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Das Trocknungsverhalten von Einzelkornschichten
von Kérnermais bei hohen Lufttemperaturen

Von Albert Scheuermann und Werner Miihlbauer, Stuttgart-Hohenheim

Es werden erste Ergebnisse von Untersuchungen des
Trocknungsverhaltens von Einzelkornschichten bei Kor-
nermais mit hohem Anfangsfeuchtegehalt und bei der
Trocknung mit hohen Lufttemperaturen mitgeteilt. Die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestatig-
ten die Vermutung, daR sich mit zunehmendem Anfangs-
feuchtegehalt und steigender Lufttemperatur das Trock-
nungsverhalten entscheidend @ndert. Die auf Grund der
Me:sung gewonnene Gleichungstellt einen ersten Versuch
dar, die verschiedenen EinfluBfaktoren wie Lufttempe-
ratur und Anfangsfeuchtegrad bei konstanter Luftge-
schwindigkeit rechnerisch zu erfassen. Die Versuche
werden fortgesetzt, um weitere EinfluBgroRen wie Luft-
geschwindigkeit, Kornart und -beschaffenheit zu erfassen.

In diesem Beitrag bedeuten:
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B,, B, Exponenten der Temperatur
., G Exponenten des Anfangsfeuchtegrades
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m, Masse der Feuchtigkeit
my Masse der Trockensubstanz
X, Anfangsfeuchtegrad zur Zeit £ =0
Xa Gleichgewichtsfeuchtegrad
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v Luftgeschwindigkeit bezogen auf den freien Quer-
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1. Einleitung

Um eine Grundlage fiir die Berechnung von Trocknern zu erhal-
ten [1 bis 6] sind Messungen an Einzelkornschichten erforderlich.

Die bisherigen Untersuchungen an Einzelkornschichten beziehen
sich vorwiegend auf Weizen [1; 7 bis 12]. Fiir Kornermais jedoch
liegen nur wenige Versuchswerte vor; sie konnen aus verschiedenen
Griinden nicht iibernommen werden. Die amerikanischen Unter-
suchungen beschrinken sich bei Kémermais auf einen Anfangs-
feuchtegehalt von unter 30 %. Demgegeniiber wird der Krnermais
der Bundesrepublik in der Regel mit 40% Anfangsfeuchtegehalt
und mehr geerntet. Bei einem hoheren Anfangsfeuchtegehalt weist
der Komermais besonders im Bereich der Anfangstrocknung ein
wesentlich anderes Trocknungsverhalten auf.

Einen grofen EinfluB auf das Trocknungsverhalten von Krnermais
hat die Lufttemperatur, vor allem im Bereich iiber 100 °C; in die-
sem Temperaturbereich liegen nur einzelne Untersuchungsergeb-
nisse [5] vor. Bei Temperaturen iiber 100 °C nimmt auch der Ein-
fluB der Luftgeschwindigkeit zu; dies wird bei friiheren Forschungs-
arbeiten nur ungeniigend beachtet. Ferner unterscheiden sich die
in der Bundesrepublik und in Amerika angebauten Maissorten in
ihren Trocknungseigenschaften bedingt durch Grofle und Form
der Kémer.

Fir die qualitative Beurteilung des Trocknungsprozesses ist die
Korntemperatur von entscheidender Bedeutung. Sie wird in friihe-
ren Arbeiten [3; 5; 8; 9] zwar gemessen, aber bei der Berechnung
stets mit der Lufttemperatur gleichgesetzt. Dieses Verfahren ver-
einfacht zwar die Berechnung des Trocknungsvorganges, stellt aber
eine sehr grobe Niherung dar.

Aus den vorgenannten Griinden schien es erforderlich, eigene Mes-
sungen an Einzelkornschichten vorzunehmen. Hierbei wurde auch
der Bereich hoher Lufttemperaturen beriicksichtigt.

2. Die Berechnung der Feuchtegradabnahme
von Einzelkornschichten

Zur analytischen Behandlung des Feuchtegradverlaufs sind zwei
Verfahren bekannt geworden.

2.1. Theoretisch abgeleitete Gleichungen

Uber die theoretischen Grundlagen der Trocknunghygroskopischer
Stoffe haben Lykow [13], Lewis [14] und Sherwood [15] berich-
tet, ebenso Chin Shu Chen und Johnson [16]; in diesem Zusam-
menhang ist auch das Buch von Lykow und Mikhailow zu erwéh-
nen [17]. Die von Hukill [1], Henderson [8] und Hustrulid [9]
angegebenen Gleichungen geben die tatsichliche Feuchtegrad-
abnahme im Bereich hoher Lufttemperaturen nur ungenau wieder.
Zum Bestimmen der Konstanten fiir verschiedene Trocknungs-
bedingungen sind viele Versuche nétig, da in den angegebenen
Gleichungen der EinfluB der Luftgeschwindigkeit, der Lufttempe-
ratur und des Anfangsfeuchtegehalts nicht beriicksichtigt wird.

1"



2.2. Empirisch aufgestellte Gleichungen

Ein anderes Verfahren benutzen Sprenger [18], Page [11], van Rest
und Isaacs [10] sowie Thompson [5]. Sie ermittelten experimentell
die Feuchtegradabnahme in Abhingigkeit von der Zeit fiir ver-
schiedene Versuchsbedingungen und wihlten eine Niherungs-
funktion fiir die Feuchtegradabnahme. Die Konstanten der Glei-
chung wurden mit Hilfe einer Regressionsanalyse bestimmt.
Ausgangspunkt dieser empirisch gefundenen Gleichungen ist bei
allen Forschern der Ansatz nach einer Exponentialfunktion, wie
ihn auch schon Hukill [1] bei seiner Gleichung beniitzt. Die Glei-
chungen zeigen nur in einem begrenzten Bereich eine gute Uber-
einstimmung mit den experimentell ermittelten Werten; ferner ist
in den Gleichungen der ebengenannten Forscher der Einfluf von
Lufttemperatur, -geschwindigkeit und Anfangsfeuchtegehalt des
Korns nicht beriicksichtigt. Die in Bild 1 dargestellten Trocknungs-
kurven fiir verschiedene Lufttemperaturen wurden nach der
Gleichung von Thompson [5] berechnet, der erstmals in seinem
Ansatz die Lufttemperatur beriicksichtigt. Fiir den spiteren Ver-
gleich mit eigenen Messungen ist zu bemerken, dal Thompson
seine experimentellen Untersuchungen bei niedrigen Luftgeschwin-
digkeiten (v; =0,1...0,3 m/s) und z.T. bei sehr niedrigen
Anfangsfeuchtegehalten (U, = 0,19. . . 0,33) vornahm. Zur dimen-
sionslosen Darstellung der Trocknungskurven in Form des Feuchte-
gradverhiltnisses ist, wie auch van Rest und Isaacs [10] feststell-
ten, zu bemerken, dal der fiir den Verlauf der Trocknungskurve
wichtige EinfluB des Anfangsfeuchtegrades X, nicht unmittelbar
erkennbar ist.

3. Die Trocknungsgeschwindigkeit bei Einzelkornschichten

Untersuchungen des Trocknungsverhaltens von Weizen zeigten, da$
die Trocknung bei den vorkommenden Anfangsfeuchtegehalten im
Bereich abnehmender Trocknungsgeschwindigkeit (zweiter Trock-
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Bild 1. Verlauf des Feuchtegradverhiltnisses £ in Abhingigkeit
von der Trocknungszeit ¢ berechnet nach der Gleichung von
Thompson [5].

Bild 2.
Versuchsanlage zur Ermittlung des
Trocknungsverhaltens von Einzelkornschichten.
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nungsabschnitt) verlduft. Da K6rmermais mit einem wesentlich
hoheren Anfangsfeuchtegehalt geerntet wird, ist insbesondere bei
héheren Trocknungslufttemperaturen zu untersuchen, ob kurz-
zeitig auch eine Periode konstanter Trocknungsgeschwindigkeit
(erster Trocknungsabschnitt) auftritt.

4. Verlauf der Korntemperatur bei
konstanten Trocknungsbedingungen

Fiir das Beurteilen des Trocknungsprozesses ist der Verlauf der
Korntemperatur von entscheidender Bedeutung. Bei der Anwen-
dung hoher Trocknungslufttemperaturen ist zum Vermeiden einer
Schiddigung im Nihrstoffgehalt des Komermaises die genaue
Kenntnis des Verlaufs der Korntemperatur sogar unerliflich.
Hustrulid und Flikke [9] sowie Henderson und Pabis [8] nahmen
Untersuchungen bei niedrigen Anfangsfeuchtegehalten und Luft-
temperaturen unter 100 °C in dieser Richtung vor. Die von ihnen
aufgestellte Gleichung erlaubt nur eine ndherungsweise Bestim-
mung der Korntemperatur. Zuverlissiger kann die Korntemperatur
experimentell mit Hilfe von im Maiskorn angebrachten Thermo-
elementen bestimmt werden. Bei unseren Untersuchungen wurde
die Korntemperatur bei Lufttemperaturen iiber 80 °C und bei
hoheren Anfangsfeuchtegehalten des Kormermaises gemessen.

5. Versuchsbeschreibung

Fiir die Untersuchungen wurde die in Bild 2 gezeigte Versuchs-
anlage benutzt. Der Luftdurchsatz wurde mittels MeBleitung und
eingebauter Blende bestimmt. Zum Erwirmen der Trocknungsluft
dienten Gasbrenner verschiedener Wirmeleistung. Durch Regeln
des Gasdrucks war ein Einstellen der gewiinschten Lufttemperatur
in weiten Bereichen méglich. In einem Ausgleichsbehilter war
eine Kiesschicht eingebracht worden, um eine gleichmifige Luft-
strdmung zu erhalten. Eine Feuchteregelung der Trocknungsluft
war bei diesen Versuchen nicht vorgesehen. Die relative Feuchte
der Luft lag bei simtlichen Versuchen im Bereich < 0,05. Zum
fortlaufenden Aufzeichnen der AuBen- und Trocknungslufttempe-
ratur diente ein 24-Punkt- Kompensationsschreiber. Die Gewichts-
abnahme der Einzelkornschicht wurde in bestimmten Zeitabstin-
den mit der Laborwaage ermittelt.

6. Versuchsausfiihrung

Nachdem zu Beginn der Versuche Luftgeschwindigkeit und -tempe-
ratur auf konstante Werte eingestellt waren, wurde nach Erreichen
des gewiinschten Betriebszustandes eine 300-g-Probe gleichmiflig
auf einem Maschensieb verteilt (nur unbeschiddigte Korner, kein
Bruchkorn) und in den Luftstrom gebracht. Die Gewichtsabnahme
der Einzelkornschicht wurde im Bereich der Anfangstrocknung
alle 30s abgelesen. Im Bereich der Endtrocknung geniigte eine
Ablesung in Abstinden von 10 min. Die Gewichtsabnahme konnte
ohne Unterbrechung des Trocknungsvorgangs ermittelt werden
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Bild 3. Ergebnisse eines Trocknungsversuchs bei ¢; = 80°C und
v =1,0m/s.
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Bild 4. Ergebnisse eines Trocknungsversuchs bei 9, = 200°C und
vy =1,0m/s.

und lieB sich im Bereich der Anfangstrocknung ausreichend genau
erfassen. Gemessen wurde bei Lufttemperaturen von 9 = 80, 110,
140, 170 und 200 °C und mit den beiden Luftgeschwindigkeiten
vy, =0,5und 1 m/s.

7. Versuchsergebnisse
7.1. Trocknungskurven

In den Bildern 3 und 4 sind der Verlauf von Feuchtegrad, Trock-
nungsgeschwindigkeit und Korntemperatur fiir zwei verschiedene
Lufttemperaturen bei konstanter Luftgeschwindigkeit in Abhéin-
gigkeit von der Zeit dargestellt. Die Diagramme geben die Verhilt-
nisse am unteren und oberen Grenzwert (0L = 80 und 200 °C) des
untersuchten Temperaturbereichs wieder; sie zeigen deutlich den
grofen Temperatureinfluf auf die ermittelten Grofen.

7.2. Einfluf der Lufttemperatur

Bild 5 gibt den EinfluB der Lufttemperatur auf die Feuchtegrad-
abnahme bei konstanter Luftgeschwindigkeit wieder. Die aus-
gezogenen Kurven wurden mit Hilfe der aus den Versuchsergeb-
nissen abgeleiteten Gl. (1) (vgl. Abschnitt 8.) berechnet. Zum bes-
seren Vergleich der Kurven wurde die dimensionslose Darstellung
in Form des Feuchtegradverhiltnisses ¢ gewdhlt. Aus dem Verlauf
der Kurven in Bild 5 ist der Einflu der Lufttemperatur auf das
Trocknungsverhalten von Kornermais ersichtlich. So wird nach
20 min bei ¥; = 80 °C ein Feuchtegradverhiltnis von £ = 0,82 und
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bei ¥ = 200°C ein £ von 0,18 erreicht; dies bedeutet, da bei
einer Lufttemperatur von 200°C nach 20 min die Trocknung
abgeschlossen ist, wihrend man sich bei 9 = 80°C noch im
Bereich der Anfangstrocknung befindet.

7.3. Einfluf der Luftgeschwindigkeit

Um den EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf das Trocknungs-
verhalten von Einzelkornschichten zu iiberpriifen, wurden die Ver-
suche mit zwei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten v; = 0,5 und
1,0 m/s ausgefiihrt. Die in Bild 6 aufgetragenen Kurven zeigen, daf
mit zunehmender Lufttemperatur auch ein steigender Einfluf der
Luftgeschwindigkeit vorhanden ist.

7.4. Einfluf des Anfangsfeuchtegrades

Der Anfangsfeuchtegrad des Kornermaises lag bei den Versuchen
zwischen X, = 0,48 und 0,62 (dies entspricht einem Anfangs-
feuchtegehalt von U, = 0,32 und 0,37). Wie bereits vorstehend
festgestellt, beeinflufft der Anfangsfeuchtegrad des K6mermaises
das Trocknungsverhalten weitgehend. Bei gleichen Trocknungs-
bedingungen erhoht sich die Trocknungsgeschwindigkeit dX/d¢ mit
zunehmendem Anfangsfeuchtegrad X,. Die Bilder 1 und 5 zeigen
anschaulich den Einfluf des Anfangsfeuchtegrades. Die mit Hilfe

Bild 5. Verlauf des Feuchtegradverhiltnisses £ in Abhanglgkelt von
der Trocknungszeit ¢ fiir Lufttemperaturen 9; = 80...200°C,
vy =1,0m/s.

Die experimentell ermittelten Werte sind als MeBpunkte eingezeichnet.
Ausgezogene Linien geben berechneten Verlauf nach Gl. (1) wieder
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Bild 6. Einfluf der Luftgeschwindigkeit auf das Trocknungsverhal-
ten von Einzelkornschichten.
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* der Gleichung von Thompson berechneten Kurven, Bild 1, ergeben
bei gleichen Lufttemperaturen einen flacheren Verlauf von £, da er
seine Gleichung auf Grund von Versuchen bei niedrigen Anfangs-
feuchtegraden aufstellte. Der Vergleich bestitigt ferner den friihe-
ren Hinweis, daB bei der dimensionslosen Darstellung der Trock-
nungskurven der Anfangsfeuchtegrad des untersuchten Gutes
anzugeben ist.

7.5. Auswirkungen von Frostschidigungen

Um den in der Literatur erwihnten Einfluf einer Frostschidigung
auf das Trocknungsverhalten festzustellen, wurden Versuche mit
Kornermais vorgenommen, der einige Tage lang Frost ausgesetzt
war. In Bild 7 sind Feuchtegradverlauf, Trocknungsgeschwindig-
keit und Korntemperatur von einem Versuch mit frostgeschidig-
tem Gut bei 9; = 140°C und v, = 1,0 m/s aufgetragen. In Bild 8
ist der Einfluf der Frostschidigung auf das Trocknungsverhalten
im Vergleich zu ungeschidigtem Gut dargestellt. Aus dem Kurven-
verlauf ist ein erheblicher Einflu der Frostschidigung auf die
Trocknungsgeschwindigkeit erkennbar. Sie liegt wesentlich hoher
als bei ungeschidigtem Mais. Die Ursache diirfte in einer teilweisen
Zerstorung der Zellwiinde zu suchen sein. Dadurch wird die Diffu-
sion der Feuchte aus dem Korninnern an die Oberfliche begiinstigt.

7.6. Verlauf der Korntemperatur

Bei den einzelnen Versuchen wurden zum Ermitteln des Verlaufs
der Korntemperatur in Abhingigkeit von der Trocknungszeit Mes-
sungen an einzelnen Maiskdmern ausgefiihrt. Die in Bild 9 dar-
gestellten Kurven sind Mittelwerte aus mehreren Messungen.

Die Korntemperatur steigt zu Beginn der Trocknung rasch an, sie
nihert sich mit zunehmender Trocknungsdauer der Temperatur
der Trocknungsluft. Nach einer Trocknungszeit von einer Stunde
war jedoch bei allen Versuchen noch eine Temperaturdifferenz
von etwa 10 grd und mehr zu verzeichnen. Bei Trocknungsluft-
temperaturen von ¥ = 140°C und dariiber wurde ein rasches
Ansteigen der Korntemperatur iiber 100 °C hinaus registriert. Nach
Uberschreiten der Temperatur von 100 °C im Korninnern blihten
die Kémer auf. Durch den plétzlichen Ubergang der Kornfeuchte
in Dampfform wird, auf Grund des zusitzlichen Energiebedarfes
fiir die Verdampfung, der Anstieg der Korntemperatur unter-
brochen. Wie der Kurvenverlauf ausweist, ist kurzzeitig sogar ein
leichtes Absinken der Korntemperatur zu verzeichnen. Erst nach
einigen Minuten tritt wieder ein langsames Ansteigen der Korn-
temperatur auf.

Dieses Verhalten von feuchtem Kémermais bei hoher Lufttempera-
tur kann man sich wie folgt erkliren: Bei hohen Lufttemperaturen
trocknet die Schale sehr stark aus; dadurch wird die Diffusion der
Kornfeuchte nach auBen erschwert. Die Feuchte kann sich in der
Randzone des Kornes konzentrieren. Sie verdampft bei Uber-
schreiten der 100-°C-Grenze und kann dazu beitragen, daB sich
die Schale und das Kom aufblihen. Je hoher die Trocknungs-
lufttemperatur ist, umso intensiver und rascher verlduft dieser
Vorgang.

Bei frostgeschidigtem Mais zeigt sich ebenfalls ein abweichender
Verlauf der Korntemperatur, Bild 6. Der Anstieg verlduft in den
ersten Minuten flacher. Nach Erreichen der 100-°C-Grenze tritt
ein ausgeprigter Haltepunkt bei der Korntemperatur auf, da die
Feuchte in Dampfform leicht durch die zerstorten Zellwinde ent-
weichen kann. Der weitere Temperaturanstieg verlduft sehr flach.
Der frostgeschidigte Mais zeigte auch hinsichtlich der Kornfarbe
ein anderes Verhalten als ungeschidigter Mais. Einzelne K6rner
verfirbten sich bei Lufttemperaturen unter 100 °C schon nach
kurzer Zeit: Sie wurden tiefbraun und teilweise schwarz. Die
Ursache fiir dieses: Verhalten diirfte in Verinderungen der Stirke,
des Eiweiles und anderer Stoffe liegen. Eine genauere Unter-
suchung dieses Vorganges ist vorgesehen.
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Bild 7. Ergebnisse eines Trocknungsversuchs mit frostgeschidigtem
Mais.
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Bild 8. EinfluB der Frostschidigung auf das Trocknungsverhalten
von K6rnermais.
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Bild 9. Verlauf der Korntemperaturen bei konstanter Luft-
geschwindigkeit.
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8. Analytische Behandlung des Feuchtegradverlaufes

Zur analytischen Untersuchung -der Versuchsdaten diente ein
Digitalrechner; sie sollte dazu dienen, eine mathematische Bezie-
hung zwischen dem Feuchtegradverhiltnis £ und der Zeit ¢ in
Abhiingigkeit von den Versuchsparametern Lufttemperatur
und Anfangsfeuchtegrad X, aufzustellen. Die Beriicksichtigung
des Luftgeschwindigkeitseinflusses mufite zuriickgestellt werden,
da die Anzahl der Versuche fiir eine solche Analyse nicht aus-
reichte.

Auf Grund der vorliegenden Daten wurde zwischen der Trock-
nungszeit ¢, dem Feuchtegradverhiiltnis £, der Lufttemperatur ¢
und dem Anfangsfeuchtegrad X, folgender funktionaler Zusam-
menhang ermittelt
9, — 79| B1  [X,—30|C
t=A, . -Ing+
30 D

8 — 79| B, G
+4, 30 - (X —E .

wobei die Grofien 4,, B;, C;, fiiri = 1,2 in getrennten Rechnungen
mit Hilfe der Regressionsanalyse bestimmt wurden.

Diese Gleichung ist in folgenden Bereichen giiltig:

80°C <9, <200°C
045 <X,<0,65
0,5m/s<y, <1,0m/s

Die Werte der Konstanten und Exponenten sind in Tafel 1 fiir
vy =0,5 und 1,0 m/s zusammengefat. Die aufgefiihrten Stoff-
konstanten und Exponenten beinhalten die in vorstehender Glei-
chung nicht erfaiten Einfluigrofen wie Luftgeschwindigkeit,
Gutart, -beschaffenheit und andere. Ferner ist in Tafel 1 der Ver-
trauensbereich der Regressionskoeffizienten angegeben. In Bild 5
sind fir den untersuchten Temperaturbereich die experimentell
ermittelten Werte (s. MeBpunkte) vergleichsweise mit den nach
GL. (1) errechneten (s. ausgezogene Kurven) aufgetragen.

Tafel 1. Mit Hilfe der Regressionsanalyse bestimmte Konstanten
und Exponenten fiir Gl. (1).

vy =0,5m/s vy =1mfs
Stoffkonstanten, 2
Exponenten Regressions- Virtra!xel:ls- Regressions- Vei:'trayt;‘ns
koeffizient e koeffizient oreic
p=0,1 p=0,1
A4, 21,6 +0,4 4,2 + 5,6
Ay e22,3 +6,7 e13,6 £10,3
B, - 0,46 +0,25 - 0,43 + 0,2
B, 0,9 +2,9 — 3,66 + 5,3
Cl 0,58 +1,6 0,43 + 1,79
C2 -1 +3,9 -1,4 + 4,3
D 20 - 1 -
E 32 - 44 -

Bild 5 zeigt, da das Trocknungsverhalten von K6rnermais, mit
Ausnahme des Bereiches von 140°C Lufttemperatur, mit guter
Niherung durch Gl. (1) erfat wird. Wegen der begrenzten Anzahl
von Versuchen war eine genauere Analyse nicht moglich. Die
Unstetigkeit im Temperaturbereich 140°C ist vermutlich durch
das thermische Verhalten des Maiskornes bedingt. Wie aus Bild 9
zu ersehen ist, steigt bei 140 °C Lufttemperatur die Korntempera-
tur schon nach kurzer Zeit iiber 100 °C an. Hierbei treten Verinde-
rungen in der Struktur des Maiskorns auf, bedingt durch das Ver-
dampfen des im Korninneren enthaltenen Wassers (wie bereits in
Abschnitt 7.6. beschrieben). Beim Uberschreiten der Temperatur
von 100°C im Kominneren ergibt sich somit ein anderes Trock-
nungsverhalten.
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Ferner zefgen die gemessenen Werte, Bild 5, da8 bei der Trock-
nung von feuchtem Kormermais mit hohen Lufttemperaturen eine
Periode konstanter Trocknungsgeschwindigkeit auftritt. Da die
Versuche fiir eine eindeutige Aussage nicht ausreichten, wurde im
Ansatz von Gl. (1) der lineare Teil der Trocknungskurven im
Bereich der Anfangstrocknung noch nicht beriicksichtigt. Zu einer
besseren Anniherung des tatsichlichen Trocknungsverlaufs bei der
Trocknung von Einzelkomschichten mit einem verbesserten Glei-
chungsansatz sind weitere Untersuchungen nitig.
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