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1. Problemstellung 
Vor allem beim zentrischen pneumatischen 
Befüllen von Trockenmischfuttersilos und 
bei der' Entnahme im Kernfluß tritt Entmi· 
schung auf. Dies führt infolge von Schwan· 
kungen der Schüttdichte zu Ungleichmäßig· 
keiten beim Dosieren und infolge von unter· 
schiedlichen Zusammensetzungen der Teil· 
chengrößenverteilung zu Störungen durch 
Brückenbildung bei der Entnahme. 
Mit höheren Futterverlusten in der Abluft ist 
zu rechnen, wenn daS Gut mit der gesamten 
Förderluft in den Behälter gelangt und die 
Abluft keinen Filter passiert. Die Folge sind 
unzulässig hohe Masseanteile in der Abluft. 
Dies ist sowohl aus Gründen des Umwelt· 
schytzes als auch hinsichtlich der Futtermit· 
telökonomie nicht zu vertreten. 

2. Stand von WIssenschah und Technik 
Um eine Entmischung handelt es sich dann, 
wenn die Zusammensetzu'ng des Gutes nach 
Teilchengrößenverteilung, Schüttdichte und 
Inhaltsstoffen bei der Entnahme aus dem Be· 
hälter gegenüber dem Zustand vor der(1 Be· 
füllen abweicht. Die' Ursachen der Entmi· 
schung sind begründet durch die unter· 
schiedlichen Stoffeigenschaften 

realer granulometrischer Zustand (Teil
chengrößenverteilung, Abweichungen 
der Teilchenform von der Kugelgestalt) 

- unterschiedliche Stoffdichten 
sowie durch die Gutbewegung beim Befüllen 
und Entnehmen: 
- Fällt das Gut mit geringen Impulsen zen

trisch auf einen Schüttkegel , vollzieht sich 
die, Entmischung im Gutbett na~h Teil
chengröße und Teilchenform. 

- Trifft das Gut mit größeren Geschwindig 
keiten auf den Schüttkegel, dringen ' die 
Teilchen mit großem Impuls in das Gut 
ein, d. h., daß sich Teilchen mit großer 
Masse in der Mitte ansammeln . 

- Gelangt die gesamte Förderluft in den Be
hälter, wird der Luftstrom am Schüttkegel 
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den Bedingungen in der Praxis ist es bei der 
Aufbereitung von wirtschaftseigenem Ge
treide zweckmäßiger, die Massedosierung, 
zum Beispiel mit Behälterwaagen, anzuwen· 
den . 
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abgelenkt. Teilchen mit geringer Sinkge
schwindigkeit werden mitgerissen und la
gern sich an der Peripherie des Schüttke
gels, d . h. an der Behälterwand, 
ab [1] . Dieser Vorgang tritt in abge
schwächter Form auch beim mechani
schen Befüllen auf. 

- Beim Entnehmen kann die Entmischung 
durch Kernfluß erhöht oder durch Mas· 

. senfiuß gesenkt werden . 
Da die Stoffeigenschaften für Trockenmisch
futter aus Gründen der Tierernährung kaum 
in gewünschter Weise beeinflußt werden 
können, konzentrieren sich die Bemühungen 
auf das Herstellen von Gutbewegungen, die 
beim ' Befüllen und Entnehmen keine oder 
nur geringe Entmischungen bewirken bzw. 
sogar zu einer besseren Homogenität füh · 
ren. 
Umfass.ende Untersuchungen über die Wir
kung verschiedener Befüllmethoden liegen 
von Larsson [2] vor. Danach stellt sich die 
geringste Entmischung ein, wenn Luftströ
mungen und ausgeprägte Schüttkegelbil
dung im Behälter vermieden werden. 
Eine Senkung der Entmischung ist auch 
durch gezielte Maßnahmen zur Erzeugung 
von Massenfluß in ursprünglichen Kernfluß
behältern zu erreichen [3, 4] . 
Zur Vermeidung von Masseverlusten in der 
Abluft können prinzipiell 2 Methoden ange
wendet werden [5, 6, 7]: 
- Filtern der Abluft 
- Trennen von Gut und Luft mit Hilfe von 

Zyklonen vor dem Eintritt in den Behälter 
und, wenn erforderlicli , Filtern der Abluft. 

3. Ziel- und AufgabensteIlung 
Durch technische Lösungen für das Befüllen 
von Hockenmischfuttersilos ist iu errei
chen, daß die Standardabweichungen der 
Schüttdichte, des Kornmasseanteils H3 

« 0,5 mm) und der Inhaltsstoffe des ent
nomm~nen Gutes SE zum angelieferten Gut 
vor dem Füllen SF ein Verhältnis von sEI 
SF ~ 1,J haben. Dieses Ergebnis bestimmt 
den, v-tissenschaftlich-technischen Höchst-.., 
stand . , 
Die Masseanteile in ' der Abluft dürfen 
500 mg/m3 Abluft nicht überschreiten. 

4. LÖ,Su!lgsvarianten und 
Versuchsprogramm 

Die überwiegende Anzahl der Trocken
m ischfClttersilos ist einz.el n aufgestellt, so daß 
aus Investitionsgründen das BefülLen durch 
pneumktische Förderung erfolgt. 'Daher kon
zentrieten sich die Untersuchungen auf die· 
sen Befüllvorgang .. 
Aus Voruntersuchungen ergaben sich für 
weitergehende Messungen folgende Lö
sungsvsrianten [8]: . 
- Trennen von Gut und Förderluft: Zyklon 

mit Abschirmkegel (Bild 1) 
- ,Fördern des Gutes in den Behälter: 
Variante 0: zentrisch, pneumatisch (Bild 2) 
Variante 1: zentrisch, pneumatisch über Zy -

klon mit Abschirmkegel , und 
Wellenbinder (Bild 1) 

Variante 2: zentrisch, pneumatisch über Zy
klon mit Abschirmkegel und Ein

, füllrohr (Bild 3) 
Variante 3: zentrisch, pneumatisch über Zy: 

klon mit Abschirmkegel und 
Zweiseitenkippbehälter (Bild 4) 

Variante 4: zentrisch, mechanisch. 
Das Versuchsgut bei den Lösungsvarianten 0 
bis 3 war Legehennenfutter. Die Variante 4 
enthielt Ergebnisse früherer Untersuchun
gen und diente hier lediglich zur Gegenüber
stellung . Das Versuchsgut war Schweine
mastfutter. 

5. Versuchsmethode und Auswertung 
der Meßergebnlsse 

Das Befüllen erfolgt bei den Versuchsvarian
ten 0 bis 3 pneumatisch mit Hillfe des Misch
futterfahrzeugs und des dazugehörenden 
Kreiskolbengebläses . Die eingefüllte Masse 
im Silo T 721 beträgt durchschnittlich 50 t. 
Die Probenahme erfolgt beim Befüllen aus 
der Rohrleitung hinter dem Mischfutterfahr
zeug vor der Steigleitung, die zum Silodach 
führt, und nach dem Abwurf aus dem Zyklon 
sowie bei der Entnahme nach der Austrag
schnecke. 
Aus Gründen einer exakten Vergleichbarkeit 
ist die Anzahl der Proben beim Befüllen und 
Entnehmen gleich . Sie beträgt 1 Probe/t, 
d. h. durchschnittlich 50 Proben je Silo. ' 
Zur Beurteilung der Homogenität des Mine
ralstoffgehalts wird dieser vor dem Mischen 
der Komponenten im Mischfljtterwerk radio
aktiv markiert [9] . Als Meßgröße dient die 
Zählrate . 
Die Kennzeichnung des Mischungszustands 
für die Kenngrößen Schüttdichte, Kornmas· 
seanteil H3 « 0,5 mm) und Z4hlrate, die dem 
Mineralstoffgehalt entspricht, wird durch 
das Bestimmen der statistischen Kennzahlen 
Maximalwert, Minimalwert, Mittelwert, ma
ximale Abweichung vom Mittelwert, relative 
maximale Abweichung vom Mittelwert, Stan
dardabweichung, Variationskoeffizient sowie 
Stationaritätsverhalten vorgenommen. 
Die Masseanteile in der Abluft wurden nach 
Standard TGL 31368 (StaubabscIleider, Prüf
vorschriften) mit einem Emissionsstaubmeß
gerät von der Zentralen Prüfstelle für Land
technik Potsdam-Bornim ermittelt [10] . 

6. Ergebnisse 

6. 1. Zentrisches pneumatisches Befüllen 
(Variante 0) 

Das zentrische pneumatische Befüllen führt 
zu einer ausgeprägten Entmischung nach 
der Teilxhengröße über dem Silodurchmes
ser (Bild 5) . Unmittelbar an der Behälterwand 
lagern sich infolge der Luftströmungen sehr 
feine Teilchen ab [H3« 0,5 mm) = 100 %]. 
Im Abstand von 0,20 m bis 1,10 m ist der 
Kornmasseanteil H3( < 0,5 mm) mit 25 % bis 
40 % am kleinsten. Zwischen 1,10 mund 
2,10 m liegt der Kornmasseanteil 
H3« 0,5 mm) mit etwa 80 % deutlich über 
dem Mittelwert. Beide Ergebnisse sind 
hauptSächlich auf eine Entmischung nach 
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TeIlchengröße und Teilchenform bel der Bil· 
dung des Schüttkegels zurückzuführen. Uno 
mittelbar im Silozentrum nimmt der Korn· 
masseanteil H3( < 0,5 mm) wieder ab, ohne 
jedoch die Werte für den Schüttkegelrand zu 
erreichen. Dies deutet auf eine Entmischung 
nach der Teilchenma~se, d. h., daß schwere 
Teilchen durch ihren 'Impuls 1m Zentrum des 
Schüttkegels in das Gutbett eindringen und 
dort verbleiben. 
Der Schüttdichteverlauf hat im Bereich des 
Wandabstands ~ 1,00 m einen nahezu 
gleichmäßigen Verlauf. Am Behälterrand 
sind die Schüttdichtewerte jedoch geringer 
(Bild 6). 
Da der Mischfuttersilo T 721 Im Ke~nfluß aus· 
fließt, wird die beim Befüllen entstandene 
Entmischung durch die Entnahme nicht redu' 
ziert. Obw{)hl der Verlauf des l5.ornmassean· 
teils H3« 0,5 mm) bel der Entnahme auch 
als stationär ausgewiesen wird (Tafel 1), ist 
die hohe Zunahme von etwa 65 % am Schluß 
der Entleerung charakteristisch. Dies führt in 
der Praxis sehr häufig zu Störunge~ durch 
Brückenbildung. Der Schüttdichteverlauf hat 
eine deutlich fallende Tendenz (Bild 7). Dies 
ist auf das mit fortschreitender Entleerung 
zunehmende Ausfließen von Randzonen zu· . 
rückzuführen, die eine geringere Schütt· 
dichte aufweisen. Das Verhältnis der Stan· 
dardabwelchungen hat sich deutlich erhöht 
(Tafel 1). 

6.2. Zentrisches pneumatisches Befül/erf 
über Zyklon mit Abschirmkegel und 
Wel/enbinder (Variante 1) 

Ziel der Dimenslonierung \ton Fliehkraftab· 
scheidern ist eine nahezu 1oo%ige Trennung 
von Gut und Luft bel vertretbaren Druckver· 
lusten.· Grundlage hierfür sind die Empfeh· 
lu_ngen von Krambrock [5], Leineweber und 
Barth [6] sowie Muschelknautz (7]. 
Ausgewählt wurde eine gedrungene Bauart 
mit großem Durchmesser nach der Optimal· 
zyklonkurve von Krambrock [5] (Bild 1). Cha· 
rakteristlsch ist die geringe Einlaufgeschwln· 
dlgkeit von rd. 10 m/s im Schlitzeinlauf. Da: 
durch wird bei der hohen_Gutbeladung von 
~ > 14 ein hoher Gesamtabscheidegrad 
durch Strähnenbildung erzielt, obwohl die 
theoretische Grenzteilctiengröße mit 
xgr. '" 40 ~m relativ hoch liegt.· Außerdem 
kann "bei dieser Zyklon bauart durch die ge· 
ringe Wandreibung mit einer höheren Le· 
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bensdauer gerechnet werden. Um das Ent· 
weichen von bereits abgeschiedenem Mate· 

. rlal durch das Tauchrohr zu vermeiden, muß 
zum Abstützen des Wirbel kerns vor der Aus· 
tragöffnung ein Abschirmkegel vorgesehen 
werden. ZUm Abbau der Drallbewegung, mit 
der das Gut aus dem Zykton austritt, dient 
der Wellen binder. Dadurch soll ein Gutab· 
wurf erzielt wer.den, der dem Abwurf von 
mechanisch.en Förderern nahekommt. 

= 
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Streckl aufdem Silodurchmesser 

o ~ 11 
O,5..1mm <Q5mm' Siebver/usl 

Bild 1 
Zyklon mit Abschirmkeget 
Bild 2 
Zentrlschepneumatrsche Befüllung 
und Entweichen der 'Förderluft 
Ober Ablufthaube 
Bild 3 
Zentrische pneumatische BefOllung 
über Zyklon mit Abschirmkegel 
und Emfüllrohr 
Bild 4 
Zentrische pneumatische Befüllung 
über Zyklon mit Abschirmkegel 
und Zwelseltenklppbehälter 

Der Kornmasseanteil H3( < 0,5 mm) variiert 
beim Befüllen nur gering zwischen 40 und 
50 %.Der Variationskoeffizient beträgt 12 %. 
Bei der Entnahme wird durch den statlstl· 
schen Test stationäres Verhalten ausgewle· 
sen. Jedoch ist wiederum unmittelbar vor 
dem Entnahmeende ein Anstieg auf 59 % zu 
verzeichnen, der aber geringer als bei Va· 
riante 0 ist. Der Variationskoeffizient erhöht 
sich auf 21 %. Der Verlauf der Schüttdichte 

Bild 5. Teilchengrößenverteilung über dem Silo· 
durchmesser bei zentrfscher pneumati· 
scher BefUllung 

Bild 6. Schüttdichte über dem Silodurchmesser 
bei zentrischer pneumatischer BefülJung 

400.---,----.---.--~.---~ 

/lglm3 

600~--~~~--~~~-r--~ 

-l!1 
~+OOHr~~---+----+----r~~ 
~ 
~1~~~--~--~~~~~ 

D f Z J Ifm 5 
. 'Slr~kl auf dem SllodurmmlSSl!f" 
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Tafel 1. Hom~genität von Trock.enmischfutter beim Füllen unid Entleeren des Mischfuttersflos T 721 
I 
i 

Fördervorgang Zusatz· Variante Kenngröße~ Befüllen Entleeren 
einrichtung Nr. v Stationaritäts· '! Stiltionaritäts· • ~ 

verhalten verhalten s, 

pneuma· Ablufthaube 0 
.tisch 

pneuma· Zyklon mit 
tisch Abschirmkegel 

und Wellenbinder 
pneuma· Zyklon mit 2 
tisch Abschirmkegei 

und Einfüllrohr 
pneuma· Zyklon mit 3 
tisch Abschirmkegel · 

und Zweiseilen· 
kippt>ehälter 

. mecha· Schnecke 4 
nisch 

1) n. g. ~ nicht gemessen 

hat mit zunehmender Entnahmedauer eine 
fallende Tendenz. Etwa bei den letzten 25 % 
der Gutmasse sinkt die Schüttdichte von 
650 kg/m3 auf 550 kg/m3 (Bild 8)'. Der Varia· 
tionskoeffizient wird allerdings nur geringfü
gig von 5,1 % auf 6,2 .% größer. 

% 

Schüttdichte kg/m' 13,0 2,1 stationär 
Kornmasse H, % 5,1 11,4 stationär 
« 0,5 mm) 
Zählrate 239,0 
(prop. Mineral. 

10,6 n. g.'1 

stoffgehalt) 
Schüttdichte kg/m' 31,0 5,1 stationär 
Kornmasse H, % 5,0 12,0 stationär 
« 0,5 mm) 
Schüttdichte kg/m' 25,0 4,1 stationär 
Kornmasse H, % 5,5 14,1 stationär 
« 0,5 mm) 
Schüttdichte kg/m' 15,9 3,7 fallend 
Kornmasse H, % n. g. 
« 0,5 mm) . 
Zählrate 116,0 18,7 n. g. 
(prop. Mineral'· 
stoffgehalt) 
Schüttdichle kg/m' 48,7 9,7 n. g. 
Kornmasse H, % 4,5 5,9 n. g. 
« 0,5 mm) 
Rohproteingehalt % 0,4 2,4 n. g. 
Rohaschegehalt % 0,2 4,8 n. g. 

6.3. Zentrisches und pneumatisches 
Befüllen über Zyklon mit Abschirmkegel 
und Einfüllrohr (Variante 2) 

Durch das Einfüllrohr unterhalb des Zyklons 
soll eine Bündelungdes Schüttgutstroms er· 
zielt werden. Der Verlauf des Kornmassean· 

roOr-----------,-----------,------------,----------, 

550 
- ~füllm J'f - 'ß.O Irg/mJ 

._- lnllttrtn SE· 35.0/rg/mJ 

~OL-__________ ~ __________ ~~--------~~----~----~ 
o 50 100 150 min 100 . 

IIIrsuchsdoutr 

Bild 7. Schüttdichte In Abhängigkeit von der Befüll· und Entnahmedauer bei zentrischer pneumatischer 
Befüllung (Variante 0) 

mOr---------~----------_.----~----_, 

550 

WO~--------~------~--~--~----~ o ~ ~ 
YersudlJdouer 
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Bild 8 
Schüttdichte in Abhän· 
glgkelt von der Befüll· 
und Entnahmedauer bel 
zentrischer pneumati· 
scher Befüllung über 
Zyklon mit Abschirmke· 
gel und WeIlenbinder 
(Variante 1) 

% 

35,0 ' 5,7 fallend 2,69 
7,9 16,8 stationär 1,54 

449,0 19,8 n. g. 1,87. 

38,Ö 6,2 fallend 1,22 
9,1 21,0 stationär 1,85 

22,0 3,7 fallend 0,88 
3,4 8,1 stationär 0,61 

12,8 2,7 stationär 0,80 
5,1 11,1 stationär n. g. 

75,0 12,0 n. iJ. 0,65 

20,9 4,0 n. g. 0.41 
3,8 4,9 n. g. 0,83 

0.4 2,5 n. g. 1,04 
0.4 8,7 n. g. 1,81 

./ 
teils HJ « 0,5 mm) ist während der Entnahme 
stationär und variiert geringer als beim Befül· 
len. Das Verhältnis der Standardabweichun· 
gen sEls, beträgt 0,61 (Tafel 1). 
Der Schüttdichteverlalif hat 'jedoch noch 
eine fallende Tendenz, obwohl der Varia
tionskoeffizient von 4,1 % auf 3,7 % gesun
ken ist Und das Verhältnis' der Standardab· 
weichungen sEls, = 0,88 beträgt (Bild 9, Ta· 
fe) 1). . 

6.4. Zentrisches pneumatisches Befüllen 
über Zyklon mit Wellenbinder und 
Zweiseitenkippbehälter (Variante 3J 

Der Zweiseitenkippbehälter ist kinematisch 
so gestaltet, daß die beiden Kammern wech· 
selweise befül!t und durch Kippen um den 
Drehpunkt entleert werden. Durch diesen 
mechanischen Abwurf nach zwei Seiten ent· 
stehtlim unteren Teil des Silos eine Sattelflä· 
che, im oberen Teil bilden sich zwei Schütt· 
kegel. So kommt es auf der Schüttgutoberflä· 
che im Behälter zu keiner nennenswerten 
Entmischung. Dies führt bei der Entnahme 
dazu, daß der . Kornmasseanteil HJ 

« 0,5 mm) ein ausgeprägtes stationäres Ver· 
halten aufweist, und daß der Wert von 50 % 
nur geringfügig überschritten wird. 
Der Verlauf der Schüttdichte ist im Unter· 
schied zu allen anderen Varianten stationär 
(Bild 10). Standardabweichung und Varia
tionskoeffizient sind mit 12,8 kg/m3 bzw. 
2,7 % am geringsten, Buch gegenüber dem 
mechanischen Befüllen (Variante 4) (Tafel 1). 
Das Verhältnis der Standardabweichungen 
sEls, = 0,80 drückt aus, daß das Gut bei der 
Entnahme eine gleichmäßigere Schüttdichte 
als beim Befüllen hat. 
Auch die Standardabweichung der Zählrate, 
die den MIneralstoffgehalt kennzeichnet, ist 
bei der Entnahme wesentlich geringer als 
beim Befüllen (Tafel 1). 

6.5. Masseverluste in der Abluft 
Die gemessenen Massekonzentrationen je 
m3 Abluft betrage!) bei Verwendung des Zy· 
klons (Bild 1) und der Gutart Legehennenfut· 
ter 0,03 bis 0,82 g/m3 gegenüber 2,63 bis 

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 8 



roo.-----.-----.-------~--------~----~ 

550 - Btfijl/tn SF -Z5,0Irg/m3 ---t-----------+----:fJ-----ll.-+---l 
--- Enlletren si -ll,Olrg/mJ 

wO~ ____ ~ _____ ~------~---~~--~ 
o j{) flJO f!j() lf.lJ mir! 2JIJ 

~sudlJtllItJtr 
Bild 9. SchUttdichte In Abhängigkeit von der BefUII· und Entnahmedauer bel zentrischer pneumatischer 

BefOliung über Zyklon mit Abscl)lrmkegel und Elnlaufroh,r (Variante 2) 

550 - Wi1IIIn(FaIruu,)" - tUltf/mJ -;---------+-----------1 
-- - 6IiI'l1IIn (lyItllJn) .I, -f7. 611g/mJ 

---- lnIIwIn l€ - f1,Ikf/mJ 
SOQ~ ______ ~ __ ~------------~----------~----~~----~ 

Q sumo mln 1fJQ 
tlfnudl.sttlUlr 

Bild 10. Schüttdichte In Abhängigkeit von der Befüll · und Entnahmedauer bei zentrischer pneumatischer 
Befüllung über Zyklon mit Abschirmkegel und Zwelseltenklppbehälter (Variante 3) 

11,5 g/m3 bel zentrischer pneumatischer Be
füllung und Entweichen der Abluft über eine 
Ablufthaube (Bild 2). Dies entspricht einer 
Verringerung auf 1:10 bis 1:13 [10] . 

7. Schlußfolgerungen 
Bei einem Vergleich der Ergebnisse ist fest ; 
zustellen, daß bei der Variante 3 (Zyklon mit. 

Zwelseltenklppbehälter) die Standardabwei
chung der Schüttdichte beim Entleeren mit 
SE =a 12,8 kg/m3 mit Abstand am geringsten 
ist. Ferner Ist nur bel dieser *arlante der 
Schüttdichteverlauf stationär und kein über
mäßiges Ansteigen des KornmasseanteIls 
HJt< 0,5 mm) unmittelbar vor dem Ende der 
Entnahme vorhanden . Das Verhältnis der 

7 

Standardabweichungen sE/sF Ist auch beim 
MIneralstoffgehalt sE/sF <' 1, d. h. die Homo
genität wird durch den Lagerprozeß besseL 
Die Zielstellung wird damit deutlich übertrof
fen . Die Ergebnisse sind ebenfalls besser als 
die von Larsson [2] mit ökonomisch realisi'er
baren Lösungen gewonnenen. 
Die Futterverluste werden durch Verwen 
dung des dimensionierten Zyklons (Bild 1) 
bei der Gutart Legehennenfutter auf 1: 10 bis 
1: 13 reduziert. 
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