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Hild ~ . Aulllkllrn · IIILil'lI~fulllt.tiuJ1 des Weg-Z.cit·V crlauC,s; a) "ariRntp. 
mit SeI! ü LLf'lstcrll , IJ) \ 'nriontc ohne Schüttetstern 

henen geometrisrhen V .. rhÄIt. nis~f'n Ilidll all~bilrlen können.) 
Dieses ~turke Äuftrl'ten dl'r 2. Ohel'wdlc im Weg-Zeit- Ver
Inuf, durch die Antokorrelation be~onde rs betont, ist aus dem 
Spl'ktrum 'lUch crsir.htlirh. Die 2. Oberwf'lIe i~t in beiden 
Ausgewerteten Varianten sehr stark ausgebildet und wird 
durch dic Berechnung der Autokorrelationsfunktion noch
mals hervorgehobe n. 

\Vie gesagt, können dif' Autokorrelationsfnnktionen in ihrem 
V"rlauf durch die zugehörig"ll Spektraldarstellungen der 
zeitlichen Vorgänge erklärt werden. Daraus ergibt sich, daß 
Auch aus den Autokorrela tionsfunktioncn kein Unterschied 
im Verhalten der heiden ausgewählten Ausrüstungsvarian
ten zu entnehmen ist. 

'0. Zusßmmenfassllng 

Oie durchg .. führtcn Analysen des Bewegungsverhaltens von 
SiE'bkelte n an KRrtoffelerntemll~chinen unter Feldbedin
gungen I'fgeben. daß dN Unterschied df'r Absiebleistung 
zwischen den hf'iden Ausgewählten t\ usführungsformen nur 
durch die vl'rgröllerlE'1l S .. hwingwcgompliluden lind damit 
nuftrel."ndcn höh"ren Bl,schlf'unigllngsallll'lituden und Ener
gien, nicht ah"r durch IInter~chiedlirhe Frequ('nzverteilull
gen erklärt werden kann. Bei der gegehf'nf'n Amplituden
verteilung wl'rdcn be~ond ers hohe Energie<lIlte ile der niedri
gen Frequenzen wirksam. 
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Nährstoffgehalt und Verweilzeit von Kartoffelschnitzeln 
bei der Trocknung im Trommeltrockner UT 67 

Chem. H. Kalisch. Institut für Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR 

Di(' 1)lIaliI.iil VOll 'l'ro .. kl' "gll I. wird 1I" .. h d .. r ... \norrlnung" 
iill('r dPII .\"rk""r IIl1d d,," I~alldl'l ,nil 'I'roc·kpngu\. '· im 
\\'e>p"tli"''''11 "al"h d.·Jll Wass,'q.whnll h('wl'rt('t (be>t~ Quali
tiitsklass .. ~ bis 1/, Proz,,"l W,,>s!'r~('halt). Eiltl' Prube von 
l\arloffdl.ro.·kl'IIS" hllilz('11I alls dl'lll Trolllllleitrockll t' r 1:'1' 66 
zeigt .. I",i .. ill <,II ' WassPrgP.ll1ll1 VOll ·10 Proze llt erhebliche 
V"rbr"/lll,,"ge" ';11 ('iIlZ('III('1I (;utpartik('II1. die mit Niihr
stoffv .. rlllst"11 \"I, ,·l>lIl1dcII W'''·''" (Taf .. 1 1). 

Di .. 1'[",a"11('1I rii .. di,,~,," I·: rr.,kl wa["(,11 I",j ,liesclII Tro(·kn", .. 
lInhpkanlll.. Fs w" ... le d .. shalh di ... \"fgahp gestl'lIt, zu unter
suchen, ob IIl1lprschie dli.·I,,· Verw<,ilzeih'/1 VOll Teilchen
gruppen. wie sie he i l: l1tl'rsll(~hu ng,," VOll Grüngut fest
gestellt wnrden ,' '2 ''': :Ji, für diese Verbrennungen und in ihrer 
Folge für !\iilnstoHschiide" bei der KartoHeltrocknung 
veralltwortlich zu machen sind. DazlI wareIl Verweilzeit
lllesslIllgen und :'i'iihrstofflllltcrsuchungen von Kartoffel
schnitze ln erforderlich . Der Praxisversuch erfolgte un einer 
Trockllullgsanlage T~'p l.iT 67. 

2. Verweilzeitspektren 

Die Verieilulig dei' ,\ ufentJwltszeiten von Partikeln einer 
Substanz, die zu einern Zeitpunkt t = .0 in eine kontinuier
lich arbeitende verfahrenstechnischf' Anlage eingebracht 
worden sind, bezeichnet man a ls Verweilzeitspek trum z (t). 

: WO 

.\us gemcsscnl'n VerweiJzci t~pcktrell kann di(' mittlere V('r

weilzeit r naeh der Forml' l 
00 

J z(l) t dt 

t = 
0 

00 

J z(l) dl 
0 

erre('hneI. ,wrdt,n. 

Als \\,(,jh,rc~ Cha"uklcrisierung-sml'rkrnal flir Verweilze it
s!-,ektren g-ilt der "ariatiollskocffizient Vl' dN ein Muß für 
die Streuung um dit' mittlere Verweilzei t ist. Die Berechnung 
e rfolgt nach der Formel 

00 

J (I. - t)2 z(t) dt 
o 

00 

J z(l) clt 
o 

Eine aus der Varianz "11 bere chenbare (;röße , die l!l der 
Verfahrenstechnik verwendet wird, ist die nach 

1 
11 = V

t
1 

abgeleitete äquivalentE' RlihrstufenzahJ 11 . Mit Hilfe der 
Rührstu fenzahl und der Form des gemessenen "verweilzeit-

agrarteehlli k . 1ft . .J~ . . H e.Ct 7 . Juli t974 



Tal.I'1. N ährstoffschärlclI durch \' t'rhn'n nltn~f'n ht'i01 Trorkmmgs-
proz(".ß von Kartorrein (Mille-Iwprtc VOll jcweih~ 7 Proben) 

Trocken· AU!I>)!Iorli('.rtP Trorkrn- Roh· !loh· Stärke ' 
sehnit zel Anteile masse asche prolcin l 

% % % '!o % 

hell fit, \lO,nn ', .67 7,UI 60,~t, 

dUllkei 2ft 90,2 t ti , ln 7,2R W,"U 
verkohlt 11 90,30 8 ,71 6,39 n,57 

Stärke und Rohprotein übt.>r Rohn8che korrigiert 

'pck trums können Prozesse zwischen zwei theoretischen 
GrenzfälJen (idealer kontinuierlicher Mischer, idealer För· 
derer) eingeordnet werden. 

Die Vcrweilzeitmessun!( ist eine wesentliche Methode , um 
landwirtschaftliche Trommeltrockner zu beurteilen und 
sinnvolle konstruk tive Veränderungen für Trock nungs· 
anlagen abzuleiten. 

3. MeBverfahren 

Die Messung von Verweilzeitspekl.ren ist in vielen Praxis· 
fällen erst durch die Anwendung von radioak tiven Nukliden 
möglich geworden. Zur Markierung vOll zerk leinerten Kar· 
toffeln wird das vielfach bewährte Nuklid Au·198 j l j / 2/ /3/ 
verwendet. 

Im Handel ist das Nuklid als HAuCIr,.Komplex erhältlich 
und wird durch Ausschütteln mit einer Lösung von Tri·n· 
Octylamin in Tetrachlorkohlenstoff in die organische Phase 
überführt. Diese Lösung wird nach Verdünnen mit Tetra· 
chlorkohlen~,tofI auf ein. Volumen von 4 I durch gleichmäßiges 
Besprühen auf das Gut gebracht. Im allgemeinen verwendet 
man 1 bis 5 mCi auf etwa 20 kg Gut. Zur Wiederauffindung 
einzelner Teilchen für die Nährstoffanalyse dienen 50 mCi 
auf 400 kg zerkleinet;te l(artoffeln. 

Die Zugabe des markierten (;utes (Zeitpunkt t = 0) erfolgt 
an der Förderschnecke um Trommideingang, die Probe· 
nahme an der Austragschnecke hinter dem Ausfallgehäuse 
in Form von Sammelproben über zwei Minuten . Der Indi· 
katorgehalt des Gutes einer Versuchsserie gleicher Probe· 
mengen (0,6 bis 2 kg) wird mit Hilfe einer Szintillationsmeß· 
anordnung bestimmt (Meßzeit 0,1 bis 0,3 min). Dabei kann 
der Nulleffekt automatisch abgezogen und jeder Meßwert 
mit dem Ergebnisdrucker V A·G-22 allsgedruck t werdelI . 
Die Berechnung der Verweilzeitkurven erfolgt mit dem 
elektronischen Rechner des Instituts. 

.~ ach Messung der Proben für die Berechnung des Verweil· 
zeitspek trums wcroen mit Hilfe des Meßplatzes VA·M-14 
mit angeschlossenem Geiger-Müller-Fensterzählrohr, bei 
Anwendung der akustischen Anzeige aktive Partikelgruppen 
von ausgewählten Verweilzeitbereichen aussortiert und 
folgenden Bestimmungsmethoden unterworfen : 

Masse von 1000 Teilchen 
Trockenmasse 
Rohasche 
Rohprotein 
Stärke. 

7 

~ % 
§ 

5 "" <:: ,<> 
~ I;. 

"" ~ 3 
-Si 

,'j.,~ 
I ~ c- I I ~, 

t -B8 min 
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'" '- / t ~ 
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Bild 1. Dirrerenliellc5 \'pr,wrnzeitapektrum für ' die 
Karlo((cln im Trommcltrorkncr PT (,7 
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Tafel 2. Masllfl und NähnlOrr im Bereich des Verweilzeitspektrllms bei df"r Trockuung von Kart.orreln im Tromrnelt.rockner UT 67 

Vf'rwf?ilzeit. Masse von TrockenmHssc Roha~chcl Rohprotdo l SI ärke l Summenhäutigkelt d .. 
1000 Teilen Indikatoranteil. 

min f( 010 % % % % 
46· ··48 162 "" 5 
50',,52 1!16 "" 7 
:lt. ··,56 n3 94.6.1 ± 0.3;' 6,05 ± 0.2; 13,26 ± 0,65 57 ,49 ± 2,22 "" 10 
.;8··,64 :150 !l4.6t ± 0.35 6,05 ± 0,25 1~,95 ± 0,7" 57 ,3 1 ± 1,42 ~ 15 
80··,84 "17 "" 45 
90· .. 92 :l47 Jj4,20±0, 1r, 6.05 ± 0.10 l1.a6 ± 0,43 51\,96 ± 1,13 "" 60 

114 .. ·116 660 U:J,35 ± O,3i 5.5n ± 0,13 12.07 ± 0.51 57,93 ± 2,3" "" 85 
t30· .. 131 706 ~3,35 ± 0,63 :; ,76±0.10 n,n ± 0,32 56,95 ± O,9i "" 95 

I I .\lihr.;tu(r in too PrnzC'nl 1'ro('kC'nmA"!'t' 

t • 
! = ± -== J)('i IX ::::::I J Pru7.~n' (iir jp 7 Proht"11 

Vn 
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li • . Ergebni .. se 

Bei der Trocknlln(o( VOll h:nrloffeln illl 'J'romrnellru"kn('r 
UT 67 werden bei Partikeln Verweilzeiten zwischen 30 und 
160 min gemessen (Bilder 1 und 2). Die mitllere Verweilzeit 

von t = 88 min sowie der Variationskoeffizient Vt = 0,28 
und die äquivnlente Riihrstufenzahl n = 12 weisen auf einen 
gleichmäßigen Muteriuldurchgang hin und charak terisieren 
den Prcneß ~Is reolen Fördervorgang. 

Dabei besteht ein linearer Zusammenhan~ zwischen der 
Masse von 100n Teilchen und der Verweil7.eit (Tafel 2, 
Bild 3). d. h., die Verweilzeiten verhalten sich wie die Teil
chenmassen, so daß große schwere Kartoffelschnitzel auch 
länger im Trockner verweilen als kleine leichte Teile. 

Untersuchungen von KurtoffelRchnitzeln mit einer zugeord
neten Verweilzeit (Prohen aus dem ansteigenden Kurven
verlauf, der Nähe des Maximums und dem auslaufenden Teil 
des differentiellen Verweilzeitspektrums), wie in Tafel 2 
dargestellt. führten zu folgenden Ergebnissen : 

Der Trockenmasscgehnlt von Trockenschnitzeln in den Ver
weilzeitbereiehen von 54 bis 56 min, fi8 his 64 min und 
90 bis 92 min zeigt keine signifikanten Unterschiede. Für 
die Verweilzeitbereiche von 1.14 his 116 min und 130 his 
132 min liegt er 11m etwa ein Pro",enl niedriger. 

Ähnlich verhält sich der Hohasehej!e hall. Die Werte aus dem 
Aufenthaltsbereich 114 bis 1a2min sind um maximal10Pro
zent kleiner als die Werte aus dem ansteigenden Kurven
verlauf und der Nähe des Maximums des Verweilzeit
spektrums. 

Der Rohproteingehalt auS dem Verweilzeitbereich von 54 
bis 56 min ist um etwa 20 Prozent höher als der tiefste Wert 
der anderen Bereil'he, di(' sieh nicht signifikant voneinander 
unterscheiden . Die Ursnche dnfür ist vermutlich in der Tat
sache zu suchen , daß der HuBere Bereich e iner Kartoffel 
gegenüber dem Kern eiweißreicher ist /4/. Da aufgrund des 
technologischen Prozesses bei der Zerkleinerung die kleine
ren Teile verstärk t aus dem iiußeren Bereich stummen, ist 
ein Einfluß des Tl'ocknungsprozesses auf den Nöhrstoffgehalt 
nicht zu ' vermuten. 

Dieser Sachverhalt wird im wesentlichen durch die in allen 
Bereichen ähnlichen Stiirkewerte bestätigt. Die relativ 
hohen mittleren statistischen Fehler der Mittelwerte werden 
als methodisch bedingt eingeschätzt. 

Schlußfolgernd aus den Ergebnissen kann festgestellt wer
den, daß die Trockenschnitzel aus dem Trommeltrockner 
UT 67 trotz des relativ breiten Verweilzeitspektrums infolge 
der dem Trocknungsverhalten entsprechenden Verweilzeit 
der Gutteile über den genannten Verweilzeit- und damit 
auch Größenbereich einen relativ ausgeglichenen Nährstoff
gehalt haben, 

5. Zusammenfa~sung 

Für die Trock nung von KartorreIn mit dem landwirtschaft
lichen Trommeltrockner Ty p OT 67 wurde unter Verwen
dung des radioaktiven Nuklids Au-198 ein Verweilzeit
spektrum aufgenommen und an Tei\chengruppen mit unter
schiedlichen Verweilzeiten N ährstoIfuntersuchungen durch
geführt. 

Mit den Ergebnissen der Untersuchung konnte eine gute 
Prozeßsteuerung nachgewiesen werden, 
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