Technische MaBnahmen zur Vermeidung von Ehtmischungen in Silos

- Dipl.-Ing. M. Swierkowski, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Problemanalyse

Waihrend der Einlagerung und Entleerung
von Schittgutern in Bunkeranlagen treten
‘unerwiinschte Klassier- und Sortiereffekte
auf, die sich meist als KorngréBenentmi-
schung bzw. Entmischung nach der Dichte
duBern. Sie kdnnen erhebliche Schwankun-
gen und Verdnderungen in-der Zusammen-
setzung der Inhaltsstoffe des Schittgutes
verursachen.

Entmischung liegt vor, wenn die Anordnung
der Einzelteilchen in einer bestimmten Volu-
meneinheit eines Schiittgutes nicht mehr
dem Zustand der Homogenitat entspricht,
d. h. die Standardabweichung der Korngro-
Benverteilung und die Schittdichte der In-
haltsstoffe bei der Entnahme aus den Behil-
tern gegeniiber dem Fillzustand vergroBert
ist.

Aus der Sicht der Tiererndhrung ist die Ent-
mischung von Fertigfutter zu vermeiden, die
Forderungen sind allerdings nicht prazise ge-
nug formuliert.

Fir Fertigfuttersilos bestand die Aufgabe,
den Quotienten der Standardabweichung
Sieeren’Seaea VON 1,1 nicht zu uberschrei-
ten.

2. Stand der Technik

Die Ursachen der Entmischung sind durch

die unterschiedlichen Stoffeigenschaften

und die Gutbewegungen beim Fillen und

Entnehmen begriindet.

Bei der Auswertung von Literaturquellen und

eigenen Modellversuchen fallen drei wesent-

liche Entmischungsvorgénge aut:

— Entmischung im separierenden
mungsfeld
Gelangt die Forderluft bei pneumatischer
Befillung mit in den Behilter, wird der
Luftstrom am Schiittkegel abgelenkt. Teil-
chen mit geringer Sinkgeschwindigkeit
werden mitgerissen und lagern sich an
der Peripherie, d. h. an der Behalterwand,
ab. Dieser Vorgang tritt auch in abge-
schwichter Form bei mechanischer Befil-
lung auf, wobei der Gutstrom die Luft-
sdule mitreil3t.

— Entmischung auf dem Schiitthang
Fillt das Gut mit gleichen Impulsen zen-
trisch auf den Schiittkegel, vollzieht sich
die Entmischung auf dem Schitthang
nach KorngroBe und Kornform. Grofere
und der Kugelgestalt nahe kommende
Kérner lagern sich an der Peripherie ab.
Treffen Teilchen mit unterschiedlichen
Impulsen auf den Schittkegel, dringen
diejenigen mit groRerem Impuls schneller
in den Schiittkegel ein, d.h., daR sich Teil-
chen mit héherer Dichte nahe dem Zen-
trum ansammeln.

- Entmischung im Gutbett
Sind nur geringe Mengen an Feingut im
Befiillmaterial enthalten, so daB die Zwi-
schenrdume des Grobgutes nicht ausge-
fullt werden konnen, rieselt das Feingut
durch die Zwischenrdume und lagert sich
nahe dem Zentrum ab. Auch durch die
Einwirkung von Vibrationen beim Silobe-
trieb sind Kornumlagerungen mébglich,
wobei Grobkorn und plattige Teilchen
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Bild 1. FlieRfunktion ff. nach Jenike in Abhingig-

keit von der Teilchengrofe fir Schweine-
mastfutter S | (TS = 88,4%, o = 0,08...0,22)

nach oben und Kérner mit héherer Dichte

nach unten wandern.
Der durch die Befdllung hervorgerufene Mi-
schungszustand im Silo beeinflut auch das
Austragverhalten. Vor allem bei kohasiven
Gutern kénnen durch Entmischung Gutzu-
sammensetzungen auftreten, die zu Stérun-
gen beim Silobetrieb fihren. Erscheinungen
wie unregelmidBiger FluB, Schacht- und
Briickenbildung kénnen weitgehend vermie-
den werden.
Die endgiltige Trennung der Komponenten
tritt erst durch den Austrag auf. Die Entnah-
meart hat deshalb entscheidenden EinfluR
auf den Mischungszustand nach Abzug aus
dem Silo.
Im Bild 1 ist die berechnete FlieRfunktion
nach Jenike in Abhingigkeit von der Teil-
chengréBe fur Schweinemastfutter S| nach
Firll dargestellt. Mit abnehmender Korn-
groRe ist eine erhebliche Verschlechterung
der FlieRBeigenschaften zu erkennen, die gro-
Bere Siloaustragéffnungen erfordert.
Die Mdoglichkeiten, Entmischung durch Ver-
anderung der Schittguteigenschaften zu ver-
ringern, sind meist begrenzt. Angestrebt

Bild 2. Versuchsobjekte zur Silobefillung;
a) zentrische pneumatische Befiillung tiber Zyklon mit
Abschirmkegel und Wellenbinder
. ; b) zentrische pneumatische Befullung und Entwei-

chen der Férderluft Gber Ablufthaube

c) zentrische pneumatische Befullung Gber Zyklon mit

ol
/ i \ d) zentrische pneumatische Befiillung Gber Zyklon mit

Abschirmkegel und Einfllirohr

Abschirmkegel und Zweiseitenkippbehalter
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T — - Stationaritits- | Quotienten der Standard-
Zusatz - Wirkprinzip Schiittbild HenngroBen verhalten bei abweichungen
Ty £ntnahme Sieeren [ Sriitten
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kippbehdtter gehoft

Bild 3. Vergleich verschiedener Befiilleinrichtungen an den Mischfuttersilos T721 beim Austrag im Kern-

fluR (Legehennenfutter) und G 807 im teilweisen Massenflul (Schweinemastfutter S 1)
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Bild 4.

Schiittdichteverlauf bei der Entnahme von Schweinemastfutter S Il aus dem Mischfuttersilo G807;

a) zentrische Direkteinblasung uber Ablufthaube

b) Zyklonbeliiftung mit Kippbehalter

werden sollte eine stabile Schittung, der es
unmdoglich ist, ein geringeres Energiepoten-
tial einzunehmen, wie es z. B. bei monodis-
persen Giitern der Fall ist. Eine andere Még-
lichkeit ergibt sich durch die Abstimmung
der Silokonstruktion auf das Problem.
Daraus laBt sich ableiten, daR eine Entmi-
schung nicht erfolgt, wenn dafiir gesorgt
wird, daB sich alle Einzelteilchen eines
Schittgutes in bezug auf Richtung und Ge-
schwindigkeit einheitlich bewegen. Das setzt
aber eine Materialzufihrung mit weitgehend
eingeschréankter Schittkegel- und Luftwirbel-
bildung voraus.

Eine praktische Moglichkeit ist die chargen-
weise Beflllung unter Bildung von ein oder
mehreren Schittkegeln bzw. Schiittringen.
Das Material dringt gut zusammengehalten
in den Schiittkegel ein und driickt ihn ausein-
ander. Die Beweglichkeit des Einzelkorns ist
dabei erheblich eingeschrankt.

3. Versuchsmethode und Ergebnisse

Die als Vorzugsvarianten ausgewihlten tech-
nischen Losungen sind in Praxisanlagen er-
folgreich untersucht worden. Das Bild 2 ver-
anschaulicht die Versuchsobjekte. Im Unter-
schied zur bisher (blichen Ablufthaube
trennt der Befiillzyklon die Forderluft vom
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Gutstrom mit nur geringfigiger Mehrbela-
stung des Fordergeblases.

Je nach Siloart und Futter werden die Emis-
sionsverluste auf etwa 0,005%o bis 0,15 %o

gesenkt. Das bedeutet 0,1 bis 2,25 kg je Silo-

fullung mit 15t Futter. Nzhere Angaben
sind [1] zu entnehmen. Die Versuchsergeb-
nisse werden anhand der Mischfuttersilos
T 721 und G 807 mit 120 m*® bzw. 25 m? Fas-
sungsvermdgen im Bild 3 vorgestellt. Die Be-
fullung erfolgte im T 721 mit rd. 60 m? Lege-
hennenfutter und im G 807 mit rd. 15 m?
Schweinemastfutter S Il iber Original-Futter-
transporter. Die Kennzeichnung des Mi-
schungszustands fiir die Kenngréfen Schutt-
dichte und Mineralstoffgehalt wird durch die
statistischen Kennzahlen Maximalwert, Mini-
malwert, Mittelwert, Standardabweichung
sowie Stationaritatsverhalten vorgenommen.
Der Mineralstoffgehalt wurde mit Hilfe der
Markierung durch radioaktive Isotope ge-
messen. Die Probenahme erfolgte in konstan-
ten Zeitabstdnden vor und nach dem Silo, so
daf3 zur Auswertung je Silofiillung und MeR-
stelle rd. 40 bis 50 Proben mit je 1 kg vorla-
gen.

Bei der zentrischen Direkteinblasung Uber
Ablufthaube tritt — hervorgerufen durch aus-
gepragte Schiittkegel- und Luftwirbelbildung

— in beiden Silos Entmischung auf, wie aus
den Werten des mittleren Quotienten der
Standardabweichungen zu erkennen ist.
Werte tber 1 bedeuten eine Verschlechte-
rung der Homogenitdt. Durch den Einsatz ei-
nes Beflillzyklons wird der Entmischung weit-
gehend entgegengewirkt. Besonders hervor-
zuheben ist der EinfluB der Abwurfbahn aus
dem Zyklon, die mittige oder aulermittige
Silobefiillung hervorruft. Fir das T 721 ist die
mittige und fur das G 807 die leicht auBermit-
tige Befiillung vorteilhaft. Die Kombination
eines Beflllzyklons mit einem Kippbehilter
verbessert die Homogenitdt in beiden Silos
erheblich. Bei dieser Variante ist im Unter-
schied zu den vorherigen stationires Verhal-
ten ausgewiesen. Das heiBt, daf kein ten-
denzielles Anwachsen oder Abfallen des Ent-
nahmeverlaufs zu beobachten ist. Im Bild 4
ist der typische Schittdichteverlauf ~von
Schweinemastfutter S Il bei Entnahme aus ei-
nem Mischfuttersilo G 807 fiir zentrische Di-
rekteinblasung und Zyklonbefiilung mit
Kippbehilter dargestellt. Fir den Zyklon mit
Kippbehalter ist der Funktionsverlauf ausge-

. glichen. Bei Verwendung einer Ablufthaube

mit zentrischer Direkteinblasung treten
starke Schwankungen auf, und es kommt
am Austragende zum markanten Abfall des
Funktionsverlaufs. Dieser Schittdichteabfall
resultiert aus der Haufung von Feingut, das
groBere Austrag6ffnungen erfordert und oft
zu Storungen fihrt.

Eine wesentliche Erkenntnis war, daR Silos in
gedrungener Bauform, d. h. mit einem gerin-
gen Hohe-Durchmesser-Verhaltnis, stirker
zur Entmischung neigen, aber auch leichter
durch entmischungshemmende Apparate zu
beeinflussen sind. Bei sehr schlanken Silos
sind signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchsobjekten erst nach eini-
gen Wiederholungen sichtbar.

Aber auch teilweise im Massenflull austra-
gende Silos (z. B. G 807) lassen sich durch
entmischungshemmende Apparate verbes-
sern.

4. Zusammenfassung

Der Mischungszustand in Silos wird charak-
terisiert und die Entmischungsursachen nach
drei Hauptgruppen diskutiert. Ausgehend
von der Jenike-Theorie wird auf den Zusam-
menhang von Entmischung und Silobetriebs-
storungen (Bricken- und Schachtbildung)
hingewiesen. -

Vier entmischungshemmende Beflilimecha-
nismen werden vorgestellt und anhand von
Versuchen mit zwei verschiedenen GroRBsi-
loanlagen eingeschétzt.
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