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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Die FlieBbettechnik bei der Aufbereitung landwirtschaftlicher
Produkte

Von Christian von Zabeltitz, Braunschweig-Vélkenrode

Die Fliefbettechnik wird in vielen Gebieten der Aufbereitungstechnik
mit gutem Erfolg eingesetzt und ist auch fiir die Aufbereitung land-
wirtschaftlicher Produkte vielseitig anwendbar. Fiir die Landtechnik
wichtige Verfahren, wie Sortieren, Mischen, Beizen, Férdern,
Trocknen, Kiihlen und Rosten lassen sich mit Hilfe des Fliefbettes
durchfiithren, wobei das Fliefbettverfahren oft Vorteile aufweist.
In einer systematischen Zusammenstellung werden die Moglich-
keiten beschrieben, das Fliefbett im Bereich der Landtechnik
einzusetzen. Binige Verfahren, wie z. B. das Beizen, sind bisher
noch nicht zur Anwendung gekommen, lassen sich aber aufgrund
der Erfahrungen aus anderen Gebieten der Aufbereitungstechnik
ibertragen.

Ein FlieBbett, auch Wirbelschicht oder nach neuesten Vor-
schlagen Fluidatbett genannt [1], entsteht bei der Durchstrs-
mung eines gekornten Haufwerkes mit Hilfe eines Mediums,
welches sowohl fliissig als auch gasférmig sein kann. Dabei ist die
Stromung stets entgegengesetzt zur Schwerkraft gerichtet. Beim
Uberschreiten einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit, der
sogenannten Lockerungsgeschwindigkeit, geht die Ruheschicht,
bei der der Druckverlust mit der Stromungsgeschwindigkeit des
Mediums bis dahin gestiegen ist, in den FlieBbettzustand iiber,
bei dem der Druckverlust bei weiterer Steigerung der Stromungs-
geschwindigkeit nahezu konstant bleibt und das spezifische
Hohlraumvolumen sich vergréfert. Bild 1 zeigt den charakte-
ristischen Druckverlauf in Abhingigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit bei der Durchstrémung einer Schiittung aus
Glaskugeln. Einem FlieBbett lassen sich fliissigkeitsihnliche
Eigenschaften zuordnen, d. h., die Oberfliche bleibt im Schwere-
feld der Erde horizontal, und innerhalb des FlieBbettes wirkt
auf einen eingetauchten Korper eine Auftriebskraft.

Die erste grofltechnische Anwendung des FlieGbettes erfolgte
durch Winkler [2], der das FlieBbett in seinen Patenten fiir die
Herstellung von Synthesegas beschreibt. In den vergangenen
Jahren hat die Erforschung und Entwicklung der FlieBbett-
technik einen groflen Umfang angenommen, und es sind zahl-
reiche verfahrenstechnische Anwendungsméglichkeiten bekannt-
geworden, von denen einige auch bei der Aufbereitung land-
wirtschaftlicher Produkte von Interesse sind. Im folgenden
sollen nun die fiir die Landtechnik in Frage kommenden An-
wendungsgebiete der FlieBbettechnik systematisch zusammen-
gestellt und beschrieben werden.

Die theoretischen Grundlagen der FlieBbettechnik sind in
zahlreichen zusammenfassenden Aufsitzen und Biichern ver-
offentlicht [3 bis 9], so daBl hier auf eine theoretische Erorterung
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der Zusammenhinge verzichtet werden kann, soweit sie nicht
zum unmittelbaren Verstéindnis der Einzelvorginge notwendig
ist.

Die technische Anwendung des FlieSbettverfahrens 1aft sich
in zwei Hauptgruppen aufteilen [10]:

1. Verfahren mit physikalischen Wechselwirkungen und

2. Verfahren mit chemischen Reaktionen.
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Bild 1. Charakteristischer Druckverlauf in Abhingigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit beim Ubergang zwischen Festbett
und FlieBbett.

Glaskugeln (dp = 0,291 mm; ¢ = 2500 kg/m?3)
L Lockerungspunkt
v, Lockerungsgeschwindigkeit

Fiir die Aufbereitung landwirtschaftlicher Produkte sind vor
allem die Verfahren mit vorwiegend physikalischen Wechsel-
wirkungen von Interesse, die in Tafel 1 systematisch aufgegliedert
sind. Danach kann man zwischen Verfahren mit mechanischen
Wechselwirkungen, Verfahren, bei denen der Wirmeiibergang
eine Rolle spielt, und Verfahren, bei denen der Wirme- und der
Stoffaustausch entscheidend ist, unterscheiden. Zur ersten Grup-

pe gehoren das Sortieren, Entgrannen, Mischen und Beizen -

sowie das Foérdern und die Bunkerentleerung. Zur zweiten

Tafel 1. Systematik der FlieBbettanwendung bei der Aufbe-
reitung landwirtschaftlicher Produkte. Zwischen den Gruppen
sind Uberlagerungen moglich.

Verfahren mit

Verfahren mit Wirme-

Verfahren mit Wérme-

mechanischer Wirkung iibertragung und Stoffiibergang
Sortieren Erwirmen Trocknen
Entgrannen Kiihlen Rosten
Mischen Kiihlen
Beizen
Fordern
Bunkerentleerung
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Gruppe ziahlt das Erwdrmen und Abkiihlen, z. B. von Rostkaffee
und Milchpulver. Zur dritten Gruppe gehort das Trocknen,
Rosten und auch das Kiihlen. Eine weitere Anwendung der
FlieBbettechnik ist das Granulieren, z. B. von Diinge- oder
Futtermitteln, wobei sowohl mechanische als auch Wirme- und
Stoffaustauschvorgéinge wirksam sind. Bei verschiedenen Ver-
fahren sind Uberlagerungen zwischen den einzelnen Gruppen
moglich. Beispielsweise spielen beim Rosten auch chemische
Reaktionen eine Rolle.

Sortiervorgange im FlieBbett

Unter Sortieren versteht man das Auftrennen korniger Stoffe
nach physikalischen Merkmalen, wie z. B. GroBe, Dichte, Masse
[11]. Beim FlieBbettsortierverfahren hat man es mit einem
Sortieren nach Gréfe und Dichte zu tun. Dabei sind nach Tafel 2
zwei Sortierverfahren zu unterscheiden :

1. In einem FlieBbett tritt eine Sortierwirkung des flieBbett-
bildenden Feststoffes ein, wenn dieser Feststoff Fraktionen ver-
schiedener Korngrole oder Dichte enthélt, Bild 2. Und zwar er-
folgt eine Sortierung nach der Korngrofe dy bei konstanter
Dichte des Feststoffes (or = const) und eine Sortierung nach der
Dichte bei konstanter KorngroBe. Dabei sind Uberlagerungen
beider Vorgénge moglich. Die Sortierung nach der Dichte oder
nach der Grofle ist besonders in solchen Fliebetten ausgeprégt,
bei denen keine oder nur geringe Blasenbildung auftritt. Dies ist
der Fall bei Luftgeschwindigkeiten knapp oberhalb des Locke-
rungspunktes. Starke Blasenbildung, die in Gas-Feststoff-Fliel3-
betten bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten auftritt, hat im
Gegensatz zur Entmischung oder Sortierung eine Mischung des
FlieBbettfeststoffes zur Folge, die im Abschnitt iiber Misch-
vorgange beschrieben wird.

2. Die fliissigkeitsdhnlichen Eigenschaften des FlieBbettes lassen
sich dazu benutzen, Korper, deren Durchmesser dg um ein Viel-
faches grofer sind als die Korngrofle dy des flieBbettbildenden
Feststoffes, nach der Dichte zu trennen. Bei diesem Sortier-
prinzip, das in Bild 3 schematisch dargestellt ist, wird also nicht
der flieBbettbildende Feststoff selbst sortiert, sondern das Fliel3-
bett dient als Trennmedium fiir die Sortierung von Kérpern ver-

Tafel 2. Sortierverfahren mit Hilfe des FlieBbettes.

Sortierverfahren Sortiermerkmal Bedingung

Sortieren des flieBbettbil- Korngrofe de ot = const
1 denden Feststoffes

(Bild 2)

Dichte op dp = const

Sortieren  grobkérniger
Feststoffe mit Hilfe des
2 | TFlieBbettes:  trockene
Schwimmaufbereitung
(Bild 3)

Dichte ox dg > dp

)

e~

Bild 2 und 3. Schematische Darstellung der Sortierung des
flieBbettbildenden Feststoffes (links) und der trockenen Schwimm-
aufbereitung im FlieBbett (rechts).
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schiedener Dichte, die als Trennkorper von auBlen in das FlieB-
bett eingebracht werden. Diejenigen Korper, deren Dichte
grofler ist als die mittlere Dichte des FlieBbettes, sinken zu
Boden und die spezifisch leichteren Korper schwimmen an der
Oberfliche. Der Trennschnitt fiir diese Dichtesortierung wird
bestimmt durch die Korngrée d; und die Dichte ¢ des flieBbett-
bildenden Feststoffes sowie durch die Strémungsgeschwindigkeit
des fluidisierenden Mediums [12]. Dieses Sortierverfahren ist
vergleichbar mit der Schwimmaufbereitung, bei der z. B. in
einer Suspension aus pulverférmigen Feststoffen und Fliissigkeit
grobkornige Schiittgiiter verschiedener Dichte getrennt werden.
Bei Verwendung von Luft als Stromungsmedium handelt es sich
bei dieser FlieBbetttrennung um ein trockenes Sortierverfahren
(trockene Schwimmaufbereitung), welches den Vorteil hat, daB
kein Entfeuchtungs- oder Trocknungsprozel nachgeschaltet
werden muBl. Eine Sortierung nach der GroBe oder nach der
Form ist wegen des nur geringen Einflusses dieser Merkmale auf
den Trennvorgang nicht méglich [12].

Fiir beide Sortierverfahren, auch in iiberlagerter Form, sind
Apparaturen fiir verschiedene Anwendungsmoglichkeiten ent-
wickelt worden. Bild 4 und 5 zeigen zwei Gerite fiir die Getreide-
reinigung, die nach dem Prinzip des ersten Sortierverfahrens in
Verbindung mit mechanischen Schwingungen arbeiten. Auf dem

Luft

Bild 4. Schema eines Steinauslesers fiir Getreide
(System Forsberg).

Aufgabe

Saugluft mit Staub
und Spreu

Fraktion
Bild 5. Steinausleser fiir Getreide als Saugmodell.

Steinausleser, Bild 4, werden Steine und andere spezifisch schwe-
rere Korper aus dem Getreide aussortiert [13; 14]. Vor allem
gilt das fiir solche Korper, die im Trieur bei der Sortierung nach
der Form nicht erfalt werden. Der Steinausleser besteht aus
einer in Langsrichtung geneigten Siebebene, welche in der dar-
gestellten Weise in Schwingungen versetzt wird. Auf dem ge-
neigten Siebboden wird eine 40 bis 60 mm starke Getreideschicht
durch einen Luftstrom fluidisiert. Infolge der Fluidisierung
flieBt die kontinuierlich zulaufende Getreideschicht in Richtung

Verwendete Formelzeichen

d¢  mm Korngrofe des flieBbettbildenden Feststoffes
dg mm Durchmesser der zu trennenden Korper

Aps mm WS Druckverlust des FlieBbettes

Aps mm WS Druckverlust des Anstrombodens

vg mfs Luftgeschwindigkeit

v mfs Lockerungsgeschwindigkeit (L Lockerungspunkt)
a kcal/m2h°C Wirmeiibergangszahl -

er  kg/m? Dichte des flieBbettbildenden Feststoffes

ok kg/m? Dichte der zu trennenden Korper

ost kg/m? Dichte von Steinen

or1 kg/m3 Dichte von Erdkluten
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der Siebneigung iiber eine Ablaufkante ab. Die spezifisch
schwereren Steine sinken im GetreideflieBbett zu Boden und
werden durch die Vibration auf dem rauhen Siebboden entgegen
der Neigung nach oben geférdert. Die Siebneigung und Luft-
geschwindigkeit sind stufenlos einstellbar.

Befindet sich die Sortiervorrichtung in einem geschlossenen
Gehiuse, Bild 5, so 1aBt sich die Schiittgutschicht auch mit
Saugluft von oben fluidisieren. Das hat den Vorteil, dal sich
sehr leichte Bestandteile, wie Staub, Spelzen und Blatteile,
deren Schwebegeschwindigkeit sehr viel kleiner ist als die des
zu sortierenden Schiittgutes, mit dem Luftstrom entfernen
lassen. AuBerdem kann am Auslauf noch ein Trennblech so
angebracht werden, dafl das auslaufende Gut in zwei Gewichts-
fraktionen sortiert wird.

Der Sortiertisch oder Gewichtsausleser [13; 14], Bild 6,
hat die Aufgabe, Korngemische, die nur geringe GroBenunter-
schiede aufweisen, nach der Dichte zu trennen. Die Arbeitsweise
ist dhnlich wie beim Steinausleser. Auf einer schwingenden
Siebfliche wird die an einer Ecke aufgegebene Kornschicht durch
einen regelbaren Luftstrom fluidisiert. Die Siebfliche ist in
zwei Ebenen so geneigt, dal vom Einlauf in Querrichtung zum
Auslauf 1 eine Steigung besteht, wihrend in Langsrichtung zum
Auslauf 6 ein Gefille herrscht. Die Schwingbewegung erfolgt
in Querrichtung, so daf die spezifisch schwereren Teilchen
nach oben wandern. Die oben schwimmenden leichten Teilchen
flieBen in Richtung des Gefilles ab. Der Auslauf 1 ist der Schwer-
gutauslauf. Von hier bis zum Leichtgutauslauf 6 ist ein kontinu-
ierlicher Ubergang vorhanden. Die Luftgeschwindigkeit ist ent-
sprechend der verschiedenen Fluidisierungsgeschwindigkeit ver-
schiedener KorngroBen verstellbar. Der Sortiertisch wird bisher
vor allem fiir die Getreidereinigung eingesetzt, wobei Mutterkorn,
Spelzen, kleine Strohteile und tierische Verunreinigungen am
Leichtgutauslauf abgehen. Weiterhin werden Bruchkorn und
verschiedene Sorten einzeln absortiert. Weitere Anwendungs-
gebiete des Sortiertisches sind beispielsweise die Aussortierung
von Unkrautsamen aus Getreide, das Trennen von Gerste und
Weizen, von geschiiltem und ungeschiltem Hafer und Reis und
ferner die Sortierung von Feinsdmereien, wie Gemiise- und Gras-

Bild 6. Sortiertisch oder Gewichtsausleser (System Heid).

1 Schwergutauslauf
6 Leichtgutauslauf

samen, wofiir spezielle Geriite in kleinerer Ausfiihrung entwickelt
worden sind. Da auch Zuckerriibensamen und Hiilsenfriichte (reif
und unreif) Unterschiede in der Dichte aufweisen, kann die FlieB3-
bettsortierung bei entsprechender Auslegung der Maschine auch
hier ein weites Anwendungsgebiet finden. Vor allem bestehen
bei der Siebsortierung von Zuckerriibensaatgut noch grofe
Schwierigkeiten, da die Samenkérner wihrend des Siebvor-
ganges einem starken Abrieb unterlegen sind und sich dadurch
die KorngroBe éndert [15]. In diesem Fall wére eine schonende
Sortierung durch das FlieBbett von groBem Vorteil.
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Eigene Versuche mit einem GetreideflieBbett unter der Ein-
wirkung mechanischer Schwingungen haben ergeben, daf eine
Trennung des Getreides von Spreu, Ahren und Kurzstrohanteilen
moglich ist, wenn die Betthohe nicht groBer als etwa 100 mm ist.
Durch den Einflul der mechanischen Schwingungen werden die
FlieBbettinhomogenititen, d. h. die Blasenbildung verringert
und dadurch der Trenneffekt unterstiitzt und verbessert.

Eine weitere Moglichkeit, die FlieBbettsortierung in mehreren
Fraktionen durchzufiihren, zeigt Bild 7. Diese zweistufige Sor-
tieranlage wird mit gutem Erfolg in vielen Zweigen der Auf-
bereitungstechnik eingesetzt [16]. Das Schiittgut wird zentral auf

Aufyabe

Fé/'nguf

/ CeTy \ K Grobgut

Bild 7. Zweistufiger FlieBbettsortierer mit Rithrwerk fiir schwer
rieselfdhige Giiter (System Keller).

% Mittelgut

den pordsen Anstromboden aufgegeben und dann durch einen
Luftstrom von unten fluidisiert. Der Luftstrom trigt das Feingut
pneumatisch aus, wihrend das fluidisierte Grobgut durch einen
Kanal in die nichste Stufe abflieBt. Durch den Einbau eines
Riihrwerkes 1a8t sich das Sortierverfahren auch auf schwer
rieselfdhige Schiittgiiter, wie z. B. Holzspidne, anwenden. Das zu
sortierende Gut wird bei minimalem Abrieb sehr schonend be-
handelt, so daB dieses Verfahren in der landtechnischen Auf-
bereitung fiir die Sortierung von empfindlichen Saatgiitern
eingesetzt werden kann.

Als Anwendung der Sortierung nach dem Prinzip der trockenen
Schwimmaufbereitung, Bild 3, bietet sich die Trennung von Kar-
toffeln, Steinen und Kluten bei der Kartoffelernte an. Kine
groBtechnische Anwendung fand die FlieBbettsortierung schon
1950 in England beim Chanceverfahren [17] fiir die Sortierung
von Kohlen und Steinen in einem konischen Sand-Luft-FlieBbett.
Fiir die Trennung von Steinen und Kartoffeln fithrte Zinovev [18]

'Laborversuche durch und Batel [11] weist darauf hin, dafl der

Trennschnitt durch Veréinderung der FlieBbettdichte variiert
werden kann. In einer zusammenfassenden Arbeit [12] werden die
physikalischen Zusammenhénge und Abhéingigkeiten fiir die Sor-
tierung von Kérpern verschiedener Dichte in einem FlieBbett
behandelt. Fiir die Trennung von Kartoffeln, deren Dichte im
Mittel gg = 1100 kg/m3 betrigt, von Steinen (gt = 2600 kg/m3)
und Erdkluten (og; = 1700 bis 2000 kg/m3) kann ein Sandflie3-
bett verwendet werden, dessen mittlere Dichte im aufgewirbelten
Zustand bei 1400 kg /m3 liegt, wenn der Sand eine Feststoffdichte
von 2600 kg/m3 und eine mittlere Korngréfle von 0,4 bis 0,5 mm
hat. Inwieweit bei der Ernte auf trockenem Sandboden dieser
selbst fiir den Betrieb des FlieBbettes verwendet werden kann
und inwieweit die Einfliisse der Feuchtigkeit eine Rolle spielen,
bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

Bild 8 zeigt eine der moglichen Ausfithrungsformen fiir eine
kontinuierliche Trennanlage [12]. Die Aufgabe der Trennkorper
erfolgt auf der einen Lingsseite. Die spezifisch schwereren Korper
sinken zu Boden und werden genau wie die an der Oberfliche
schwimmenden leichten Koérper durch das Zinkenband mit-
genommen. Beide Fraktionen werden am Ende des FlieBbettes
dann getrennt ausgetragen.

Eine weitere, noch zu untersuchende Verwendung des FlieB3-
bettes in Verbindung mit einer Rithrwelle ist der Entgrannungs-
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Bild 8. Schema einer kontinuierlichen FlieBbettsortieranlage
fiir die Trennung von Kérpern verschiedener Dichte nach dem
Prinzip der trockenen Schwimmaufbereitung.

a siebformiges Fiihrungsblech d Trennblech
b Zinkenband e Anstromboden
¢ Aufgabe

vorgang. In einem herkémmlichen Entgranner werden die Gran-
nen durch Schlag und Reibung von den Kérnern gelost und dann
abgesiebt. Dabei sind Verluste durch Kérnerbruch kaum zu
vermeiden. In einem muldenférmigen FlieBbett, in das an einer
horizontalen Riihrwelle angebrachte Riihr- und Reibkorper ein-
tauchen, werden die Grannen bei entsprechend rauher Ausbil-
dung der Wandung durch die Riihr- und Reibwirkung von den
Kornern getrennt und zerkleinert. Bei einer geschlossenen Ein-
richtung werden die Grannen gleichzeitig mit der Abluft nach
dem Prinzip der Entstaubung ausgetragen. Der Durchlauf des
Getreides kann kontinuierlich erfolgen, wenn am Ende eine
Austragsvorrichtung auf der Welle angebracht wird. Durch die
Fluidisierung und das Riihren erhiilt man eine intensive Durch-
mischung des Getreides, so daf3 jedes Korn schnell an die Wan-
dung und damit in den Bereich der Reibwirkung gelangt. Die
erforderliche Riihrerleistung nimmt in einem FlieBbett mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit sehr stark ab [19] und
ist sehr viel geringer, als in einem nichtfluidisierten Feststoff.
Der Druckverlust nimmt in einem geriihrten FlieSbett ebenfalls
ab, wodurch die Gesamtleistung fiir den Betrieb des FlieBbettes
sinkt.

Mischvorgidnge in FlieBbetten

Beim Sortieren des fluidisierten gekornten Feststoffes liegt
ein Vorgang des Entmischens vor. Unter besonderen Umstéinden
ist es moglich, das Gegenteil, niimlich einen Mischvorgang
im FlieBbett hervorzurufen. Mischanlagen werden benotigt in der
Futtermitteltechnik, beim Mischen von Simereien und unter
Zugabe von Staub oder Fliissigkeiten beim Beizen von Getreide.
Fiir den Sortiervorgang wird ein homogenes FlieBbett mit mog-
lichst geringer Blasenbildung verlangt. Beim Mischvorgang da-
gegen wird ein inhomogenes FlieBbett gewiinscht. Nach Rowe
und Sutherland [20] gilt qualitativ der Satz : Feststoffmischungen
in Gas-Feststoff-FlieBbetten werden in erster Linie durch Blasen-
bildungen hervorgerufen. Die Zahl und GroBe der Blasen und
damit der Mischeffekt steigt mit steigender Stromungsgeschwin-
digkeit und KorngroBe an [3]. AuBerdem kann die Blasenbildung
durch die Ausbildung des Anstrombodens stark beeinflut

A Blasenbildung

Anstromboden

1

by

Bild 9. Beispiele fiir blasenbildende Einbauten am FlieBbettboden.
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werden. fiby [21] hat nachgewiesen, daB die Blasenbildung mit
steigendem Druckverlust des Anstrémbodens geringer wird.
Oberhalb eines’ kritischen Druckverlustes, der in der Niihe des
Lockerungspunktes bei Aps/Aps = 0,3 liegt, hat die Blasen-
bildung ein Minimum. Dabei ist Aps der Druckverlust des Flie3-
bettes und Apa der Druckverlust des Anstrombodens. Der
Druckverlust von Anstrémbéden fiir Mischanlagen muB also
unterhalb des kritischen Druckverlustes liegen. Die Inhomo-
genitdt 1aBt sich auBerdem durch blasenbildende Einbauten
im Anstromboden verstirken, wie sie schematisch in Bild 9
gezeigt sind. Entweder werden im Anstrémboden Offnungen ge-
lassen, die dachférmig abgedeckt werden (A), oder auf dem An-
stromboden werden feststofffreie Hohlriume beispielsweise aus
Siebgewebe aufgesetzt, die als Keimzellen fiir die Blasenbildung
zu betrachten sind (B).

l Auslauf

G

Bild 10. Mischvorgang Bild 11. Mischung im

im konischen FlieBbett FlieBbett mit dis-
nach Leva [19]. kontinuierlichen
LuftstoBen (System
Griin).

Der Feststoftumlauf im FlieSbett und somit der Mischeffekt
kann durch Riihren sehr verbessert werden [19], wobei der An-
stellwinkel der Riihrerblitter eine wichtige Rolle spielt. Bei
Verwendung eines konischen FlieBbettes kann ein kontinuier-
licher Mischvorgang durchgefiihrt werden, wie dies in Bild 10
schematisch gezeigt ist. Durch die Riihrerwirkung erfolgt in der
eingezeichneten Weise eine zusitzliche Umlaufbewegung des
Feststoffes, wodurch die Verweilzeit des Schiittgutes im FlieSbett
und dadurch die Mischwirkung verbessert wird. Das FlieBbett
wird erzeugt durch die aus dem Rohrkreuz austretende Luft.
Ein Teil des Feststoffes fliet frei nach unten aus dem konischen
Behiilter ab und wird oben am Einlauf durch Frischgut ersetzt.

In neuerer Zeit ist ein diskontinuierlich arbeitendes Misch-
verfahren entwickelt, welches bei geringer Verweilzeit des Misch-
gutes im Mischraum eine sehr hohe Mischgiite liefert [22]. In
Bild 11 wird versucht, den Mischvorgang schematisch darzu-
stellen. In den Mischbehélter wird durch ringférmige Diisen Luft
in kurzen St6Ben von etwa 1 s Dauer mit hoher Geschwindig-
keit eingeblasen. Dadurch wird das koérnige Mischgut stark
fluidisiert und an der AuBlenwand des Behilters wendelférmig
nach oben gefordert. Im Zentrum sinkt das Gut wieder zu Boden.
Mit diesem Verfahren wird auch bei groBen Dichteunterschieden
der Mischgiiter eine gute Mischgiite erreicht.

In einem weiteren FlieBbettmischverfahren wird der Misch-
vorgang dadurch hervorgerufen, daB das FlieBbett in verschie-
denen Abschnitten durch den Anstrémboden verschieden stark
fluidisiert wird [23]. Ein kleiner am Silorand gelegener Teil der
Bodenfliche wird stark beliiftet, wihrend durch den Rest des
Bodens nur so viel Luft geblasen wird, da der dariiber liegende
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Teil des Schiittgutes im Bereich des Lockerungspunktes fluidi-
siert wird. Durch die unterschiedliche Fluidisierung bildet sich
eine Umlaufbewegung des Gutes und eine Scherstromung aus
und bewirkt eine gute Durchmischung.

Das Beizen von Getreidesaatgut dient zur Abtétung von pilz-
formigen Schidlingen vor dem Drillen. Man unterscheidet in der
heutigen Beiztechnik vor allem die Trocken- und NaBbeize. Bei
der Trockenbeize miissen pulverformige Giftstoffe dem Getreide
in richtiger Dosierung von 2 bis 3 g je kg Getreide beigegeben und
in einem griindlichen Durchmischungsprozel moglichst gleich-
miBig auf die Korneroberfliche verteilt und in diese eingerieben
werden. Bei der NafBbeize erfolgt dasselbe mit Flissigkeit, wobei
die Zugabemenge der Beizlosung 30 cm3 je kg Getreide betrigt.
Die Schwierigkeit besteht bei beiden Verfahren in der gleich-
miBigen Verteilung der Zusatzstoffe. Bisher wird der Beizvor-
gang in Mischtrommeln oder Mischschnecken durchgefiihrt, wo-
bei das Getreide auf einer Durchlaufwaage gewogen und das
Beizmittel kontinuierlich durch eine Dosiervorrichtung bei-
gemischt wird, Bild 12 und 13.

Getreidezulauf
Waage
Mischtrommel
Trockenbeize
NaBbeize
Entstauben
Abfiillen
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Bild 12. Beizanlage fiir Getreidesaatgut mit Mischtrommel.
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Bild 13. Beizanlage fiir Getreidesaatgut mit Mischschnecke.

Es gibt Verfahren, bei denen in einem FlieBbett Stiube oder
Fliissigkeitsnebel aus Gasen abgeschieden werden, d. h. in Ver-
bindung mit einem Mischprozef3 (inhomogenes FlieBbett) 1a6t
sich das Beizverfahren in einfacher Weise auch im FlieBbett
durchfiihren. Das Beizmittel wird in Pulver- oder Nebelform dem
fluidisierenden Luftstrom beigegeben und im FlieBbett mit dem
aufgewirbelten Getreide in Verbindung gebracht. Als Anstrom-
boden muB dabei ein Sieb verwendet werden, welches das
Durchfallen des Getreides nach unten verhindert, aber keine
vorzeitige Abscheidung des Staubes oder des Nebels bewirkt.
Nach Scott [24] ist der Abscheidegrad von der Stromungsge-
schwindigkeit abhingig, Bild 14, aber unabhiingig von der Kon-
zentration bei Eintritt in das FlieBbett, Bild 15. Die fallende
Tendenz der prozentualen Abscheidung mit wachsender Stro-
mungsgeschwindigkeit steht zwar der entsprechenden Tendenz
des Mischeffektes entgegen. Dieser kann aber durch ein Riihr-
werk verbessert werden. Die Konstanz des Abscheidegrades bei
verschiedener Konzentration ist fiir eine Vorherbestimmung der
erforderlichen Beizmittel und fiir eine genaue Dosierung sehr
giinstig. Die zur Fluidisierung notwendige Luftmenge kann auch
im geschlossenen Kreislauf gefiihrt werden. Damit wird ver-
hindert, daB Giftstoffe nach aulen dringen.

In einem Spriithmischverfahren, Bild 16, wird durch seitlich
am Mischbehilter angebrachte Diisen Fliissigkeitsnebel in das
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Bild 14. Der Abscheidungsgrad von Flissigkeitsnebel im FlieB3-
bett in Abhingigkeit von der Fluidisierungsgeschwindigkeit.
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Bild 15. Der Abscheidungsgrad von Fliissigkeitsnebel im FlieB-
bett in Abhingigkeit von der Konzentration des Nebels im
fluidisierenden Luftstrom.
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Bild 16. Schema des Luft
Sprithmischverfahrens

(System Griin). l Auslauf

FlieBbett eingediist und mit dem kornigen Schiittgut intensiv
vermischt [22]. Dieser Sprithmischer kann auch kontinuierlich
arbeiten und als Beizapparat verwendet werden.

Die FlieBbettforderung und Entleerung

Als Ergéinzung der Anwendungen, die auf reinen mechanischen
Wechselwirkungen im FlieBbett beruhen, sei die FlieBbett-
forderung genannt, obwohl diese nicht unmittelbar in den Bereich
der Aufbereitungstechnik gehort. Dieses Verfahren eignet sich
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zur Forderung von feinkoérnigen Feststoffen iiber lingere Strecken
bei geringem Energiebedarf und ohne wesentlichen Verschleif3 der
Forderorgane. Im Vergleich mit der mechanischen Forderung
mittels Gurtférderern sind sowohl die Anlage als auch die Be-
triebskosten bei der FlieBbettforderung geringer. Der Leistungs-
bedarf ist bei beiden Forderarten etwa gleich groBi [25]. Die
FlieBbettforderung kann normalerweise nur in einer leicht ab-
wirts geneigten Ebene erfolgen. Bild 17 zeigt das Prinzip der

FlieBbettforderung, die an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben.

ist [26; 27]. Es sind Berechnungsverfahren fiir die Auslegung
solcher FlieBbettforderanlagen entwickelt worden [26], die eine
gute Vorausbestimmung der Kennwerte erméglichen. Durch
einige konstruktive Besonderheiten ist es méglich, eine waage-
rechte oder schrig aufwirts gerichtete FlieBbettforderung durch-
zufithren [26 ; 28].

abstromende Luft
Fordergut

Druckluft
Anstromboden

Bild 17. Schematische Darstellung der FlieBbettférderung.

Bunkerwand

Auslauf
Bild 18. Bunkerentleerung durch Fluidisierung des Schiittgutes.

In den Bereich der FlieBbettférderung fillt auch die Fluidi-
sierung von Schiittgiitern als Hilfsmittel bei der Bunkerent-
leerung und bei der Entleerung von flachen Sieb- und Trocken-
boden [29]. Die Boden oder bei Bunkern die trichterférmigen
Auslaufwénde werden aus porésem Material hergestellt. Beim
Entleeren wird das kornige Material durch Fluidisierung fliel3-
fahig gemacht, wodurch ein leichter Auslauf gewéhrleistet ist,
Bild 18. Neuerdings hat man porése Kunststoffe entwickelt, die
als Anstromboden fiir FlieBbetten gut geeignet sind [30]. Bei
einem speziellen Siloauslauf, Bild 19, sind rund um einen Aus-
laufkegel ringférmig Diisen angeordnet, durch die das Schiitt-
gut mit Hilfe von LuftstoBen fluidisiert wird. Dadurch werden
Briickenbildungen vermieden oder vorhandene Briicken bei
schwer flieBenden Stoffen zerstort.

Thermische FlieBbettverfahren

Das Trocknen korniger Schiittgiiter nimmt in der landtech-
nischen Aufbereitung einen breiten Raum ein, wobei eine grofie
Anzahl verschiedener Trocknertypen in der landwirtschaftlichen
Trocknung eingesetzt werden [31]. Auch das FlieBbettverfahren
bietet die Moglichkeit, die Trocknung rieselféhiger Giiter durch-
zufithren. Der Wiarmeiibergang zwischen Warmetauschern und
Feststoffteilchen steigt im Bereich des FlieBbettes stark an,
Bild 20, und hat bei 2- bis 3facher Lockerungsgeschwindigkeit ein
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Optimum [32]. Dieser hohe Geschwindigkeitswert ist gleich-
zeitig giinstig fiir eine gute Durchmischung. Bei gleichem Luft-
durchsatz sind die Warme- und Stoffiibergangszahlen zwischen
Warmluft und Feststoff im FlieBbett etwas geringer als im Fest-
bett. Da man im FlieBbett aber mit héheren Luftdurchsitzen
arbeitet, wird dieser Nachteil ausgeglichen.

Bild 21 zeigt als Beispiel einen FlieBbettgetreidetrockner, bei
dem das fluidisierte Gut selbsttitig durch den Trockenraum
lduft. Eine neuere Trocknerbauart, in der sowohl die Kontakt-
heizung als auch der direkte Warmeiibergang zwischen der
fluidisierenden Warmluft und dem Feststoff ausgenutzt wird,
zeigt Bild 22. Das Feuchtgut wird pneumatisch tangential in den
Trockenraum gefordert und sinkt in dem brodelnden FlieBbett
spiralformig an der beheizten Wand zu Boden, wobei es durch
Wasserabgabe spezifisch leichter wird. Dadurch wird der Gesamt-
druckverlust des brodelnden FlieSbettes vermindert. Durch den

Silo geschlossen Silo gedtinet

auslaufendes Gut
fluidisiert

we

l l l Auslauf

Bild 19. Bunkerentleerung und Zerstorung von Briickenbil-
dungen durch stoBweise Fluidisierung (System Griin).
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Bild 20. Wirmeiibergang zwischen Wirmetauschern und Fest-
stoff in durchstromten Schiittgiitern [32].
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Bild 21. FlieBbett-Durchlauftrockner.
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Bild 22. Sprudelzyklon-Trockner (System Schilde).

fluidisierenden Warmluftstrom wird der Trocknungsprozef3 fort-
gesetzt und gleichzeitig trockene Feinanteile nach oben aus-
getragen und im Zyklon abgeschieden. Noch nicht trockene gro-
bere Teile fallen in das FlieBbett zuriick und werden erst ausge-
tragen, wenn ihre Schwebegeschwindigkeit kleiner ist als die Gas-
geschwindigkeit im Trockenraum oberhalb des FlieBbettes.
Grobe Teilchen haben eine lingere Verweilzeit im Trockenraum,
wodurch bei verschiedenen Korngréen ein relativ gleichmaBiger
Restfeuchtegrad erreicht wird. Diese Trocknerbauart ist auch
zum Kiihlen von kérnigen Schiittgiitern geeignet.

Mit gutem Erfolg wird das l l l Ristat
FlieBbettverfahren beimRo6-

sten von Kaffee, Erdniissen
oder Kakao angewendet,
Bild 23. Das Rostgut wird
in einem konischen Flief3-
bett im freien Heilgasstrom
von iiber 300°C fluidisiert
und dabei sehr gleichméfig
gerostet [33]. Die Dbei
der Rostung abgesprengten
Hiutchen werden nach oben
ausgetragen. Nach Beendi-
gung der Rostzeit von 2 bis 3
Minuten wird der HeiBgas-
strom abgestellt, und das ge-
rostete Gut fillt nach unten
in einen zweiten FlieBbett-
behilter, in dem es durch
Kiihlluft fluidisiert und in 2
bis 3 Minuten auf Raumtem-
peratur abgekiihlt wird. Ein
Nachrosten ist dadurch aus- Aliebeftiitler

Abluft zum Zyklon

—

geschlossen.
gerisetestut | ']
SURsmentasIUng Bild 23. FlieBbett-Rost- und Kiihl
Die vorstehende Zusam- anlage (System Lurgi).

menstellung zeigt anhand

einiger Beispiele, dal das

FlieBbettverfahren fiir verschiedene Prozesse der Aufbereitungs-
technik anwendbar ist, von denen einige auch fiir die Landtechnik
von Interesse sind. Die fiir die Landtechnik wichtigen Verfahren
Sortieren, Mischen, Férdern, Trocknen, Beizen, Kiihlen und
Rosten lassen sich bei verschiedenen kornigen Schiittgiitern im
FlieBbett durchfithren, wobei das FlieBbettverfahren oft Vorteile
aufweist, bisher aber in der Aufbereitung landwirtschaftlicher
Produkte nur wenig bekannt ist.
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