den
Weizenschrot darstellt.

Um ausrcichende charakteristischie GroBen [ir die Qualitiits-
bestimmung dcs Mehles, d. h. also des Klebers zu erhalten,
wurde aus den Proben des getrockneten naturfcuchten
Getreides Gebiick angefertigt. In keinem Fall liefl sich dabei
eine Qualitdtsminderung der Backeigenschaften des Mehles
gegeniiber dem des normalgetrockneten Getreides feststellen,
Fiir Stadtgas als Brennstoff waren keinerlei Beeintrichti-
gungen irgendeiner Ienngréfle zu bemerken.

Als Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen:

Angefeuchteter Weizen, dessen Anfangsfeuchte uicht iiber
m = 220/, liegt, erleidet keinerlei Qualititsminderungen
der Back- und Keimfahigkeit, wenn das Gut durch ein
Rauchgasgemisch direkt getrocknet wird, das bet der Ver-
brennung von Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts und
Stadtgas entsteht. Das Mengenverhiltnis war fir Roh-
braunkolile und Briketts stets ¢ == 0,63 bei cinem rechnerisch
maximal méglichen SO,-Gehalt im Getreide von SO, =
0,849, der allerdings nicht nachgewiesen wurde. Bei den
Versuchen mit Rauchgasen aus Stadtgas betrug ¢y,ax = 0,68.
Als maximale Temperatur im Getreide wurde $m,x = 89 °C
gemessen.

Naturfeuchter Weizen mit einer mittleren Feuchte f,, = 200/,
zeigte nach der direkten Trocknung durch Rauchgasluft-
gemische, die durch dic Verbrennung von Rohbraunkolle,
Braunkohlenbriketts und Stadtgas gewonnen wurden, keine
Beeintriichtigungen der Keim- und Backlihigkeit. Als
maximales Mengenverhilinis ergab sich fiir Rohbraunkohle
und Braunkohlenbriketts als Brenanstoll ¢ = 0,37 und fiir
Stadtgas ¢ = 0,74, wobei 9max = 65°°C nicht iiberschritten
wurde. Der maximal mégliche $SO,-Gehalt, der im Getreide
zuriickblciben konnte, errechnete sich zu SO,* = 0,349,
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Bild 5. §O-Gehalt und Testzahl in Abhéngigkeit des Mischungsver-
hiilinisses. Brennstolf: Braunkohlenbriketts mit cinem Wasser-
gehalt von 18,15%, Versuchsgut: naturfcuchier Weizen, Ay =
Keimfihigkeit in % nach 120g. § = Maximale Temperatur in der
Getreideschiittung in °C
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Der in der Literatur [3] angegebene maximale Adsorptions-
wert von SO,%,, == 0,0025%, wurde bei allen Versuchen
mit Rohbraunkohle bzw. Braunkohlenbrikelts weit iiber-
schritten.

Setzt man nur eine Adsorption von 1%, der maximal mog-
lichen Mengen S0,* = 0,24 bis 0,84"/, voraus, dann ist

SO, = (1 bis 3,5) SO, 1.

Demnach hiitte dic Qualitidt des Getreides siamtlicher Ver-
suche gemindert sein miissen, was aber nach den Ergebnisscn
der Untersuchungen nicht der Fall war. Daliir ergeben sich
drei mogliche Erklirungen:

1. der adsorbierte SO,-Anteil muBite noch kleiner als 10,
des maximal méglichen sein.

2. S0,y ist wesentlich gréBer als in [3] angegeben.

3. der SO,-Gehalt der Rauchgasluftgemische der verwen-
deten Brennstofle hat keinen Einflul auf die Getreide-
cigenschaften.

Der erste Fall ist unwahrscheinlich, wenn man den Surs-
mungsweg durch die dichte Schiittung verfolgt und den an-
haftenden Rauchgeruch am Getreide beriicksichtigt. Aller-
dings liBt sich dalar kein Nachweis erbringen.

Die zweite I'olgerung sctzt voraus, dall der zulissige SO,-
Gehalt nach [3] nicht exakt nachgewiesen wurde, sondern
dafl man die Versuche in der gleichen Weise wie hier be-
schrieben durchfiihrte und dic maximal mégliche SO,-
Konzentration im Getreide fir jeden Versuch errechnete. Der
zulissige Betrag miiite nach diesen Versuchen dann aber
wesentlich héher liegen. '

DaB der SO,-Gehalt keinen EinfluB auf die Qualitit des
Getreides haben soll, ist unwahrscheinlich, weil das sédint-
lichen Angaben in der Literatur wiedersprechen wiirde.

Zusammenfassung

Line divekte Trocknung des Getreides kann mit f{auchgascn
aus allen drei untersuchten Brennstoffen empfohlen werden.
Bei der Trocknung von naturfeuchtem Getreide betrug der
entsprechend den Versuehsbedingungen errechnete maximale

50,-Gehalt
far Braunkohlenbriketts SOy max = 0,2407,
fiiv Rohbraunkohle S05" max = 0,349,

withwend sich bei der Trocknung von angefeuchtetem Getreide
folgende Werte crgeben

fiir Braunkohlenbriketts S0y max = 0,580/,
fiir Rohbraunkohle SO, " max = 0,849/,

Werden diese Angaben beiin Auslegen der Feuerung und des
Trockners beriicksichtigt, dann ist mit keiner Schidigung
des aus dem getrockncten Getreide gewonnencn Mehls zu
rechnen, obwohl ein Rauchgeruch des Getreides zu erwarten
ist. Damit wird es mdglich sein, Warmeverluste zu vermeiden,
die bei der indirekten Trocknung infolge von Abgasverlusten
durch den Schornstein entstehen. Sie liegen in der Gréfien-
ordnung vor Qven = 25 bis 309, des gesamten Wirme-
bedarfs der Trocknungsanlage. Weiterhin entfallen Investi-
tionskosten fir den Bau des Schorusteins und des Wirme-
tauschers, so daB dic Gesamtkosten der Getreidetrocknung
geringer werden. :
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