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Dic Getreidekaltbeliiltung in Zentralrohrsilos ist in der
Praxis weit verbreitet. Die Gebliasc der Zentralrohrsilos sind
mit eincm 11-kW-Motor, ncuerdings mit einecm 7-k'W-Motor
ausgeriistet. Der AnschluBBwert der Luftvorwirmeeinrichtung
betrdgt 36 kW. Maximal kann demnaclh bei einem Zentral-
rohrsilo ein AnschluBwert von 29 kW aultreten. Daraus geht
hervor, daf} es sich bei der Getreidekaltbeliiftung um einen
elelktroenergieaulwendigen Arbeitsprozell handelt. Wie eigene
Uutersuchungen zeigen, wird im praktischen Betrieb hiufig
wesentlich mehr Elektroenergic zur Getreidetrocknung ver-
wendet, als auf Grund wissenschaftlicher Untersuchungen
notwendig ist. Olt werden die vorhandenen Vorwirme-
aggregate vollig willkiirlich, oft sogar [alsch eingesetzt.
Dieser Zustand muf} iiberwunden werden, denn die Getreide-
trocknung soll méglichst billig und risikolos sein und in der
kiirzestmoglichen Zeit erfolgeun.

Die Lagerfihigkeit von Getreide ist abhiingig vom Getreide-
feuchtigkeitsgehalt bei der Einlagerung und von der Lager-
temperatur. Es ist bekannt, daf3 der fiir unbegrenzte Lage-
rung von Getreide hdchstzuldssige Feuchtigkeitsgehalt bei
149/, liegt. Zwischien der Getreideleuchtigkeit und der Lult-
feuchtigkeit besteht ein Feuchtigkeitsgleichgewicht. Um
Getreide aul 149/, Feuchtigkeitsgehalt zu trockuen, darf
die relative Lultfeuchtigkeit nicht mehr als 659, betragen,
sie legt aber hiufig tagelang héher. Andererseits werden
aber gerade an dicsen Tagen die Trocknungsanlagen ge-
braucht, da in dieser Zeit das Getreide_am feuchtesten
eingebracht wird. Die relative Luftfeuchtigkeit mufl deshalb
verbessert werden. Das kann durch Erhohung der Lult-
temperatur geschehen, denn bei héherer Temperatur kann
die Lult mehr Wasser aufnehmen.

Allgemein gilt, daf} ein Grad Temperaturerhéhung die rela-
tive Luftfeuchtigkeit um etwa 59, herabsetzt. Um bei
ungiinstigerer Luftfeuchtigkeit trocknen zu kénnen, miissen
unsere Trocknungsanlagen mit einer Heizung ausgeriistet
sein. Dabel gentigt eine Heizung, die eine Erhohung der
Lufttemperatur um 6 °C erméglicht. Rechnet man mit
einer Erwdrmung der Luft durch Reibung um 1 °C, so ist
mit der Lufttemperaturerhéhung von 6 °C eine Trocknung
auch bei relativer Luftfeuchtigkeit von 1000/, méglich.

Mit dem elektrischen Luftvorwirmaggregat wird die Lult-
temperatuv je Heizstufe etwa um 2 °C erhéht [1].

Folgende Trocknungshedingungen ergeben sich damit:

Institut fir Landtechnische Betriebslehre der TU Dresden

Ry

Diple-ing. H. ROSSNER und Dipl.-Landw. H. FITZTHUM, KDT*

Richtiger Elektroenergieeinsatz bei der Getreidekaltbeliftung

Relative Lultfeuchtigkeit [9/;] ITeizstulen
bis 70 keine
70 bis 80 eine
80 bis 90 zwel
iiber 90 drei

In der Praxis wird hiufig die Meinung vertreten, dall man
die Trocknungsgeschwindigkeit durch Linschalten von einer
oder mehreren Heizstufen erhéhen kann. Tatsdchlich hingt
die Trocknungsgeschwindiglkeit in erster Linic von der
Lultmenge und weniger von der relativen Lultlcuchtigkeit,
die durch das Linschalten der Ileizstulen verringert wird,
ab. Ein unbedachter Einsatz der Hcizstufen bringt keinen
Zeitgewinn bei der Trocknung, dagegen nimmt der Elektro-
energieverbrauch erheblich zu. Die spezifischen Trocknungs-
kosten hidngen demnach weitgehend von der Benutzung
der Heizstufen ab. Eine theoretisch notwendige Einsatzzeit
der Heizstufen kann nicht ermittelt werden, weil die vor-
handene Luftfeuchtigkeit allein daliir mallgebend ist.

Bei manueller Schaltung der Heizstufen milte die fiir die
Bedienung der Anlage verantwortliche AK in mindestens
stiindlichem Abstand die relative Luftfeuchtigkeit feststellen
und die entsprechenden Heizstulen zu- und abschalten.
Damit wire ein sehr hoher Arbeitskrifteaufwand erforder-
lichi. Ein optimaler Einsatz der Heizstulen ist nur mit Hilfe
einer automatischen Schalteinrichtung moglich.

Berechnung der Beliiftungszeit

Neben dem richtigen Einsatz der Lultvorwarmeinrichtung
ist es wichtig, die notwendige Belilltungszeit fiir einen
Trocknungsprozell zu kennen. Die theoretisch notwendige
Beliiltungszeit liBt sich berechuen.
Um fiir die Praxis ein einfach zu handhabendes Mittel zur
Bestimmung der notwendigen Belaltungszeit zu besitzen,
wurden Diagramme aulgestellt [2].
Folgender Rechenweg fiihrte zu den Diagrammen:
Ausgegangen wurde von der Wasscraulnahmefahigkeit der
Luft, die man aus dem Mollier-z,z-Diagramm ermittelt. Die
‘Wasseraulnahmefdhigkeit von 1 m? Luft in Abhingigkeit
von der Temperatur und von der Getveidefeuchtigkeit erhilt
man mit der Beziehung: :
dw=(z—a)- pkg/m]

x  Wasscrmenge je kg trockenc Luft

2" Wassergehalt der Luft bei Sautigung

p  Dichte der Luft
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-Die zur Trocknung~«er[ofderliche Luftmenge ergibt sich -

nach der Beziehung:

’

m = 1,1 LT
Az
m = ([(()’()——_f;—z - m” - 1000 [kg/t] (1)

Es bedeuten:
m erforderliche Luftmenge in m3/t Getreide,

m’  aufzunehmende Wassermenge in kg/t,
m” Gesamtmenge des feuchten Getreides in t,
fo Ausgangsfeuchtigkeit des Getreides in 0/,

fi  Endfeuchtigkeit des Getreides in %, (= 149,)
Nachdem man die vom Gebldse bei verschiedenen Silo-
fillungen geférderten Luftmengen kennt, kann man die not-
wendige Gesamtbeliiftungsstundenzahl feststellen.

Zur Berechnung dient folgende Formel:
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Bild 3. Gegeniiberstellung der praktischen und theorctischen Beliiftungs-
stunden in drei verschicdenen Anlagen

Darin bedeuten:

T notwendige Beliiftungszeit in h,

M’ Einlagerungsmenge in t,

M geférderte Luftmenge in m3/s
Es ist vorteilhaft, Getreide mit einem Feuchtighkeitsgehalt
* iiber 149, nicht linger als sechs bis sieben Tage zu lagern.
Diese Bedingung ist ausschlaggebend fiir die tiglich not-
wendige Beliiftungsstundenzahl.

T
Mit der Beziehung T, = —
n

(T, taglich noiwendige Beliiftungszeit [h];
n héchstzuldssige Trocknungsdauer [Tage])

kann man Diagramme der téglich notwendigen Beliiftungs-
zeit in Abhiingigkeit von der Trocknungsdauer aufstellen
(Bild 1 und 2). Kurvenparameter sind Lufttemperatur,
Getreidemenge im Silo und Getreideausgangsfeuchtigkeit.
Die Diagramme ermdoglichen es, die taglich notwendige
Beliiftungsstundenzahl zu ermitteln, wenn man die Anzahl
der Trocknungstage vorgibt. Anderenfalls ist es ebenso
moglich, die voraussichtliche Trocknungsdauer abzulesen,
wenn man tédglich eine bestimmte Anzahl Trocknungs-
stunden vorgibt.

Die Kurven wurden fir eine Lufttemperatur von 15 °C
(Bild 1) und von 20 °C (Bild 2) ermittelt. Eine differen-
ziertere Aufteilung der Kurven ist nicht notwendig, da fiir
die Trocknungsperiode nur ein auf Grund der augenblick-
lichen Wettersituation geschitzter Temperaturdurchschnitts-
wert fiir die Ermittlung der notwendigen Trocknungsstunden
hérangezogen werden kann. : .

Es ist zu empfehlen, am Tage nur bis max. 14 h zu beliiften.
Die giinstigste Beliiftungszeit liegt zwischen 7 Uhr und
21 Uhr, da wihrend dieser Zeitspanne erfahrungsgemif die
fir die Trocknung giinstigsten Luftfeuchtigkeitsverhiltnisse
herrschen. Weil in dieser Zeit die niedrigsten Luftfeuchtig-
keitswerte liegen, kann man meist ohne Luftvorwirmung
arbeiten, d. h. die Trocknungskosten werden relativ niedrig.
Um auf jeden Fall in sechs bis sieben Tagen den Trocknungs-
proze} abschlieBen zu kénnen, muf} bei einer 32-t-Fillung
eines Zentralrohrsilos mit Getreide von 220/, Feuchtigkeits-

gehalt, eine Lufttemperatur von 15 °C vorausgesetzt, etwa
24 h taglich, also durchgehend, beliftet werden. Zum @ndcren
geniigen aber fiir eine 16prozentige 8-t-Fillung schon téglich
8 h Beliiftungszeit. Es wire zu unwirtschaftlich, in jedem
Fall téglich 24 h zu beliiften, weil damit ein zu groBer Auf-
wand an Heizenergie fiir die Luftvorwirmung notwendig
wiirde. Fiir eine maglichst einfache und wirtschaftlich
giinstige Losung bietet sich der KompromiB an, die Kurven-
schar in zwei Gruppen unterschiedlicher Beliiftungszeit ein-
zuteilen. Das zu der einen Gruppe gehérende Getreide wird
téglich 15 h beliiftet, wihrend man die zur anderen Gruppe
gehorenden Silofiillungen durchgehend beliiften muf.

Die nachfolgend zusammengestellten Silofiillungen gehéren
zu der Gruppe, bei der 15 Ii zu beliiften ist:
Fiillung [1] 8 8 8 8 16 16 16 24
Getreidefeuchtigkeils- .

gehalt [%] 16 18 20 22 16 18 20 16 18 16 18

Zur zweiten Gruppe, bel der man durchgehend zu beliiften
hat, gehoren folgende Silofiillungen: '

24' 32 32
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2501
KWht |-
-
mb—
H:
£ m
g -
@ ok
A0
&k
w F
§ %
oC A % A
binl-Menge (t) 32 265 29 212 36 55 N 6 30 8 30 u4
- Enlfeudtigh(%) 21 B2 8 W B9 19 N5 B B2 B5S K9 4
Silo ' o2 2 2 1 11111
Ort Anloge 1 Anlage2 - Anlage 3 ;

Bild 4. Spezifischer Energieverbrauch bei der Kaltbeliiftung von Ge-
treide 1

Mit Hilfe einer Schaltuhr und einer Stern-Dreieck-AnlaB-
schaltung ist es leicht méglich, den Betrieb der Zentralrohr-
silos zu erleichtern. Mit Hilfe der Aufstellung kann man
feststellen, ob tiiglich 15 h beliiftet wird oder durchgehend,
und es geniigt dann eine einmalige Einstellung der Schalt-
uhr. Aullerdem kann in der Aufstellung fiir jede Silofiillung
die entsprechende Trocknungsdauer vermerkt sein, so dal
die Bedienungsperson schon beim Einschalten des Geblases
weil, nach welcher Zeitspanne etwa die Trocknung ab-
geschlossen sein wird.

Zum Zwecke einer weiteren Erleichterung bei der Bedienung
der Beliiftungsanlagen missen die Heizstufen automatisch
in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit zu- und
wieder abgeschaltet werden. :

Ergebnisse von Untersuchungen in der Praxis

Eine im Institut fiir Landtechnische Betriebslehre ent-
wickelte Schalteinrichtung wurde in der Trocknungsperiode
1962 erprobt. Das Geriit, bei dem die Luftfeuchtigkeit mit
Haarhygrometer bestimmt wird, arbeitete einwandfrei. Im
Rahmen der Versuche wurden mehrere Zentralrohrsilo-

~anlagen fiir Messungen und Untersuchungen herangezogen.

Die Ergebnisse von drei Anlagen seien hier erwiihnt.
Es waren zu ermitteln:

die Betriebsstunden der Geblise,

die Betriebsstunden der Heizstufen,

die relative Luftfeuchtigkeit in Abhingigkeit von der

Zeit und

der spezifische Elektroenergieverbrauch.
Um vorhandene Unterschiede bei der Beliiftung festzu-
stellen, wurden die Anlagen verschiedenartig betrieben. Bei
der Anlage 1 lief der TrockenprozeB unbeeinflufit ab. Man
iiberlie das Ein- und Ausschalten dem fiir die Zentralrohr-
siloanlage verantwortlichen Speichermeister, der von der
Richtigkeit seiner Beliftungsmethode iiberzeugt war. Die
Schaltung der Anlage 2 erfolgte ebenfalls von Hand, wobei
nach den vorher erwihnten Beliiftungsgesichtspunkten ver-
fahren wurde. Die Anlage 3 wurde mit einer fiir diesen
Zweck konstruierten automatischen Schalteinrichtung aus-
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geriistet, um die theoretisch notwendige Beliiftungszeit
und den richtigen Einsatz der Heizstufen genau einzuhalten
(Bild 3).

Die Untersuchungen zeigten, dal bei allen Trockenprozessen
in der Zentralrohrsiloanlage 1 viel zu lange beliftet wurde.
Awn extremsten kommnt das bei der zweiten Fillung des
Stlos 1 zum Ausdruck. Dort wurden noch 150 Lifterstunden
verschwendet, obwolll der eingelagerte Hafer schon trocken
war (Getreidefeuchtigkeit = 13,20/)). In der gleichen Zeit
und mit dem gleichen Aufwand hitte man zwei andere
Fillungen mittlerer Feuchtigkeit (Ausgangsfeuchte = 180/))
trocknen kénnen.

Alle anderen Getreidefiilllungen wurden um ein Zwei- bis
Vierfaches zu lange beliiftet. Leider handelt es sich im Fall
der Anlage 1 um keine Einzelerscheinung, denn Messungen
in verschieden willkiirlich gewihlten Zentralrohrsiloanlagen
im vergangencn Jahr zeigen, daBl hiufig zu lange beliiftet
wird.

Fragt man nach den Ursachen dieser [Fehlbeliftungen, so
k&nn man mehrere Griinde anfihren:

1. Die verhiltnismiaBig komplizierten theoretischen Grund-
lagen der Trocknungsvorginge bei der Getreidetrocknung
sind dem1 Bediennngspersonal oft nicht bekannt. Sehr
unterschiedliche und falsche ,,Beliiftungsmethoden** sind
die Folge.

2. Da es sich beim Getreide um ein sehr wertvolles Gut
handelt, hat mman Angst vor der Verantwortung. Man
beliiftet deshalb viel zu viel -als vermeintlich zu wenig.

3. Oft ist zu wenig Interesse und Zeit vorhanden, um den
Betrieb der Getreidebeliftung stindig zu iiberwachen.

4. Technische Mingel an den Anlagen treten auf. Das be-
zieht sich vorwiegend auf die vorhandenen Luftvorwirm-
aggregate (Schalter, Sicherheitsvorrichtungen). Haufig
ist auch die Luftsackverstelleinrichtung in mangelhaftem
Zustand.

Die handgesteuerte Anlage 2 und die automatisch gesteuerte
Anlage 3 bewiesen die Richtigkeit der Berechnungen. Bei
der Zentralrohrsiloanlage 3 stimmten die theoretischen und
die praktischen Beliiftungszeiten gut iiberein. Bei der hand-
gesteuerten Anlage traten gegeniiber dem optimalen Betrieb
kleinere Abweichungen auf, die trotz des hohen Arbeitszeit-
aufwandes nicht zu vermeiden sind.

Der spezifische Elektroenergieverbrauch (Bild 4) bei der
Getreidekaltbeliiftung ist unterschiedlich. Er hingt wesent-
lich von der Benutzung der Heizstufen ab. Bei richtigem
Einsatz der Heizstufen wurde bei der Zentralrohrsiloanlage 2
ein durchschnittlicher spezifischer Elektroenergieverbrauch
von = 70 kWh/t ermittelt, wobei allerdings nicht die giin-
stigsten Bedingungen vorherrschten. Aus betrieblichen
Griinden mufBte immer auch in der Nacht beliiftet werden,
und der Fiillungsgrad war fast immer selr gering. Mit
steigendem IFiillungsgrad sinkt aber theoretisch der spezi-
fische Energieverbrauch.

Bei- der Zentralrohrsiloanlage 1 lag der spezifische Elektro-
energieverbrauch bei 220 kWh/t, wobei gleiche Ausgangs-
bedingungen wie beimn Betrieb der Anlage 2 (Getreide-
feuchtigkeit 189/, bis 200/, Luftfeuchtigkeit annihernd
gleich) vorlagen. Der Silofiillungsgrad war sogar bedeutend
giinstiger als bei der Anlage 2. Bei der Anlage 1 waren vier
Zentralrohrsilos in Betrieb. In den beiden gemessenen Silos
wurden 1962 151,6 t Getreide getrocknet, so dall fiir die
vier Silos zusainmen eine jihrliche Durchsatzmenge von
= 300 v angenommen werden kann. Durch richtige Be-
liftung wiren der Volkswirtschaft allein durch diese eine
Zentralrohrsiloanlage 300 - 150 kWh = 45000 kWh erhal-
- ten geblieben. Rechnet man mit einem Arbeitspreis von
0,08 DM/kWh, ergibe das eine Einsparung von 3600 DM/
Jalir. Eine automatische Schalteinrichtung ist sicher nicht
teurer, d.h. der Anschaffungspreis hitte sich schon im
ersten Jahr amortisiert (Tafel 1).

Mit der automatischen Schalteinrichtung wurden sehr gute
Ergebnisse erzielt. Ein Vergleich des spezifischen Elektro-
energieverbrauchs der Zentralrohrsiloanlagen 1, 2 und 3 zeigt
den Vorteil der automatisch gesteuerten Anlage.

Der etwas hohere spezifische Elektroenergieverbrauch bel
der Anlage 2 gegeniiber der Anlage 3 ist im wesentlichen
mit der Temperaturdifferenz von 10 °C zu erkliren. AuBer-
dem wurde bei der Zentralrolrsilianlage 2 nachts beliiftet,
bei der Anlage 3 nicht.
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Tafel 1. Vergleich des spezifischen LEnergicverbrauchs bei unterschied-
4 lichen Bedingungen

5 Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

getrocknet

von- - -bis: -+ 9.8.---18.8.  26.8---31.8. 4.8....10.8.
Einlagerungsmenge [t] 29,9 30,0 28,0
Einlagerungs- .
feuchtigkeit [%) 18,0 18,2 18,5
durchschn. Luft-
feuchtigkeit %] 70 70 70
durchschn.
Temperatur [°C) 17 15 25
Elektroenergic-
verbrauch {(kWh/t] 259 41,7 22,5

Empfehlungen fir die Praxis

Es ist nicht damit zu rechuen, daBl die automatischen
Schalteinrichtungen schnell und in gréferem Umfang ein-
gefiihrt werden kénnen. Deshalb sollten die vorgeschlagenen
Diagramme mit den Kurven der notwendigen Beliiftungszeit
in Abhingigkeit von den Ausgangsdaten iiberall in der
Praxis popularisiert werden. AuBerdem ist es notwendig,
dem Bedienungspersonal eine genaue Anleitung iiber den
LEinsatz der Heilzstufen zu geben.

Vor dem Beginn der Trocknungsperiode ist die Siloanlage
unbedingt technisch zu iiberpriifen und in Ordnung zu
bringen. Dabei ist ganz besonders darauf zu achten, daB
der Luftsack in einwandfreiem Zustand ist, und dafl man
ihn miihelos in jede Stellung bringen und in ihr fest-
halten kann.

Es wird weiterhin empfohlen, die Getreideoberflache ein-
zuebnen. Dazu muB} der Silo oben offen sein. Es sollte eine
Neukonstruktion eingefithrt werden, mit deren Hilfe das
Getreide um das Zentralrohr herum geschiittet wird, so da3
sich der Berg rings um das Zentralrohr bildet.

Beziiglich der Feuchtigkeitsprobeentnahme ist darauf hin-
zuweisen, dafl man in allen Héhen Proben entnehmen mul,
die getrennt zu priifen sind.

Bei Silos in geschlossenen Rdumen wurde folgendes beob-
achtet: Wenn die Tore noch vor Sonnenuntergang bel tags-
iiber niedriger Luftfeuchtigkeit geschlossen werden, steigt
die Luftfeuchtigkeit im Raume wesentlich langsamer an,
als bei gedifneten Toren. Es wird deshalb empfohlen, den
Raum immer dann zu schlieBen, wenn die Luftfeuchtigkeit
im Freien zu steigen beginnt. Mit dieser Methode kann fiir
die Nachtbeliiftung mindestens eine Heizstufe eingespart
werden. : '

Zvusammenfassung

Untersuchungen ergaben, daB die Getreidekaltbeliiftung in
Zentralrohrsilos in der Praxis hiufig sehr fehlerhaft durch-
gefithrt wird. Dadurch wird Elektroenergie verschwendet,
und die Trocknungskosten werden unnétig hoch.

Ausgehend -von theoretischen Grundlagen der Trocknung
wird der richtige Einsatz der Luftvorwirmeheizstufen er-
liutert, und es werden Diagramme dargestellt, die Auskunft
iiber die tidglich notwendige Beliftungsstundenzahl geben.
Es ist zweckmiiflig, taglich mnaximal etwa 14 h zun beliiften,
um die Trocknung méglichst billig durchzufiithren. Ist aller-
dings die Getreideausgangsfeuchtigkeit selir hoch und der
Silo halb bis voll gefiillt, mul durchgehend beliiftet werden.
Es werden Vorschlige {iir eine optimale Nutzung der Anlagen
unterbreitet.
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