































































































































































































suchen zeigte, konnte mit diesen MaBnahmen eine gleichmdBige
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung der Trocknungsluft
vin der Trocknungszone erreicht werden. Um wdhrend der Versuche
ein unkontrolliertes Ausstrdmen der Trocknungsluft aus der
Trocknungszone nach oben und unten durch den Trocknerschacht
weitgehend zu unterbinden, wurden die Feuchtgutzone bzw. die
Trockengutzone so grof ausgebildet, daB die HBhe der darin be-
findlichen K&rnerschiittung jeweils ein Mehrfaches der Breite

der Kdrnerschiittung in der Trocknungszone betrug.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wird das Versuchsmaterial
mit dem M3hdrescher geerntet; danach werden mit einem Saat-
gutreiniger die Beimengungen und Kornfeinteile entfernt. Nach
dem Befiillen des Trocknerschachtes wird entsprechend den vorge-
gebenen Versuchsparametern der stiindliche Trockengutdurchsatz
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(54)

durch Drehzahl-~Regulierung der Dosierwalzen so eingestellt,

daB ein mittlerer Endfeuchtegehalt der getrockneten Kdrnerschiit-
tung von 14% zu erwarten ist. Weiter werden Temperatur und
Geschwindigkeit der Trocknungsluft vor Eintritt in die Trock-
nungszone dem Sollwert angepaft.

Wihrend der Trocknung werden zur Bestimmung des Feuchtege-
haltes der zu trocknenden Kdrner stiindlich 3 Proben aus der
Feuchtgutzone entnommen und im Trockenschrank (24 h bei lOSOC)
der Feuchtegehalt ermittelt. Der Feuchtegehalt der getrockne-
ten Kdrner wird nach Erreichen des stationdren Trocknungsvor-
ganges in Abstédnden von 10 Minuten in gleicher Weise be-
stimmt. Um bei den Versuchen zu gesicherten Ergebnissen zu
gelangen, betrdgt die Versuchszeit wdhrend des stationdren
Trocknungsbetriebes abhingig vom Trockengutdurchsatz zwei bis

sechs Stunden.

Die Messung der Temperatur und des Taupunktes von AuBenluft,

Trocknungsluft und Abluft erfolgt mit Thermoelementen bzw.



Lufttemperatur-Feuchtefiihlern. Zur Ermittlung des Abluftzu-
standes abhdngig vom Weg des Gutes in der Trocknungszone sind
an der Abluftseite der 0,5 m hohen Trocknungszone im Abstand
von jeweils 0,1 m finf durch Luftleitbleche voneinander ge-
trennte Lufttemperatur-Feuchtefihler angebracht. Die ermittel-
ten MeBwerte werden in analoger Form mit einem Punktdrucker re-

gistriert und anschlieBiend mittels Rechenprogramm ausgewertet.

Zur Beurteilung des Trocknungsvorganges in der Trocknungszone
ist es erforderlich, den Feuchtegehalt der Kdrner sowie die
Lufttemperatur in der Trocknungszone zu ermitteln. Dazu wurden
in der Trocknungszone senkrecht zur Bewegungsrichtung von

Luft und Kérnerschiittung 72 MeBdffnungen (Durchmesser di = 25mm}
im Abstand von jeweils 0,05 m in der Trocknerwand angebracht,
vgl. Bild 34. Filir die Bestimmung des Feuchtegehaltes der Kdrner
werden an diesen MeBOffnungen mittels Probenzieher Kornproben
entnommen. Weiter koénnen an diesen MeBstellen Kornproben zur
Untersuchung von qualitativen Ver#nderungen der Kdrner wdhrend
des Trocknungsvorganges entnommen werden. Zur Messung der Luft-
temperatur in der Trocknungszone wird eine TemperaturmeBsonde,
in deren luftdurchlédssiger Spitze sich ein Mantelthermoelement
befindet, durch die MeB&ffnungen in den Trockner eingebracht.
Da das Einbringen der TemperaturmeBsonde direkt durch die MeBS-
bffnung Schwierigkeiten bereitet, wurden die VerschluB8stopfen
der MeBstellen zus#tzlich mit einer 4,5 mm dicken verschlieB-
baren Bohrung versehen, durch welche die 4 mm dicke Sonde ge-
fihrt werden kann.

Un die Qualit#tsverdnderung der Kdrner durch die Trocknung er-
mitteln zu kdnnen, werden sowohl vom Feuchtgut als auch vom
Trockepgut jeweils homogenisierte Mischproben entnommen und
entsprechend der Gutart und dem nachfolgenden Verwendungszweck
nach den in Kap. 2.2.4 dargestellten Methoden untersucht.

Schwierigkeiten bereitet bei den Versuchen die Einstellung des
Gutdurchsatzes, der so zu regulieren ist, daB die K&rner den
Trockner mit einem mittleren Endfeuchtegehalt von 14% verlas-

sen. Wie aus Gl. (54) ersichtlich wird, muB8 dazu der Anfangs-
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feuchtegehalt der K&rner bekannt sein. Da dieser aus Zeitgriin-
den bei Versuchsbeginn nur mit Hilfe eines SchnellfeuchtemeB-—
gerdtes ermittelt werden kann, dessen MeBunsicherheit insbe-
sondere bei hohen Feuchtegehalten im Bereich von JU = f o2
liegt, ist auch der Endfeuchtegehalt der K&rner nach der Trock-

nung dieser Toleranz unterworfen.

5.2 Versuchsauswertung

Analog der Untersuchung des Trocknungsverhaltens dicker K&rner-
schiittungen werden zur Beurteilung des Trocknungsverhaltens

von Weizen und Mais ‘bei der Querstromtrocknung unter verschie-
denen Trocknungsbedingungen die TrocknungskenngrdBen von

Kap. 2.2 verwendet. Zur Ermittlung von auftretenden Verédnderun-
gen der Kornqualitdt bei der Trocknung werden die getrockneten
Weizen- und Maismischproben mit den in Kap. 2.2 beschriebenen
Schnellmethoden untersucht*)g

Die Gesamttrocknungszeit Jt entspricht bei Durchlauftrock-

1,2
nern derjenigen Verweilzeit der K&rner in der Trocknungszone,

die erforderlich ist, den Anfangsfeuchtegehalt U, auf den

mittleren Endfeuchtegehalt U, der die Trocknunhgszone verlassenden

2
Kbrner zu erniedrigen:

s & P51 % 52y L
At - 1 S,Y 2 W 1 2)

QL (100 - U1)

i

(55)

Mit zq
die Querschnittsfldche des Trocknerschachtes in der s,y-Ebene

wird in Gl. (55) die HBhe der Trocknungszone, nmit As,y
i

bezeichnet. Aus Gl. (55) kann dann die mittlere Korngeschwin-

digkeit v in der Trocknungszone errechnet werden.

K,z

*) Die backtechnischen Untersuchungen von Weizen wurden freund-
licherweise von Herrn Prof. Dr. L. Wassermann, Fa.Eiselen
vVater und Sohn, Neu-Ulm, durchgefihrt. Flir die farbmetrischen
Untersuchungen stellte Herr Prof. Dr. S. Scholtyssek, Lei-

ter des Fachgebietes Kleintierzucht det Universitdt Hohenheim,
ein DreibereichsfarbmeBgerdt zur Verfiigung.



Zur Ermittlung der Zustandsinderungen der Luft beim Durchstrd-
men durch die K&rnerschiittung muB der Feuchtegrad X1 der

Luft in Abh&ngigkeit von der Trocknerbreite s in verschiedenen
Hohen z der Trocknungszone berechnet werden. Unter Verwendung

von Gl. (39) in Kap. 3.3 fir die Stoffbilanz ergibt sich:

s
1
_ 1
Xp (s ,z) = Xpq o+ EZ_ zgj Mg (s,2) gD(s,z) (56)
s5=0

Flir die Faktoren in Gl. (56) sind die experimentell ermittelten
Werte der Versuche einzusetzen. Die relative Feuchte der Luft
wL(s,z) kann bei bekanntem Verlauf des Feuchtegrades xL(s,z)
und der gemessenen Lufttemperatur Si (s,2z) aus dem Mollier -

h,x - Diagramm entnommen werden.

5.3 Versuchsergebnisse

Zur Ermittlung des Trocknungsverhaltens von Weizen und Mais bei
der Querstromtrocknung wurden die Trocknungsparameter unter Be-
riicksichtigung der Erkenntnisse der Ruheschichttrocknung zwi-

schen den in Tafel 8 zusammengestellten Grenzen verdndert. Der
Gutparameter Anfangsfeuchtegehalt der Kdrner war durch die je-

weiligen Erntebedingungen vorgegeben.

Parameter Gutart
Weizen Mais
Lufttemperatur 9, °c 60 - 120 |80 =~ 160
Luftgeschwindigkeit Vi1 m/s 0,5 - 1,5 0,5 - 1,5
Breite der Trock- n 0,15 ; 0,3 0,15 ; 0,3
nungszone s,
Anfangsfeuchtegehalt ~ _
der Kdrner Ul % 17,9 26,41 35,2 38,7
Sorte: Jubilar Brillant
Inrakorn
Limac

Tafel 8: Zusammenstellung der variierten Trocknungs- und
Stoffparameter sowie der untersuchten Bereiche
bei der Querstromtrocknung



Um den charakteristischen Trocknungsvorgang bei der Querstrom-
trocknung von Weizen und Mais aufzuzeigen, ist in Bild 35 bis 38
exemplarisch flir jeweils einen Versuch der Verlauf des Feuchte-
gehaltes U der Korner sowie der Temperatur der Trocknungsluft

SL in der Trocknungszone aufgezeichnet. Die Kurven zeigen da-
bei die Abhingigkeit des Feuchtegehaltes bzw. der Lufttempera-
tur vom Wegrz des Gutes in der Trocknungszone bei verschiedenen
Abstédnden s der K®rner von der Lufteintrittsseite. Wie aus

Bild 35 und 36 ersichtlich wird, findet an der Lufteintritts-
seite eine intensive Trocknung der Kdrner statt, widhrend die Kdr-
ner an der Luftaustrittsseite nur sehr langsam trocknen bzw.
teilweise ungetrocknet bleiben. Die Erh8hung des Feuchtegehaltes
der Kdrner an der Luftaustrittsseite zu Beginn der Trocknung

ist auf Kondensation von Feuchte aus der Trocknungsluft zurilick-

zufilhren, die sich auf der Oberflidche der K&rner niederschligt.

Die bereits vor Eintritt der KdOrner in die Trocknungszone be-
ginnende Vortrocknung der der Lufteintrittsseite zugekehrten
K8rner ist damit zu erkl&dren, daB im Trockner eine geringe
Luftstrdmung durch die Kornerschiittung im Gegenstrom nach oben
erfolgt. Das gleiche Verhalten der Trocknungsluft findet auch
nach unten im Trocknerschacht statt, so daB die Kd6rner noch ge-
ringfiigig im Gleichstrom nachgetrocknet werden. Als Folge davon
vliegt der mittlere Endfeuchtegehalt der K&rnerschiittung beim
Austritt aus dem Trockner umdU2 = 1-2% niedriger als beim Ver-

lassen der Trocknungszone.

Wird angenommen, daB nach der kurzzeitigen Anlaufphase der
Trocknung die Korntemperatur ndherungsweise der Lufttémperatur
im Trockner entspricht [57, 58], so geben die Bilder 37 und 38
neben dem Verlauf der Lufttemperatur in der Trocknungszone

auch Auskunft liber das Verhalten der Korntemperatur beim Durch-
flieBen der KOrner durch den Trockner. Vergleicht man den Ver-—
lauf von Lufttemperatur und Feuchtegehalt in der Trocknungszone,
so zeigt es sich, daB der Entzug der Feuchte abhdngig ist von
der Temperatur der Trocknungsluft. Beispielsweise beginnen in

Bild 36 die Maisk&rner an der Stelle s = 0,275 m ausgehend vom
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Bild 35 und 36: Verlauf des Feuchtegehaltes U der KO&rner
abhingig vom Weg z des Gutes in der
Trocknungszone an verschiedenen Stellen
der Trocknerbreite s

Gutart: Weizen Mais
Anfangsfeuchtegehalt Ul = 18,3% U = 35,0%
Endfeuchtegehalt U2 = 14,1% U2 = 14,8%
Lufttemperatur 3Ll = 100°C SLl = 140°C
Luftgeschwindigkeit Vi = 1,0 m/s Vil = 1,0 m/S
Breite des Trockners s, = 0,3 m s = 0,3 m
Korngeschwindigkeit Vg = 2,33m/h Vg = 0,88m/h
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Bild 37 und 38: Verlauf der Lufttemperatur SL abhidngig
vom Weg z des Gutes in der Trocknungs-
zone an verschiedenen Stellen der Trock-
nerbreite s. Gleiche Versuchsbedingungen
wie in Bild 35 und 36
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Anfangsfeuchtegehalt Ul der Kdrner erst dann zu trocknen, nach=
dem ein Anstieg der Trocknungslufttemperatur zu beobachten ist,
Bild 38; zuvor wird nur die auskondensierte Feuchte an der

Kornoberfldche entfernt.

Betrachtet man den Trocknungsvorgang in Abhdngigkeit von der
Trocknerbreite s, so ergibt sich bei der Trocknung von Mais

fiir den Feuchtegehalt U, die Lufttemperatur SL und die relative
Luftfeuchte @ das in Bild 39 bis 41 dargestellte Verhalten.
Die Kurven wurden dabei fiir den Zustand bei Eintritt der Kdrner
in die Trocknungszone (z = O) sowie in der Mitte (z = 0,25 m)
und am Ende der Trocknungszone {z = 0,5 m) aufgezeichnet. Diese
Art der Darstellung zeigt sowohl die ungleichmdBige Trocknung
der Kdrner iber die Trocknerbreite, Bild 39, als auch das Ab-
sinken der Lufttemperatur beim Durchstrdmen durch die Kdrner-
schiittung, Bild 40. Die relative Feuchte der Luft in Bild 41
nimmt fiir z = O sehr schnell zu und erreicht nach etwa

s = 0,20 m Weg durch die Kérnerschiittung den S&ttigungszustand
(2 100%. Da die Lufttemperatur weiter absinkt, Bild 40, sind
Kondensationserscheinungen und demgemdf ein Anstieg des

Feuchtegehaltes der Kdrner die Folge.

Die Intensit#t des Wirme- und Stoffaustausches veranschaulichen
die Bilder 42 bis 44, die den zeitlichen Verlauf von Tempera-

tur SL’ Feuchtegrad x. und relativer Feuchte @ der Trocknungs-—

luft wiedergeben. DerLZeitpunkt t = O bezeichnet dabei den
Eintritt der Luft in die Trocknungszone; die Ergebnisse wurden
aus den Werten in Bild 36 und 38 berechnet. Wie die Bilder
zeigen, findet insbesondere bei Eintritt des Gutes in die
Trocknungszone (z = O) ein intensiver Wdrme- und Stoffaus-
tausch zwischen Luft und Gut statt, so daB die Lufttemperatur
bereits nach 0,033 sec von 9, = 140°C auf die Halfte abgesun-
ken ist, Bild 42. Gleichzeitig steigen der Feuchtegrad und die
relative Feuchte der Luft stark an, Bild 43 und 44; der S&tti-
gungszustand der Luft @, = 100% wird bereits nach 0,11 sec

erreicht.
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von der Trocknerbreite § fiir unterschied-
liche Wege z des Gutes in der Trocknungszone
(z = 0 Guteintritt, z = 0,25 m Mitte der
Trocknungszone, z = 0,50 m Gutaustritt)

Gutart: Mais
Anfangsfeuchtegehalt Ul = 35%
Endfeuchtegehalt U2 = 14,8%
Lufttemperatur sLl = 140%
Luftgeschwindigkeit Vil < 1,0 m/s
Breite des Trockners s = 0,3 m



Bild 42 bis 44:
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(Bild 43) und relativer Luftfeuchte o,
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des Gutes in der Trocknungszone.
Gleiche Versuchsbedingungen wie in

Bild 39 bis 41
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5.3.1 EinfluB der Lufttemperatur

Zur Ermittlung des Einflusses der Temperatur der Trocknungs-
luft auf das Trocknungsverhalten wurde eine Versuchsreihe bei
unterschiedlichen Lufttemperaturen und sonst konstanten Trock-
nungsbedingungen durchgefiihrt und die Ergebnisse in den Bildern
45 bis 48 dargestellt.

Die Trocknungsleistung, d.h. die je Zeiteinheit entzogene
Feuchtemasse mw muB nach Gl. (6) bis (8) mit zunehmender Luft-
temperatur ansteigen. Bild 45 zeigt die bei der Trocknung von
Weizen und Mais stilindlich entziehbare Feuchtemasse mw in Abh&n-
gigkeit von der Temperatur der Trocknungsluft SLl’ Der Grund
flir die degressive Zunahme des Feuchteentzugs mit steigenden
Lufttemperaturen ist in erster Linie darin zu suchen, daB
einerseits der dem Trockner zugeflihrte Wdrmestrom degressiv
zunimmt und andererseits bei hoheren Lufttemperaturen eine

schlechtere Wdrmeausnutzung aus der Trocknungsluft erfolgt.

Da der spezifische Warmebedarf aus den Versuchsdaten nicht
exakt ermittelt werden kann, zeigt Bild 46 die Abhdngigkeit
des spezifischen Wiarmebedarfs q,, von der Trocknungsluft unter
Beriicksichtigung des Streubereichs. Die Zunahme des spezifi-
schen Wirmebedarfes mit steigender Lufttemperatur ist in er-
ster Linie auf die starke Ubertrocknung und Erwarmunquer Kor-
ner am Lufteintritt zuriickzufiihren, wozu erhebliche Wirme be-
ndtigt wird. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zur Gleich-
und Gegenstromtrocknung, bei denen mit zunehmender Lufttempe-
ratur der spezifische Wirmebedarf absinkt [45, 82, 83]. Der
gegeniiber der Ruheschichttrocknung wesentlich niedrigere spe-
zifische Wirmebedarf ist damit zu erkldren, daB in dem Ver-
suchstrockner eine geringe Luftstrbmung der Trocknungsluft
nach oben erfolgt, die die noch kalten ungetrockneten Korner
vorwdrmt. In der Trocknungszone wird dadurch einerseits ein
auskondensieren von Feuchte aus der Luft weitgehend vermie-
den, andererseits kann die WasserdampfaufnahmefZhigkeit der

Tuft vollstdndig ausgenutzt werden.
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Bild 45 bis 48: Entzogene Feuchtemasse my(Bild 45) ,spezifischer
"Warmebedarf g, (Bild 46), Feuchtegehaltsdifferenz JU, (Bild 47)
und relativer Feuchtklebergehalt F/Fl bzw. Normfarbwertverhdlt-
nis %X/X; (Bild 48) in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur 911.
Gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 49 und 50
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Der ebenfalls gemessene spezifische Energiebedarf e fiir den
Gebldseantrieb liegﬁ mit 0,01 - 0,1 kWh/kg bei der Weizen- und
0,01 - 0,03 kWh/kg bei der Maistrocknung wie bei der Trocknung
dicker ruhender Kérnerschiittungen unter dem praxisiiblichen

Wert von etwa 5 - 8% des Gesamtenergiebedarfes [46, 47]. Ursache
dafiir ist der geringe Druckabfall der Luft beim Durchstrmen
durch die gereinigte Kdrnerschiittung sowie die geringen Druck-
verluste in den Trocknungsluft-und Abluftleitungen.

Um die Gleichm&Bigkeit der Trocknung bei den verschiedenen Luft-
temperaturen aufzuzeigen, wurde in Bild 47 die Feuchtegehaltsdif-
feren2<402 zwischen den K&rnern am Lufteintritt (s = 0,025 m)

und am Luftaustritt (s = 0,275 m) dargestellt. Aus dem Bild

wird deutlich, daB mit zunehmender Lufttemperatur die Feuchte-
gehaltsdifferenz stark ansteigt. Vergleicht man diese Werte mit
Feuchtegehaltsdifferenzen bei der Gleich- oder Gegenstromtrock-
nung mith2 =1 ~ 3% [82, 83], so zeigt sich die ungleichmiBige
Trocknung beim Querstromverfahren sehr deutlich.

Bei der Ermittlung von Ver&nderungen der Kornqualit&dt durch die
Trocknung mit den in Kap. 2.2.4 beschriebenen Schnellmethoden
wurde der in Bild 48 aufgezeigte EinfluB der Trocknungslufttem-
peratur auf die qualititsbestimmenden GréB8en festgestellt. Da
eine Schddigung der Korngualit#t nur dann vorliegt, sobald der
Rurvenverlauf des relativen Feuchtklebergehaltes F/Fl bzw. des
Normfarbwertverhdltnisses X/Xl die Schddigungsgrenze unter-
schritten hat [48, 49}, bedeutet dies, daB bei der Trocknung
von Weizen dieser erst bei Lufttemperaturen von {iber 90°C und

Mais bei liber 150°C geschédigt wird.

Betrachtet man die Verdnderung des Endfeuchtegehaltes U2 und
der Qualitdt der Kdrner in Abhdngigkeit von der Trocknerbreite
am Beispiel der Trocknung von Mais, so erkennt man in Bild 49
die starke tbertrocknung der K&rner am ILufteintritt sowie die
mit zunehmender Lufttemperatur abnehmende Trocknung der K&r-—
ner am Luftaustritt. Die Qualit#tsverinderung der Maiskdrner
bei der Trocknung ist sehr stark abhingig vom Abstand der Kér-

ner zum Lufteintritt, Bild 50. Die in diesem Bild bereits bei
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140°¢ aufgezeigte Schddigung der Kdrner
im Bereich des Lufteintritts (s < 0,1 m) wird bei einer Quali-

tdtsuntersuchung der gesamten getrockneten K&rnerschiittung,

Bild 48, infolge des geringen Anteils der geschddigten Koérner

in der Kornerschiittung nicht erfaft,
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Bild 49 und 50:

Trocknerbreite s

Verlauf von Endfeuchtegehalt Uy (Bild 49)

und NormfarbwertverhZltnis X/X; (Bild 50)
der Maiskdrner nach der Trocknungszone
in Abhidngigkeit von der
Trocknerbreite ¢ bei verschiedenen Luft~
temperaturen Jqj :

{z

Gutart:
Anfangsfeuchtegehalt
Endfeuchtegehalt
Luftgeschwindigkeit

Breite des Trockners

0,525 m)

Weizen

Mais
20% U1
14% U,
0,5;1,0 m/s Vil
0,3 m s

il

36%

14%

1,0 m/s
0,3 m
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5.3.2 EinfluB der Luftgeschwindigkeit

Zur Untersuchung des Einflusses der Luftgeschwindigkeit auf das
Trocknungsverhalten wurde die Luftgeschwindigkeit bei sonst
konstanten Trocknungsbedingungen zwischen den in Tafel 8 angege-
benen Grenzen variiert. Die dabei ermittelten Versuchsergebnisse
sind in den Bildern 51 bis 53 dargestellt.

Der dem Trockner zugefiihrte Wdrmestrom éL ist nach Gl. (8) bei
konstanter TLufttemperatur linear abh3ngig vom Luftdurchsatz und
damit auch linear abhdngig von der Luftgeschwindigkeit Vi, Die
Trocknungsleistung, Bild 51, steigt dagegen nicht proportional
dem zugeflihrten Widrmestrom an, sondern verliduft degressiv. Die-
ses hat seine Ursache darin, daB mit steigender Luftgeschwindig-
keit die Wérmeausnutzung aus der Trocknungsluft abnimmt. Da-
durch erhdht sich auch der spezifische Wiarmebedarf q,r siehe
Bild 52. Der spezifische mechanische Energiebedarf e steigt

mit zunehmender Luftgeschwindigkeit stark an. Beispielsweise
betrdgt er bei der Luftgeschwindigkeit viq = 0,5 m/s bei Wei-
zen 0,012 kWh/kg bzw. bei Mais 0,007 kWh/kg und steigt bei der
= 1,5 m/s auf 0,062 kWh/kg bei Weizen
bzw. 0,039 kWh/kg bei Mais an.

Luftgeschwindigkeit v

Die GleichmdBigkeit der Trocknung wird mit hoheren Luftge-
schwindigkeiten erheblich verbessert, wie Bild 53 veranschau-
licht. Die mit einer Zunahme der Luftgeschwindigkeit verbundene
ErhShung des Wirmestromes QL fihrt zu einer Verkiirzung der
Verweilzeit des Gutes in der Trocknungszone, wodurch Kdrner an
der Lufteintrittsseite weniger ibertrocknet werden. Weiter

wird bei erh&hter Luftzufuhr das Trocknungsvermdgen der Luft
erst nach lidngerem Strdmungsweg durch die Kérnerschiittung voll-
stdndig ausgenutzt. Damit beginnen auch die von der Luftein-
trittsstelle entfernt befindlichen Kdrner bereits frithzeitig

zu trocknen und verlassen mit geringeren Endfeuchtegehalten die

Trocknungszone.
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Die trocknungsbedingte Verdnderung der Korngualitit wird in
erster Linie von der HShe der Korntemperatur und ihrer Ein-
wirkungszeit beeinfluBt. Eine Erh8hung der Luftgeschwindigkeit
und die damit kiirzer werdende Verweilzeit des Gutes in der
Trocknungszone muB somit zu einer Verringerung der Qualitits-
verdnderungen flihren. Bei der Trocknung von Weizen mit einer
Lufttemperatur von Sil = 80°% konnte eine geringfiigige Ver-
besserung der Qualitdt mit steigender Luftgeschwindigkeit
festgestellt werden; eine tiber die Schiddigungsgrenze hinaus-—
gehende Qualitétsvefénderung wurde in dem untersuchten Luft-
geschwindigkeitsbereich nicht festgestellt. Die Trocknuné von
Weizen mit einer Lufttemperatur von SLI = 120°C fiihrte da-
gegen unabh&ngig von den eingestellten Luftgeschwindigkeiten

zu einer vollstdndigen Qualit&dtsschidigung der K&rner.

Bei der Trocknung von Mais mit einer Lufttemperatur 911 =
100°C konnte unabhédngig von den untersuchten Luftgeschwindig-
keiten 0,5 < VIJ-S 1,5 m/s keine Qualitdtsverdnderung der
getrockneten Mischproben ermittelt werden. Im h&heren Tempe~
raturbereich findet dagegen mit steigender Luftgeschwindig-
keit eine geringer werdende Qualitdtsverdnderung der Kdrner
im Trockner statt, wie man aus Bild 54 fiir die Luftgeschwin~-

digkeiten Vpp = 0,5 m/s und 1,0 m/s erkennen kann.
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Trocknerbreite s

Bild 54: Normfarbwertverhdltnis X/X, der Maisk8rner nach der
Trocknungszone (z = 0,525 m} bei unterschiedlichen
Luftgeschwindigkeiten abh#ngig von der Trockner-

breite s

Gutart: Mais
Anfangsfeuchtegehalt U = 36%
Endfeuchtegehalt 52 = 14%
Lufttemperatur SLI = 120; 160°C
Breite des Trockners s, = 0,3 m

5.3.3 EinfluB der Trocknerbreite

Um den EinfluB der Trocknerbreite auf die Trocknung zu unter-
suchen, wurde die Breite des Trocknerschachtes von sl = 0,30 m_
auf 5, = 0,15 m reduziert und bei sonst gleichen Versuchsein-
stellungen die Trocknungskenngrdfen ermittelt und verglichen.
Die Versuchsergebnisse sind beispielhaft flr die Trocknung von
Mais in Bild 55 bis 58 zusammengestellt. Wie Bild 55 zeigt, wird
bei der Trocknerbreite sy = 0,15 m die Trocknungsleistung um

5 - 25% gegeniiber der Trocknerbreite s, = 0,3 m verringert.
Gleichzeitig steigt der spezifische Wirmebedarf q, an; Bild 56.
Ursache dieses Verhaltens ist die geringe S&ttigung der Ab-
1uft insbesondere im niedrigen Temperaturbereich und die damit
verbundene geringere Wirmeausnutzung der Trocknungsluft. Der
spezifische mechanische Energiebedarf reduziert sich bei der
verringerten Trocknerbreite s, = 0,15 m um 30 - 45%. Die in

Bild 57 dargestellte FeuchtegehaltsdifferenzdU2 verdeutlicht,
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Lufttemperatur 3,

311d 55 bis 58:

Verlauf von

entzogener Feuchtemasse ﬁw

(Bild 55), spez.Wdrmebedarf Iy
(Bild 56), Feuchtegehalts-
differenz<7U2 (Bild 57) und

Normfarbwertanteil X/X

1

(Bild 58) abhingig von der

Lufttemperatur 8%1

Trocknerbreiten s

und sl = 0,3 m
Gutart:

Anfangsfeuch-
tegehalt

Endfeuchte-
gehalt

Luftgeschwin-
digkeit

1

bei
=O,

15 m
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daB mit abnehmender Trocknerbreite =3 die Kdrner gleichmdBiger
getrocknet werden. Gleichfalls wird die Qualitdt der Korner bei
der geringeren Trocknerbreite weniger beeinfluBt, Bild 58, was
in erster Linie auf die bei gleichem Gutdurchsatz nahezu hal-
bierte Verweilzeit der K&rner in der Trocknungszone zurilickzu-

filhren ist.

5.3.4 EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes der Kdrner

Die Untersuchung des Einflusses des Anfangsfeuchtegehaltes auf
das Trocknungsverhalten muBte in Ermangelung an geeignetem Ver-
suchsgut auf Einzelversuche mit Weizen eingeschrédnkt werden,
dessen Anfangsfeuchtegehalt U1 = 18,5% und 25,5% betrug. Die
bei einer Lufttemperatur SLl = 80°C und einer Luftgeschwindig-
keit v = 1,0 m/s ermittelten Versuchsergebnisse sind in Ta-

Ll
fel 9 zusammengestellt.

Anfangs- | entz. Trock=- | spez. spez.mech. |Feuch- | rel.spez.

feuchte~ | Feuch- | nungs— | Wirme—- | Energie- tege- Backvo-

gehalt temas- | zeit bedarf | bedarf e halts- | lumen

Uy se m, ‘jtl,Z q, diffe- v/vl
renz
dUz

% kg/h min kJ/kg kWh/kg % %
18,5 11,54 18 4990 0,064 7,0 98
25,5 12,85 32 4480 0,055 14,2 97

Tafel 9: Darstellung der TrocknungskenngrdBen von Weizen in
Abh#ngigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt Ul der Kdrner

o
Lufttemperatur SLI = 80 C
Luftgeschwindigkeit Viq T 1,0 m/s
Breite des Trockners s; = 0,3 m

Wie aus Tafel 9 zu entnehmen ist, wird bei hdherem Anfangs-
feuchtegehalt Ul die zeitlich entzogene Feuchtemasse ﬁw um etwa
11% erhdht, wobei gleichzeitig der spezifische Warmebedarf a9,

um etwa 10% abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufihren, daf mit
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zunehmenden Feuchtegehalten die Feuchte aus den Kdrnern schnel-
ler und leichter entzogen werden kann. Ahnliches Verhalten

wurde auch in eigenen Versuchen bei der Einzelkorntrocknung von
Weizen ermittelt [84].

Die Gleichm&B8igkeit der Trocknung nimmt mit zunehmendem Anfangs-
feuchtegehalt ab. Da zur Trocknung des Gutes auf den mittleren
Endfeuchtegehalt 32 = 14% bei htheren Anfangsfeuchtegehalten

den K8rnern mehr Feuchte entzogen werden muB, wird die Gesamt-
trocknungszeit Atl,z vergrdBert. Dadurch werden die Kdrner an

der Lufteintrittsstelle stirker iilbertrocknet, wihrend sie gleich-
zeitig an der Luftaustrittsstelle aufgrund des hdheren Anfangs-
feuchtegehaltes weniger getrocknet werden, Bild 5%. Eine Ver-
snderung der Kornqualitdt aufgrund der lé&ngeren Trocknungszeit

bei:dem hBheren Feuchtegehalt konnte nicht festgestellt werden.

w
o

% Weizen
3 T
S 255
S [
% %
5 1o bt U=185%
& /
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Trocknerbreite s

Bild 59: Feuchtegehaltsverlauf U, der Weizenkdrner nach
der Trocknungszone (z = 0,525 m) abhdngig
von der Trockmerbreite s bei unterschiedlichem
Anfangsfeuchtegehalt Ul der Kdrner

Gutart: Weizen
Endfeuchtegehalt 52 = 14%
Lufttemperatur Shl = 80°%¢
ruftgeschwindigkeit Vi1 < 1,0 m/s
Breite des Trockners s = 0,3 m

1



5.4 Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

Die bei der Untersuchung der Querstromtrocknung ermittelten Ver-
suchsergebnisse wiesen nahezu die gleichen Tendenzen auf wie
diejenigen bei der Ruheschichttrocknung in Kap. 4, d.h. bei

der Querstromtrocknung traten &hnliche Mingel auf. Die geringe
Trocknungsleistung konnte durch eine Temperaturerhthung der
Trocknungsluft nur so lange gesteigert werden, bis die Qualitdts-
schidigungsgrenze der am Lufteintritt trocknenden K&rner er-
reicht war. Eine Steigerung der Trocknungsleistung durch erh&hte
Luftgeschwindigkeiten filhrte zu einem starken Anstieg des War-

mebedarfes und des mechanischen Energiebedarfes.

Der spezifische Warmebedarf bei der Querstromtrocknung lag mit
4000 - 5500 kJ/kg unter den Werten der Ruheschichttrocknung;
entsprach jedoch den Werten wie sie bei Querstromtrocknern
auftreten, die in der Praxis eingesetzt werden [61]. Dies ist
vor allem dadurch bedingt, daB bei der kontinuierlich arbeiten-
den Querstromtrocknung die wdrmeintensive Anlaufphase zu Be-
ginn der Trocknung unberiicksichtigt bleibt. Dariliber hinaus wur-
den bei den Versuchen durch die Falschluftstromung der Trock-
nungsluft nach oben die kalten Kdrner in der Feuchtgutzone
bereits vorgewdrmt, so daB in der Trocknungszone das Auskonden-
sieren von Feuchte aus der Luft verhindert wurde. Damit konnte
die Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Luft bereits bei Eintritt
der Kdrner in die Trocknungszone vollstindig ausgenutzt werden.
Allerdings fiihrte die Falschluftstrémung zu einem geringeren
tuftdurchsatz durch die am Luftaustritt der Trocknungszone
trocknenden K&rnerschiittung, wodurch diese weniger getrocknet
und entsprechend die ungleichmdBige Trocknung verstdrkt wurde.
Bei der lLagerung einer solchen ungleichm&Big getrockneten R&r—
nerschiittung scheint eine sichere Lagerung der Kdrner in Frage

gestellt.

Eine Beseitigung der Mingel der Querstromtrocknung alleine
durch eine Variation der Trocknungsparameter ist wie bei der
Ruheschichttrocknung nicht m8glich. Wie aus Tafel 10 ersicht-

lich wird, wirkt sich eine Variation der untersuchten Trock-—
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nungsparameter nicht ausschlieBlich glinstig auf die Trocknungs-
kenngréBen aus. Beispielsweise kann bei der Trocknung von Wei-
zen mit einem Anfangsfeuchtegehalt Ul = 20% zur Steigerung der
Trocknungsleistung bei einer Luftgeschwindigkeit le = 0,5 m/s
die Lufttemperatur bis auf 311 = 90°¢ erhsht werden, ohne daB
die Qualitdt der KoOrner Schaden erleidet. Wihrend durch eine
Temperaturerhthung der spezifische Wirmebedarf nur geringfligig
zunimmt, steigt die Ungleichmd@Bigkeit der Trocknung sehr stark
an, d.h. die Feuchtegehaltsdifferenz,dU2 zwischen den unter-
schiedlich getrockneten Kdrnern betrdgt 18%. Erfolgt gleichzei-
tig zur Temperaturerhhung eine Vergr&Berung der Luftgeschwin-

digkeit von v = 0,5 m/s auf 1,0 m/s, so wird die Trocknungs-

Ll
leistung um zusdtzlich 55% gesteigert sowie die Feuchtege-
haltsdifferenz auf dUz = 9% reduziert. Allerdings nehmen da-
durch der spez. Widrmebedarf um 25% und der spez. mechanische

Energiebedarf um mehr als 100% zu.

Auswirkungen auf

Trock- spez. spez. Gleich- | Korn-
Erh8hung von nungs- Warme~- | mech. maBig- quali-

leistung bedarf | Energie- keit tdt

bedarf

Lufttempe-
ratur 911 + o} + - -
Luftge-
schwindig~
keit Vil + - - + +
Trockner-
breite S + + - - -
(+) glinstig {O) nahezu einflufilos (=) unglnstig

Tafel 10: Auswirkungen einer Erhdhung der Trocknungsparame-
- ter Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und
Trocknerbreite auf die TrocknungskenngrdBen
bei der Querstromtrocknung



Es erscheint also glinstiger, eine Verbesserung der Querstrom-
trocknung durch apparative oder verfahrenstechnische Verdnde-
rungen zu versuchen, wie sie auch Lasseran vorschligt

[85, 86l. .Dazu bieten sich aufgrund der in Kap. 5.3 gewonne-
nen Erkenntnisse folgende Mdglichkeiten an, die auch in der
Praxis realisierbar sind:

- Unterteilung des Trocknerschachtes in senkrechter Richtung
mit dem Ziel, die FlieBgeschwindigkeit in den entstehen-
den Schachtsegmenten so zu regulieren, daB sie dem jewei-

ligen Trocknungsverlauf angepaBt sind.

-  Umkehrung der Strdmungsrichtung der Trocknungsluft durch
die Kornerschilittung in einer zweiten Trocknungszone oder
durch eine Inversion der K&rnerschiittung im Trockner-
schacht mittels Gutleitblechen.

- Anpassung der Trocknﬁngslufttemperatur und der Luftge-
schwindigkeit an das Trocknungsverhalten des Gutes bei
einer mehrfachen Unterteilung der Trocknungszone in Fliefi-

richtung der KOrnerschiittung.

- Durchmischung der Kdrnerschiittung im Trocknerschacht
durch konstruktive MaBnahmen wie beispielsweise den Ein-
bau von spiralfdrmig ausgebildeten Gutleitblechen.

- Wirmerilickgewinnung aus der Abluft insbesondere im unteren
Teil der Trocknungszone, in dem die Abluft relativ warm
und wenig gesdttigt ist, sowie aus den getrockneten warmen

Kdrnern nach der Trocknungszone.

Im folgenden Kapitel soll untersucht werden, inwieweit sich
einige der hier aufgezeigten Ver&d@nderungsvorschldge positiv

auf die Querstromtrocknung auswirken.
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6. Experimentelle Untersuchung zur Modifizierung der

Querstromtrocknung

6.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Nach AbschluB der Grundlagenunﬁersuchung der Ruheschichttrock-
nung und der konventionellien QuerStromtrbcknung wurde der in
Bild 34 dargestellte Modelltrockner entsprechend den in Kap. 4
und 5 gewonnenen Erkenntnissen so umgebaut, daB eine Verbesse-
rung der Querstromtrocknungsverfahren hinsichtlich Trocknungs-
leistung, Wirmebedarf, Gleichm#Bigkeit der Trocknung und Er-
haltung der Kornqualit#t erwartet werden konnte. In Bild 60
sind die modifizierten Bauarten dem konventionellen Querstrom~

trockner, Bild 60 a, gegeniibergestellt.

al d}

¢
g

Bild 60: sSchematische Darstellung der modifizierten Quer-
stromtrockner im Vergleich mit dem konventionellen
Querstromtrockner:

a) konventioneller einstufiger Querstromtrockner

b) einstufiger Querstromtrockner mit unterschied-
licher FlieBigeschwindigkeit der K&rner

c} zweistufiger Querstromtrockner mit Luftum-
kehrung

d) zweistufiger Querstromtrockner mit Luftumkeh-
rung und Wirmeriickgewinnung aus der Abluft
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Bei der in Bild 60 b aufgezeigten Trocknerversion wurde der
Trocknerschacht in der Mitte (s = 0,15 m) mittels eines luft-
durchlissigen Trennbleches in zwei senkrechte Hd&lften unter-
teilt, wodurch es mdglich wurde, die FlieBgeschwindigkeit der
K&rner innerhalb des Trocknungsschachtes zu variieren. Die Ein-
stellung der unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten in den
beiden Schachthilften erfolgt {iber Austragsdosierwalzen, vgl.
Bild 34, die mit Kettenr&ddern unterschiedlichen Durchmessers
versehen wurden. Durch geeignete Auswahl des Durchmesserver-
hiltnisses der beiden Rettenr#der 138t sich das Verh&ltnis
der FlieBgeschwindigkeiten der K&rnerschiittung in den beiden
Schachthdlften variieren.

Bei dem in Bild 60 ¢ dargestellten zweistufigen Querstrom-—
trockner wurde der einstufige Modelltrockner mit einer zweiten
baugleichen Trocknungszone versehen, in der die Trocknungsluft
in entgegengesetzter Richtung zur ersten durch die Rdrner-
schiittung strdmt. Um die Trocknungsbedingungen in den beiden
Zonen unabhingig voneinander variieren zu konnen, verfiigen
beide liber eine eigene Lufterhitzungseinrichtung. Die zwischen
die Trocknungszonen zusdtzlich eingebaute Temperzone dient zur
Vermeidung von Falschluftstrdmungen zwischen beiden Zonen in

senkrechter Richtung durch den Trocknerschacht.

zur experimentellen Untersuchung der wiarmeriickgewinnung aus der
2Abluft wurde der zweistufige Querstromtrockner mit einem Warme-
riickgewinnungssystem versehen, Bild 60 4. Dabei strdmt die Ab-
luft der unteren Trocknungszone nicht ungenutzt ins Freie,
sondern wird mit einem zweiten, in den Luftkanal eingebauten
Lufterhitzer auf die Temperatur der Trocknungsluft in der oberen
Trocknungszone erwdrmt und in dieser erneut zum Trocknen genutzt.
Wie man aus Bild 60 d erkennen kann, ist bei dieser Trocknerbau-
art nur ein Gebldse erforderlich, welches allerdings so dimen-
sioniert sein muB, daB der gesamte Druckabfall der Luft in den
peiden Trocknungszonen sowie in den Luftkandlen iUberwunden wer-
vden kann. Um in dem eingebauten Lufterhitzer eine gleichmdBige
Luft- und Temperaturverteilung zu erreichen, wurden in dem
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Luftkanal mehrere Luftleitbleche angebracht und als Lufter-
hitzer ein stufenlos regelbarer Gasflichenbrenner verwendet.
Zur Vermeidung von Brandgefahr durch glilhende Ascheteile in der
Trocknungsluft wurde vor die obere Trocknungszone ein Funken-

sieb eingebaut.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt entsprechend dem in

Kap. 5.1 beschriebenen Verfahren. Allerdings wird die Anlauf-
zeit der Versuche bei dem zweistufigen Trockner durch die ver-
grdferte BauhShe des Trockners erheblich verlingert. Bei den
Versuchen zur Wiarmerilickgewinnung aus der Abluft muB zudem in
der Anlaufphase der Trocknung die Trocknungslufttemperatur

der oberen Trocknungszone mit dem eingebauten Lufterhitzer
stetig nachgeregelt werden, da bei beginnender Trocknung die
Temperatur der Abluft der unteren Trocknungszone keinen kon-

stanten Wert annimmt.

Die bei den Versuchen mit den modifizierten Trocknerbauarten
untersuchten Trocknungs- und Gutparameter sind in Tafel 11
zusammengestellt. Die Parameter wurden dabei entsprechend den
in Kap. 5.3 beschriebenen Versuchen variiert, um die Ver-
suchsergebnisse miteinander vergleichen zu k&nnen. Allerdings
konnten Schwankungen im Anfangsfeuchtegehalt des erntefri~-
schen Versuchsmaterials aufgrund von Witterungseinfllssen

nicht vermieden werden.
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Gutart
Paramter Weizen Mais
Lufttemperatur 9 ; ¢ 60 -~ 120 80 - 160
Luftgeschwin-
digkeit Vil m/s 0,5 - 1,0 0,5 - 1,25
FlieBgeschwin-
digkeitsver— : )
hiltnis VKZl/VK22 - 1,0 - 2,5 1,0 - 3,0
Anfangsfeuchte-
gehalt der _
KBrner Ul 1% 17,9 - 23,2 35,5 41,3
Sorte: Jubilar Eta
Inrakorn
Limac

Tafel 11: Zusammenstellung der Trocknungs- und Stoffparameter
sowie der untersuchten Bereiche bei den modifizier-
ten Querstromtrocknungsverfahren

6.2 Versuchsergebnisse

6.2.1 Einstufige Querstromtrocknung mit unterschiedlicher

FlieBgeschwindigkeit der Kdrner

Um den Trocknungsvorgang bei dem einstufigen Querstromtrock-
nungsverfahren mit unterschiedlicher FlieB8geschwindigkeit der
K&rner in den beiden Schachth#lften aufzuzeigen, wurden in den

Bildern 61 und 62 der Verlauf des Feuchtegehaltes der Kdrner

und der Temperatur der Trocknungsluft beispielhaft fir einen
Versuch bei der Trocknung von Mais dargestellt. Die Kurven
sind dabei abhingig vom Weg z des Gutes in der Trocknungszone
fiir unterschiedliche Breiten s im Trockner aufgetragen. Wie
Bild 61 zeigt, kann durch eine Erhdhung der FlieBgeschwindig-
keit der auf der Lufteintrittsseite des Trennbleches befind-

lichen Kornerschiittung (0=s=0,15 m) und der damit verbunde-
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Bild 61 und 62: Verlauf von Feuchtegehalt U (Bild 61) und
Lufttemperatur 9. (Bild 62) abhidngig vom Weg z des Gutes in der
Trocknungszone an verschiedenen Stellen der Trocknerbreite s

bei einem FlieBgeschwindigkeitsverhaltnis VKZI/’VK22 = 3,0.
Lage des Trennblechs 5 = 0,15 m
Gutart: Mais
Anfangsfeuchtegehalt U1 = 36%
Endfeuchtegehalt . U2 = 14%
Lufttemperatur Shl = 140%
Luftgeschwindigkeit vip = 1,0 m/s
Breite des Trockners sl = 0,3 m

Korngeschwindigkeit Vg = 0,91 m/h
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nen Verringerung der FlieBgeschwindigkeit der Kérnerschﬁttung‘
auf der Abluftseite (0,15 m=s=0,30 m) eine wesentlich gleichmis-
sigere Trocknung erreicht werden. Die Ursache dafilir ist darin

zu suchen, daB infolge der 3fach hdheren FlieBgeschwindigkeit

auf der Lufteintrittsseite die Verweilzeit der Kdrner in der
Trocknungszone verklirzt und demzufolge die Ubertrocknung redu-
ziert wird. Umgekehrt wird auf der Abluftseite die Verweilzeit
der Korner verléngert, wodurch die Xdrner intensiver getrocknet
werden. Beispielsweise trocknen dadurch die im Bereich der
Trocknerbreite s = 0,175 m befindlichen Kdrner auf einen geringe-
ren Feuchtegehalt als die dem Lufteintritt ndher gelegenen K&r-
ner an der Stelle 8 = 0,125 m.

Die Temperatur der Trocknungsluft in Bild 62 liegt im Vergleich
zur konventionellen Querstromtrocknung insbesondere in der ab-
luftseitigen Trocknerseite trotz hbherer Verweilzeit der Kdrner
im Trockner wesentlich unter den dort ermittelten Werten. Der
Grund dafiir ist in dem intensiveren Wirme- und Stoffaustausch
in der lufteintrittsseitigen K&rnerschiittung zu suchen, der zu
niedrigeren Lufttemperaturen in der K&rnerschiittung auf der Ab-
luftseite fihrt.

Die Trocknungsleistung kann mit zunehmendem FlieBgeschwindig-
keitsverhiltnis der Kdrner nur geringfligig gesteigert werden,
was auf eine geringe Abnahme des spezifischen Warmebedarfes
zuriickzufithren ist. Obwohl bei der Trocknung mit steigendem
FlieBgeschwindigkeitsverhdltnis eine bessere Wiarmeausnutzung
der Trocknungsluft sowie eine Reduzierung der wérmeintensiven
tibertrocknung der Korner festzustellen ist, bewirkt diese
keine wesentliche Senkung des spezifischen Widrmebedarfes, da
verbunden mit dem erhdhten Gutdurchsatz an der Lufteintritts-
seite ein erheblicher Anteil der Wirme zur Erwdrmung dieser
KSrner bendtigt wird. Diese Warme ist nicht zur Trocknung

nutzbar, sondern verldBt ungenutzt den Trockner.

Das eigentliche Ziel, das mit der Variation der FlieBge-
schwindigkeit der Kdrner im Trocknerschacht erreicht werden

soll, ist die Verbesserung der Gleichm&Bigkeit der Trocknung.
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Bild 63 zeigt, daB mit zunehmendem FlieBgeschwindigkeitsverhdlt-
nis die Feuchtegehaltsdifferenz AUZ wesentlich verringert wird.
Eine weitere Verringerung der Feuchtegehaltsdifferenz durch

noch hd&here FlieBgeschwindigkeitsverhiltnisse ist nur so 1ange'
m&glich, bis die Endfeuchtegehalte U2 der jeweils auf der Ab-
luftseite befindlichen Kérner in den beiden Schachth&ilften den
gleichen Wert angenommen haben, vgl. Bild 64. Dariiber hinaus
fiihrt nur eine mehrfache Unterteilung der Kdrnerschiittung zu

einer gleichmdBigeren Trocknung.

Da die Verédnderung der Kornqualitdt von der HOhe der Korntempe~-
ratur sowie der Zeitdauer der thermischen Einwirkung beein-
fluBt wird, muB eine Verkiirzung der Verweilzeit der qualitédts-
gefdhrdeten Kérner an der Lufteintrittsstelle zu einer gerin-
gen Qualitdtsverdnderung fiihren. Bild 65 veranschaulicht die
mit zunehmendem FlieBgeschwindigkeitsverhiltnis und der damit
bedingten geringeren Verweilzeit abnehmende Verdnderung der
Korngualitdt. Untersuchungen von Mischproben der getrockneten
Weizen- und Maiskdrner konnten dies bestdtigen. Damit besteht
also die MOglichkeit, mit diesem modifizierten Querstromver-
fahren die Trocknungsleistung durch eine Temperaturerhdhung
der Trocknungsluft gegeniiber der konventionellen Querstrom-
trocknung zu steigern, ohne daB dadurch die Kornqualitdt ver-
ringert wird.

W
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Fliefigeschwindigkeitsverhditnis Vieysfvico, Fliefigeschwindigkeitsverhdiltnis v, /v, »,

Bild 63: Abhéngigkeit der Feuchtegehaltsdifferenz 4U; vom
FlieBgeschwindigkeitsverhidltnis szi/szz der
Kb6rner. Lage des Trennblechs s = 0,15 m",
Gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 64 und 65
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Bild 64 und 65:

Verlauf von Endfeuchtege-
halt U, (Bild 64) und Norm-
farbwe¥tverhdltnis X/Xq
(Bild 65) abh&ngig von der
Trocknerbreite s bei unter-
schiedlicher FlieBgeschwin-
digkeit der Kodrner
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Ul = 36%
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sy = 0,3 m

6.2.2 Zweistufige Querstromtrocknung mit Luftumkehrung

Der Trocknungsvorgang bei der zweistufigen Querstromtrocknung

mit gegenldufiger Luftstrdmung in den beiden Trocknungszonen

wird vor allem dadurch beeinflufit, daB die in der oberen

Trocknungszone 1 im Bereich des ILufteintritts befindlichen

Kdrner (s = 0,025 m) sich in der unteren Trocknungszone 2 in-

folge der Umkehrung der Strdmungsrichtung der Trocknungsluft

im Bereich des Luftaustritts (s = 0,275 m) befinden, vgl.
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Bild 60 c. Damit werden die in Trocknungszone 1 dem Lufteintritt
zundchst gelegenen K8rner sehr intensiv getrocknet und sind der
hohen Temperatur der Trocknungsluft ausgesetzt, wihrend die
Kérner an der Abluftseite ungetrocknet durchstrtmt werden, siehe
Bild 66 und 67. In der zweiten Trocknungszone erfolgt der umge-
kehrte Vorgang; die bislang noch ungetrockneten Kdrner werden
getrocknet. Die bereits getrockneten Korner befinden sich im
Bereich der feuchten, abgekiihlten Abluft und erfahren keine wei-
tere Trocknung mehr. Eine Zunahme des Feuchtegehaltes dieser Ko&r-
ner war nicht zu beobachten. Die in der Mitte des Trocknerschach-
tes befindlichen Kérner (0,1=s=0,2m}) werden am wenigsten ge-—
trocknet. Die Trocknungsluft besitzt in diesem Bereich in beiden
Trocknungszonen bedingt durch den Warme- und Stoffaustausch mit
den der Lufteintrittsstelle ndher gelegenen K6rnern nur noch ein
geringes Trocknungspotential, das zur Trocknung dieser Kdrner

genutzt werden kann.

EinfluB der Lufttemperatur

In Bild 68 bis 71 ist der Einflub der Temperatur der Trocknungs-
luft auf die wichtigsten Trocknungskenngr&Ben von Weizen und
Mais graphisch dargestellt. Zum Vergleich mit der konventionel-
len einstufigen Querstromtrocknung wurden in die Bilder ergédn-
zend die Versuchsergebnisse aus Kap. 4.2.2 gestrichelt einge-

zeichnet.

Vergleicht man die Trocknungsleistung des zweistufigen Trockners
mit dem konventionellen einstufigen Querstromtrockner, so kann

die Trocknungsleistung infolge der verdoppelten Warmezufuhr um
mehr als das zweifache gesteigert werden, Bild 68. Auch bei
gleichem Warmestrom, d.h. bei der Luftgeschwindigkeit v; . = 0,5m/s
im zweistufigen Trockner ist aufgrund des geringeren spezifi-
schen Wirmebedarfes eine Steigerung der Trocknungsleistung zu

. =
verzeichnen. -

Der spezifische Wirmebedarf, Bild 69, nimmt sowohl bei der

Trocknung von Weizen bei Lufttemperaturen iiber Sil = 100°% als
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Bild 66 und 67:

Verlauf von Feuchtegehalt U (Bild 66) und

Lufttemperatur 3, (Bild

67) abhdngig vom

Weg z des Gutes in der Trocknungszone an
verschiedenen Stellen der Trocknerbreite s

Gutart: Mais
Anfangsfeuchtegehalt Ul = 40%
Endfeuchtegehalt U2 = 14%
Lufttemperatur SLl = 140°C
Luftgeschwindigkeit Viq = 1,0 m/s
Breite der 2 Trocknungszonen s = 0,3 m
Korngeschwindigkeit v, = 1,34 m/h

K
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68 bis 71:

Bild

Abhdngigkeit von entzogener Feuchtemasse m,, (Bild 68), spez.
Warmebedarf gy (Bild 69), Feuchtegehaltsdifferenz JU; (Bild 70)
und rel. Feuchtklebergehalt F/Fj bzw. Normfarbwertverhdltnis
X/X7 (Bild 71) von der Lufttemperatur‘SLl bei unterschiedlichen

Luftgeschwindigkeiten.

Zum Vergleich wurden die Ergebnisse

der einstufigen Trocknung gestrichelt eingezeichnet.
Gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 72
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auch bei der Maistrocknung mit zunehmenden Lufitemperaturen

ab, was auf eine bessere Wdrmeausnutzung der Trocknungsluft
sowie auf die mit steigenden Temperaturen abnehmende Ver-
dampfungswirme des Wassers zurilickzufiihren ist. Gegeniliber der
konventionellen Querstromtrocknung kann der spezifische Wdrme-
bedarf geringfligig reduziert werden. Weiter zeigen die Versuchs-
ergebnisse, daB der spezifische mechanische Energiebedarf fiir
den Gebldseantrieb bei der Trocknung von Weizen mit einef

Luftgeschwindigkeit von v 1= 0,5 m/s zwischen e = 0,01 und

L
0,04 kWh/kg und bei Mais zwischen 0,005 kWh/kg und 0,03 kWh/kg
liegt und damit geringer ist als die bei der einstufigen Quer-

stromtrocknung ermittelten Werte.

Zur Darstellung der GleichmdBigkeit der zweistufigen Trocknung
ist in Bild 72 der Feuchtegehalt U, der Kdrner beim Verlassen
der unteren Trocknungszone abhingig von der Trocknerbreite s
fiir verschiedene Lufttemberaturen dargestellt. Dieses filir die
zweistufige Trocknung charakteristische Trocknungsverhalten
zeigt die Ubertrocknung der Kdrner im Bereich des Lufteintritts
und die Untertrocknung der Kérner in der Mitte des Trockner-
schachtes. Die dabei auftretende Feuchtegehaltsdifferenz dUz
zwischen den Kdrnern aus diesen beiden Bereichen abhidngig von
der Lufttemperatur zeigt Bild 70. Aus dem Bild wird ersicht-
lich, daB mit der zweistufigen Trocknung eine Verbesserung der
Gleichmd@Bigkeit der Trocknung sowohl bei jeweils gleicher

Luftgeschwindigkeit v = 1,0 m/s als auch bei gleicher Wirme-

Ll
zufuhr d.h. bei Vil = 1,0 m/s bei der einstufigen bzw. Vi1 =

0,5 m/s bei der zweistufigen Trocknung erzielt werden konnte.

Die Verdnderung der Kornqualitdt durch die Trocknung mit unter-
schiedlichen Lufttemperatuien gibt Bild 71 wieder. Wie das
Bild zeigt, kann Weizen mit dem zweistufigen Verfahren mit
Lufttemperaturen bis zu 911 = 100?C bei einer Luftgeschwindig-

keit von v = 1,0 m/s getrocknet werden, ohne daB eine Schi-

Ll
digung der KOrnerschiittung zu erwarten ist. Bei einer Luftge-

schwindigkeit v = 0,5 m/s sowie bei der einstufigen Quer-

Ll
stromtrocknung mit VL = 1,0 m/s sind nur Lufttemperaturen bis
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etwa 90°C zuldssig. Entsprechendes Verhalten der Kornqualité&t
wurde auch bei der Trocknung von Mais festgestellt, wobei aller-
dings die zul&dssigen Temperaturen der Trocknungsluft bei v, =

L
1,0 m/s im Bereich bis zu €§l< 160°%¢ liegen.

30 X 30
160
% | Weizen % Mais
) =
z 20 100 == 120 52
G 80 £ o
é‘ ) $,,=100°C
g B0°C T 3
® 10 % = 310
& == 4 AN
0 01 02 m 03 0 01 02 m 03
Trocknerbreite s Trocknerbreite s

Bild 72: Verlauf des Feuchtegehaltes Uj abhiéngig von der
Trocknerbreite s bei vergchiedenen Lufttempera-

turen Sil’
Gutart: Weizen Mais
Anfangsfeuchtegehalt U1 = 20% U1 = 40%
Endfeuchtegehalt U, = l4% 0, = 143
Luftgeschwindigkeit Vi1 1,0 m/s Vi1 T 1,0 m/s
Breite der 2 Trock- _ _
nungszonen _ 5y © 0,3 m 5, T 0,3 m

EinfluB der Luftgeschwindigkeit

Die Untersuchung des Luftgeschwindigkeitseinflusses im Bereich
<
O,S.-le
Tuftumkehr zu folgenden Ergebnissen:

= 1,5 m/s filhrt bei der zweistufigen Trocknung mit

~ Die Trocknungsleistung nimmt mit steigender Luftgeschwindig-
keit nahezu linear zu, wobeli sie gegeniiber der einstufigen

Trocknung um mehr als 100% gesteigert werden kann.

~ Der mit zunehmender Luftgeschwindigkeit ansteigende spezi-
fische Wirmebedarf entspricht in etwa den Werten bei der
einstufigen Trocknung. Gleiches gilt filir den spezifischen

mechanischen Energiebedarf.

~
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~ Die GleichmidBigkeit der Trocknung wird mit zunehmender
Luftgeschwindigkeit verbessert. CGegeniliber der einstufigen
Trocknung kann die Feuchtegehaltsdifferenz um mehr als die
Hilfte reduziert werden.

- Die Qualitdt der getrockneten Kérner wird bei hheren Luft-
geschwindigkeiten weniger beeinfluBt; gegeniiber der ein-
stufigen Trocknung wurden geringere Qualitdtsverdnderungen
festgestellt.

Einflu8 unterschiedlicher Wirmezufuhr in den Trocknungszonen

Umn den EinfluB unterschiedlicher Wdrmezufuhr in den beiden
Trocknungszonen auf das Trocknungsverhalten von Mais zu bestim-
men wurde der Wadrmestrom éL in der oberen Trocknungszone
gegeniiber der unteren erhsht. Die Trocknungsbedingungen in der
unteren Trocknungszone blieben bei den Versuchen konstant,
wihrend in der oberen Trocknungszone im ersten Versuch die
Luttemperatur um 20 K und danach im zweiten Versuch zusdtz-
lich noch die Luftgeschwindigkeit um 25% erhdht wurde. In

Tafel 12 sind sowohl die Trocknungsbedingungen als auch ihr
EinfluB auf die Trocknungskenngr&Ben dargestellt. Zum Vergleich
sind die Ergebnisse bei gleicher Wirmezufuhr in den beiden
Trocknungszonen - gleiche Lufttemperatur und Luftgeschwindig-
keit - in der Tafel ergdnzend aufgefiihrt.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse bei unterschiedlicher
und bei gleicher Widrmezufuhr in den beiden Trocknungszonen
zeigt, daB sich die Trocknungsleistung ﬁw mit zunehmendem
Wirmestrom in der oberen Trocknungszone steigern l&Bt, wobei
der spez. Warmebedarf qy, Werte annimmt, die zwischen den Wer-
ten der Versuche mit gleicher Wirmezufuhr liegen. Gleiches
gilt fir die Feuchtegehaltsdifferenz dUz und das Normfarb-
wertverhdltnis X/Xl‘ Bild 73 verdeutlicht den Verlauf der
Feuchtegehaltsdifferenz‘dUZ abhingig von der Trocknerbrei-

te s bei ungleicher und bei gleicher Wirmezufuhr. W&hrend
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wWarmezufuhr

unterschiedlich gleich
Trocknungszone oben
Lufttemperatur SLI °c 140 140 120 140
Luftgeschwindigeit Vi1 m/s 1,0 1,25 1,0 1,0
.Trocknungszone unten
Lufttemperatur ‘91.1 %¢ 120 120 120 140
Luftgeschwindigkeit Vi m/s 1,0 1,0 1,0 1,0
Wwirmestrom 9, 10°kd/kg 207,5 235,5 | 195,2 218,4
TrocknungskenngriBen
entz. Feuchtemasse r'nw kg/h 46 ,4 52,4 43,2 50,6
spez. Warmebedarf q, " kJ/kg | 4470 4495 4525 4325
spez. mech.Ener-
giebedarf e kWh/kg 0,023 0,027 0,025 0,020
Feuchtegehalts-
differenz AUZ % 12,8 12,3 10,5 14,2
Normfarbwert-
verhdltnis }(/}(l % 90,4 94,1 96,1 89,2

Tafel 12: Zusammenstellung der Trocknungsbedingungen und ihr
EinfluB auf die Trocknungskenngr&Ben bei unter-
schiedlicher und bei gleicher Warmezufuhr. Sonst
gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 72

bei gleicher Wirmezufuhr in den beiden Trocknungszonen die Kur-
ven nahezu achsensymmetrisches Verhalten zur Trocknermitte

{s = 0,15 m) aufweisen, sind die Feuchtegehaltskurven bei un-
gleicher Wirmezufuhr durch jeweils unterschiedliche Feuchtege-
halte der Kdrner im Bereich der Lufteintritte gekennzeichnet.
Eine Verbesserung der GleichmdBigkeit der Trocknung 1&8t sich
also nur dann erzielen, wenn die Trocknungsbedingungen in bei-
den Trocknungszonen so aufeinander abgestimmt sind, daB die
Kdrner in beiden Trocknungszonen gleiches Trocknungsverhalten

aufweisen.
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Bild 73: Vergleich des Feuchtegehaltsverlaufs Uy der Mais-
k8rner im Trockner bei unterschiedlicher und bei
gleicher Warmluftzufuhr in den beiden Trocknungs-

zonen
Obere Trocknungszone Untere Trocknungszone
= o -1 _ o _
A'%Jl = 14OOC, Vi1l < 1,0 m/s 8112 = lZOOC, Vii2 1,0 m/s
ﬁssill = l4OOC, Vil < 1,25 m/s 8112 = lZOOC, Viia = 1,0 m/s
.ikll = 12000, Vil f 1,0 m/s 3112': lZOoC, Viig = 1,0 m/s
OSLll = 140°C, vqq = 1,0 m/s sle = 140°C, vy, = 1.0 m/s

Sonst gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 72

6.2.3 Wirmerlckgewinnung aus der Abluft

Wie bereits in Kap. 2.2.2 erwdhnt, kann der spezifische Wirme-
bedarf bei der Trocknung unter anderem dadurch gesenkt werden,
daB die in der Abluft enthaltene Wiarme nicht ungenutzt ins

Freie geleitet, sondern mit Hilfe eines Wérmerﬁckgewihnungs—
systems zurﬁckgewonneﬁ und wieder zur Trocknung verwendet wird.
Insbesondere bei Querstromtrocknern mit zwei und mehreren
Trocknungszonen kann die Wirmerlickgewinnung auf einfache Art und
Weise vorgenommen werden [85 bis 87]. Einige der dazu geeigne-
ten Warmerilickgewinnungsverfahren aus der Abluft der Trocknungs-

zonen sind in Bild 74 a-e schematisch dargestellt.
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Bild 74: Schematische Darstellung von Warmeriickgewinnungys-
mdglichkeiten aus der Abluft der unteren Trock-
nungszone bei zweistufigen Querstromtrocknern

a) Vorwdrmung der Frischluft durch Zumischen
von Abluft

b) Vorwdrmung der Frischluft im Wirmetauscher

c) Direkte Nutzung der Abluft als Trocknungs-
luft

d) Vorwidrmung der Frischluft im Wirmetauscher
und anschlieBende Nutzung als Trocknungs-—
luft

e} Nutzung der Abluft als Trocknungsluft durch
Zwischenerwdrmung

£} vVorwdrmung der Frischluft im Wirmetauscher
mit anschlieBender Zwischenerwirmung
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Die einfachste Mdglichkeit der Wirmeriickgewinnung bei der zwei-
stufigen Querstromtrocknung besteht darin, Bild 74 a, die
trockene und warme Abluft der unteren Trocknungszone der
Frischluft zuzumischen und dieses Luftgemisch im anschlies-
senden Lufterhitzer auf die Temperatur der Trocknungsluft zu
erwdrmen. Ist eine Trennung der Stoffstrtme von Frischluft und
Abluft erforderlich, kann in einem Warmetauscher die Abluft

zur Vorwdrmung der Frischluft genutzt werden, Bild 74 b. Bei
der zweistufigen Trocknung mit Luftumkehrung ist die einfachste
Moglichkeit der Wiarmerlickgewinnung das in Bild 74 ¢ aufgezeigte
Verfahren der direkten Verwendung der Abluft als Trocknungsluft
in der oberen Trocknungszone. Allerdings besteht dabei die Ge-
fahr, daB beim Durchstrdmen der feuchtwarmen Luft durch das
noch kiihle Gut in der oberen Trocknungszone Feuchte aus der
Luft auskondensiert, die sich auf den Kdrnern niederschlégt.
Diese Feuchte muB anschlieBend wieder entfernt werden. Um ein
Auskondensieren zu verhindern, kann ein Wirmetauscher einge-
setzt werden, Bild 74 d. Dabei lassen sich zwar die Luft-
stréme trennen, jedoch wird ein zweites Geblidse erforderlich.
AuBerdem verringert sich die riickgewinnbare W&drme infolge der
Verlustwdrme im Wirmetauscher. Eine glinstigere Mdglichkeit ist
in Bild 74 e dargestellt, bei der mit einem zweiten Lufterhit-
zer die Abluft der unteren Trocknungszone auf die Temperatur
der Trocknungsluft der oberen Zone erwdrmt wird. Damit 1&B8t sich
nicht nur das Kondensationsproblem gegeniiber dem in Bild 74 c
dargestellten Verfahren wesentlich reduzieren, sondern gleichzei-
tig durch die zusdtzliche Wdrmezufuhr die Trocknungsleistung
steigern. Dabei muB allerdings gesichert sein, daf bei der di-
rekten Erwérmud% der Trocknungsluft sowohl die Sicherheitsvor-
schriften eingehalten ‘als auch Schadstoffablagerungen durch die
Direktbeheizung vermieden werden (43, 45]. Sollen bei diesem
Verfahren die Luftstrdme von Frischluft und Abluft getrennt wer-—
den, ist entsprechend der in Bild 74 d aufgezeigten M&glich-
keit ein Wirmetauscher sowie zus8tzlich ein zweites Geblédse er-
forderlich, Bild 54 fs die aus der Abluft riickgewinnbare Wirme
verringert sich dabei um die Ubertragungsverluste im Warme-—

tauscher.
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Die Zustandsdnderungen der Trocknungsluft bei den beiden in
Bild 74 e und f dargestellten Verfahren ist in Bild 75 anhand
des Mollier-h,x-Diagramms bei idealisierter Trocknung darge-
stellt. Bei der Verwendung eines Warmetauschers, Bild 74 £, muB
in der unteren Trocknungszone der Trocknungsluft die Enthalpie
hry = Pro
nur noch die Enthalpie hLl - h

in der oberen Trocknungszone bei gleichem Luftzustand
Lé‘ zugefiihrt werden. Die Verrin-
gerung des spezifischen Wirmebedarfes dqw bezogen auf den spe-
zifischen Warmebedarf 9, bei der Trocknung ohne Warmerlckge-

winnung berechnet sich aus:

da, _ Py " b (57)
Gy 2 (hpy = b
< < v & %
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Feuchtegrad der Luft x

Bild 75: Darstellung der Luftzustédnde im Mollier-h,x-Diagramm
bei den Wdrmerilickgewinnungsverfahren von Bild 74 e
und 74 £

Zustand der AuBenluft

Zustand der Trocknungsluft

Zustand der Abluft

zustand der Frischluft nach dem Warmetauscher

Y

zZustand der Trocknungsluft nach der Zwischenerwidrmung

W NN = O

zustand der Abluft bei Zwischenerwdrmung
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In Bild 76 ist die mit Gl. (57) berechnete prozentuale Verrin-
gerung des spezifischen Wirmebedarfes unter Verwendung der
Versuchsergebnisse aus Kap. 6.2.2 dargestellt. Dabei wurde
vereinfacht fiir den Wirkungsgrad des Wirmetauschers der ideale
Wert 1,0 angenommen.

Bei der Trocknung mit Zwischenerwdrmung, Bild 74 e, muB bei
der Erwirmung der Trocknungsluft in der unteren Trocknungszone

die Enthalpie hLl - hLO' in der oberen Trocknungszone die

Enthalpie h - h zugeflihrt werden. Widhrend des Trocknungspro-

L3 L1
zesses steigt dabei der Feuchtegrad dexr Luft von X0 auf X4

an. Die Reduzierung des spezifischen W'airmebedarfes.dqW bezogen
auf den Wert bei der Trocknung ohne Wirmeriickgewinnung berech-

net sich zu:

da,, 1- (hpg = hpo) /oxpy - xp0)
. . =B ) 7 (%, = %) (58)
w Ll - Lo 12 ~ *1o
30 T ﬁ . 30 T
% Weizen % Mais
N 10
20 10 20 A AN

vu=0.5>rn/:L\;\‘::§

v4;=05m/s %

3
spez. Warmeeinsparung 4Gy /qv; ’

spez. Warmeeinsparung 4qw/Qw

o

) 0
20 60 100 %0 °C 180 20 60 100 uoe  °C
Lufttemperatur 3, ) Lufttemperatur &,

Bild 76: Prozentuale Verringerung des spez. Wirmebedarfes

4 4,/ay bei Vorwdrmung der Frischluft im Wirmetau-
scher. Gleiche Versuchsbedingungen wie in Bild 72

Die Berechnung der bei der Trocknung mit Zwischenerwdrmung er-
zielbaren Senkung des spezifischen Wirmebedarfes ist nur még-
lich, wenn entsprechendes Datenmaterial von Versuchen mit die-
sem Wirmeriickgewinnungssystem vorliegt. Daher waren experimen-—
telle Untersuchungen mit der in Bild 60 d schematisch darge-

stellten Versuchsanlage erforderlich. In Tafel 13 sind fir die

180
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Trocknung von Mais die variierten Trocknungsbedingungen sowie
ihr EinfluB auf die TrocknungskenngrdBen zusammengestellt. Zum
Vergleich mit den Versuchen ohne Wirmeriickgewinnung wurden die
dort ermittelten Versuchsergebnisse zusdtzlich in Klammern dar-
gestellt.

Trocknungszone oben

Lufttemperatur ‘91.1 C 120 (120) 120 (120} 140 (140}
Luftgeschwindigkeit
Vi1 m/s 0,5 (0,5) 1,0 {1,0) 1,0 (1,0}

Erocknungszone unten

Lufttemperatur sLl c 120 (120) 120 ¢120) 140 (140)
Luftgeschwindigkeit

Vil m/s 0,5 (0,5) 1.0 (1,0} 1,0 (1,0
Widrmestrom éL lOakJ/h 72,4 (97,8) | 149,1 (195,2)[168,7 (218,4}

TrocknungskenngréBen
entz. Feuchtemasse my kg/h 19,6 (23,4) 38,8 (43,2} ] 43,3 (50,6)
spez. Wirmebedarf Ay kJ/kg 3690 (4180) 3840 (4525} | 3895 {4330)

spez. Wiarmeein-

sparung dqw/qw % 11,7 15,1 10,1
spez.mech.Energie~

bedarf e kWh/kg 0,006 {0,007) 0,022 (0,025) | 0,018 (0,020}
Feuchtegehalts~ H

differenz AUz % 18,3 (14,6} 12,5 (10,5) | 16,3 (14,2)
Normfarbwert- !

verh&ltnis X/Xl 3 91,6 (91,0} 94,8 (96,1) | 90.4 (89,2) H

Tafel 13: Auswirkungen der Trocknung mit Zwischenerwdrmung
auf die TrocknungskenngrdBen. Zum Vergleich sind
die Versuchsergebnisse bei der Trocknung ohne
Warmerlckgewinnung, Kap. 6.2.2 in Klammern dar-

gestellt

Gutart: Mais
Anfangsfeuchtegehalt Ul = 39 (40} %
_Endfeuchtegehalt U, =17 (14) &

Breite der 2 Trocknungszonen 0,3 (0,3) m

n
=
L}
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Die prozentuale Verringerung des spezifischen Wirmebedarfes
liegt mit 10,1 - 15,1% unter den nach Bild 76 erwarteten Wer-
ten. Dies ist in erster Linie darauf zurilickzufithren, daB in

der Versuchsanlage infolge von Falschluftstrdmungen in der un-
teren Trocknungszone nur etwa 85% der dem Trockner zugefiihr-
ten Frischluft als Trocknungsluft in der oberen Trocknungszone
zur Verfiligung steht. Damit reduziert sich zum einen die riick-
gewinnbare Wdrme aus der Abluft, zum anderen wird durch den
verringerten Luftstrom weniger Wdrme der oberen Trocknungszone
zugefiihrt, wodurch die Kdrner weniger intensiv trocknen. In

der unteren Trocknungszone fiihrt diese zus&dtzlich zu entfernen-
de Feuchte wiederum zu geringeren Ablufttemperaturen, bzw.
damit zu einer Reduzierung der rilickgewinnbaren Warme. AuBerdem
erhShte sich dadurch sowohl der mittlere Endfeuchtegehalt 62
der K&rner von 14% auf 17%, als auch die Feuchtegehaltsdiffe-
renz.dUZ, vgl. Tafel 13. Ein Vergleich des Feuchtegehaltes Uz
der KOrner beim Verlassen-der unteren Trocknungszone (z = 0,525m}
zeigt, daB bei der Trocknung mit wiedererwdrmter Abluft die
Feuchte an der Lufteintrittsseite der oberen Trocknungszone
wesentlich schlechter entzogen wird, als bei der Trocknung mit
erwdrmter Frischluft, Bild 77. Die Frage, ob diese Erscheinungen
nur auf eine Falschluftstrdmung zurilickzufiihren sind, oder ob
dies eine Folge des erhbhten Feuchtegrades der erwdrmten Abluft
ist, kann mit dem verwendeten Querstromtrockner nicht geklért
werden. Hierzu sind weiterfiihrende Untersuchungen an einer Ein-
zelkornschichtentrocknungsanlage unter entsprechenden Versuchs-

bedingungen notwendig.
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Bild 77: Vergleich des Endfeuchtegehaltsverlaufs Uy der
Maiskdrner im Trockner bei der Trocknung mit
Zwischenerwdrmung der Abluft gegeniiber der
Trocknung mit erwdrmter Frischluft

Zustdnde der .Trocknungsluft:

- o =
o @ Sil = lZOOC, Vi1 S 1,0 m/s
JANY Y Sil = 140°C, Viy = 1,0 m/s
Gutart: Mais

Anfangsfeuchtegehalt Ul = 40%

Endfeuchtegehalt U2 = 14;17%

6.3 Beurteilung der modifizierten Querstromtrocknungsverfahren

Zur Beurteilung der untersuchten modifizierten Querstromtrock-
nungsverfahren im Vergleich zur konventionellen Querstromtrock-—
nung wurden die Trocknungskenngr&Ben sowie der fiir die Trockner
erforderliche Bauaufwand herangezogen und in Tafel 14 tabella-
risch zusammengestellt. Aus der Tafel wird deutlich, daB die
modifizierten Verfahren teilweise erhebliche Verbesserungen

gegeniiber der konventionellen Querstromtrocknung aufweisen:

~ Bei dem einstufigen Verfahren mit unterschiedlicher FlieSige—-
schwindigkeit der K&rner in den beiden Schachtsegmenten,
Bild 60 b, kann mit geringen konstruktiven Verdnderungen
- Trennblech, regulierbarer Gutaustrag in den Schachthilf-

ten - vor allem die Gleichmi#Bigkeit der Trocknung wesent-



lich verbessert werden. Eine weitere Verbesserung der Gleich-
mdBigkeit ist nur durch eine mehrfache Unterteilung des
Trocknerschachtes m8glich, wobei die jeweilige Fliefigeschwin-
digkeit auf das Trocknungsverhalten der Kdrner abzustimmen
ist.

Die zweistufige Trocknung mit Luftumkehrung, Bild 60 c,
fiihrt zu einer Verbesserung sdmtlicher TrocknungskenngrdBen.
Der zur Realisierung des Verfahrens erforderliche Bauauf-
wand ist allerdings relativ hoch: es sind zwei Trocknungs-
zonen sowie eine dazwischen eingebaute Temperzone zur Ver-
meidung von Falschluftstrdmungen zwischen den beiden Trock-
nungszonen notwendig. Der Einbau der unbeliifteten Temper-
zone hat allerdings den Vorteil, daB darin ein Feuchteaus-
gleich innerhalb der vorgetrockneten Kdrner vom Korninnern
an die getrocknete Kornoberfldche erfolgt, wodurch die
Restfeuchte in der zweiten Trocknungszone besser entzogen
werden kann. Die bei der Versuchsanlage installierten

zwei Gebldse mit Lufterhitzer lassen sich unter Praxisbe-
dingungen bei jeweils gleichen Luftzustdnden in den Trock~—

nungszonen durch eines ersetzen.

purch die Verwendung eines Wirmerickgewinnungssystems kann
bei der zweistufigen Trocknung der spezifische Warmebe-

darf um weitere 15 - 20% reduziert werden. Hierzu ist aller-
dings neben dem Bauaufwand fiir das zweistufige Verfahren
noch der zus#tzliche Aufwand fiir das Wiarmeriickgewinnungs-
system notwendig. Bei dem in Bild 74 £ dargestellten Ver-—
fahren wird ein Luft-Luft-Wirmetauscher bendtigt; die direk-
te Nutzung der Abluft als Trocknungsluft durch Zwischener-
wirmung erfordert nur noch ein Geblise, das allerdings

leistungsstirker dimensioniert sein muB.

Bei der Beurteilung der modifizierten Querstromverfahren darf

nicht vergessen werden, daB der Verbesserung der Trocknung ein

nicht unerheblicher Investitionsaufwand fiir die erforderlichen

Zusatzeinrichtungen wie eine zweite Trocknungszone oder ein
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Wdrmetauscher gegeniiberstehen. Dabei sollte vom wirtschaft-
lichen Standpunkt aus sichergestellt sein, éaB bei den modifi-
zierten Querstromverfahren trotz des hdheren Investitionsaufwan-—
des die erreichten Verbesserungen zu geringeren Trocknungs-

kosten fiihren.

Auswirkungen auf
Trock-| spez. spez. - |Gleich- | Korn- [ Bau-
nungs-|Wdrme- | mech. maBig- quali-|auf-
Verfahren lei~ |bedarf | Energie-|keit tit | wand
stung bedarf
einstufig mit
unterschiedl.
FlieBgeschwin- + + o +4 ++ -
digkeit der
K8rner
zweistufig
mit Luftum- ++ + + ++ ++ -
kehrung
zweistufig
mit Luftum-
kehrung und ++ ++ + ++ ++ -
Warmeriickge-
winnung
(++) sehr glinstig (+) glinstig (O) nahezu einfluBlos
(- ) unglinstig (--) sehr unglinstig

Tafel 14: Auswirkungen der modifizierten Querstromverfahren
auf die Trocknungskenngr&Ben im Vergleich zur
konventionellen Querstromtrocknung
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7. Folgerungen fiir die Praxis

Von einem guten Trocknungsverfahren fiir Getreide wird gefordert,
daB die Trocknungsleistung hoch und der Energiebedarf geringV
ist, die Kb&rner gleichmiBig bis auf Lagerfihigkeit getrocknet
werden und die Korngualit&dt erhalten bleibt. Die Untersuchung
des in der Praxis weitverbreiteten konventionellen Querstrom-
trocknungsverfahrens hat ergeben, daB diese Anforderungen allei-
ne durch eine Variation der Trocknungsparameter Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Trocknerbreite nicht gleichzeitig er-
fiillt werden k&nnen, vgl. Tafel io. Bei einem Einsatz des Ver-
fahrens miissen daher Prioritdten gesetzt werden, welche Trock-
nungskenngrbfen unter den jeweiligen Bedingungen optimal sein

miissen und darauf sind die Trocknungsbedingungen abzustimmen.

Es erscheint daher sinnvoller, durch konstruktive oder verfah-
renstechnische Verénderuﬁgen die Nachteile des konventionellen
Querstromtrockners zu beheben. Dabei sollten allerdings die
einfache Bauweise sowie die hohe Funktions- und Betriebssicher-
heit des Trockners erhalten bleiben. Als M&glichkeiten zur Ver-
besserung wurden drei modifizierte Querstromtrocknungsverfah-
ren vorgestellt und ihr EinfluB8 auf die Trocknungskenngrdfen
bzw. die Vorteile gegeniiber dem konventionellen Verfahren auf-
gezeigt, vgl. Tafel 14:

- einstufige Trocknung mit unterschiedlicher FlieBgeschwindig-
keit der K8rner im Trockner, mit der insbesondere die
Gleichm#Bigkeit der Trocknung verbessert werden kann.

-

- zweistufige Trocknung mit Luftumkehrung, die zu einer Ver-

besserung sdmtlicher TrocknungskenngrdBen filihrt.

- =zweistufige Trocknung mit Luftumkehrung und Wdrmerlckgewin-
nung aus der Abluft, mit der zusdtzlich der spezifische
Wirmebedarf um weitere 15 - 20% gesenkt werden kann.
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Die technische Realisierbarkeit dieser modifizierten Verfahren
fir eine praxisgerechte Anwendung bei der Querstromtrocknung

ist insbesondere bei dem ersten Verfahren ohne gr&Beren Aufwand
m&glich. Unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten der Kdrner-
schiittung im Trocknerschacht kdnnen neben einer Drehzahlregulie-
rung der Dosierwalzen auch erreicht werden, indem der Gutaus-
lauf aus dem Trockner strdmungstechnisch umgestaltet oder die
Austragseinrichtung exzentrisch unter dem Trocknerschacht ange-
ordnet wird. Weiter kann bei gleichem Gutdurchsatz in den Schacht-
segmenten durch eine Reduzierung des Schachtquerschnitts in der
Trocknungszone die FlieBgeschwindigkeit der Kdrnerschiittung ge-
steigert werden. Untersuchungen hierzu wurden jedoch im Rahmen

dieser Arbeit nicht gemacht.

Um die Kérnerschiittung von zwei einander gegeniiberliegenden
Seiten trocknen zu kénnen, ist entweder eine zweite Trocknungs-
zone erforderlich oder muB bei einstufiger Trocknung die gesamte
Kdrnerschiittung durch Gutleitbleche im Trocknerschacht um 180°
gedreht werden. Dabei mufi allerdings gewdhrleistet sein, da8

keine Stdrung des Gutflusses im Trockner eintritt.

Zur Realisierung der untersuchten Méglichkeifen zur Warmerlick-
gewinnung ist ein zweistufiger Querstromtrockner erforderlich.
Fiir die direkte Nutzung der Abluft der unteren Trocknungszone
als Trocknungsluft in der oberen ist gegeniiber der zweistufigen
Trocknung nur ein leistungsstédrkeres Gebldse sowie ein geeigne-
ter Flichenbrenner zur Zwischenerwdrmung der Abluft notwendig,
der unter Berlicksichtigung der Sicherheitsvorschriften in den
Luftkanal eingebaut werden muB, Bild 74 e. Bei einer Trennund
der Luftstrdme von Abluft und Trocknungsluft, Bild 74 £, wird
neben zwei Lufterhitzungseinrichtungen mit Gebldse ein zus&tz-—

licher Wdrmetauscher bendtigt.

Eine 8konomische Beurteilung,'inwieweit der erhdhte Investi-
tionsaufwand fir den Umbau und die zus#tzlichen Einrichtungen
bei den modifizierten Trocknungsverfahren durch die verbesserte

Trocknung kompensiert werden kann, ist in erster Linie abh&ngig
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von der Energiepreissituation, der jdhrlichen Betriebsstunden-
zahl sowie der GCesamtnutzungsdauer der Trocknungsanlage. Dies
zu untersuchen war jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ein
Hinweis auf die Wirtschaftlichkeit der verbesserten Querstrom-
trocknungsverfahren ist jedoch beispielsweise darin zu sehen,
daB zweistufige Querstromtrockner mit Luftumkehrung bereits er-
folgreich in der Praxis der Getreidetrocknung eingesetzt werden.

8. Zusammenfassung

Das Querstromtrocknungsverfahren findet weitverbreitete Anwen-
dung zur Getreidetrocknung. Allerdings hat dieses Trocknungs-—
verfahren den Nachteil der geringen Trocknungsleistung, des
hohen Wirmebedarfs und der ungleichmifigen Trocknung der Kdrner-—
schiittung. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, zu unter-
suchen, inwieweit durch eine Variation der das Trocknungsver-—
halten beeinflussenden Trocknungsparameter und durch eine Modi-
fikation des Querstromverfahrens Verbesserungen der Querstrom-

trocknung zu erreichen sind.

Tn einer theoretischen Betrachtung wurde die Zhnlichkeit des
Trocknungsverhaltens von Getreide bei der Ruheschichttrocknung
und bei der Querstromtrocknung aufgezeigt. Zur Vorausberech-
nung des Trocknungsverhaltens bei beiden Verfahren wurde ein
Berechnungsverfahren aufgestellt, welches das Trocknungsverhal-
ten des Einzelkorns beriicksichtigt und auf den Warme- und
stoffbilanzen fiir die Trocknung von K&rnerschiittungen aufbaut.
Bufgrund des bei der theoretischen Betrachtung festgestellten
shnlichen Trocknungsverhaltens zwischen Ruheschicht- und Quer-
stromtrocknung konnten die aufwendigen Versuche zur Unter-
suchung der Querstromtrocknung durch ergidnzende Versuche bei
der Ruheschichttrocknung eingeschrédnkt werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen der Ruheschicht- und der
Querstromtrocknung wurden in halbtechnischem MaBstab ein Ruhe-
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schichttrockner sowie ein Querstromtrockner entwickelt, bei
denen die Trocknungsparameter Lufttemperatur, Luftgeschwindig-
keit und Dicke der Kornerschiittung variiert weraen.kénnen. Zur
Beurteilung der Trocknung wurden die TrocknungskenngrdBen
Trocknungsleistung, thermischer und mechanischer Energiebedarf,
Gleichm&dBigkeit der Trocknung und Qualitdt des Trocknungsgutes
herangezogen. Bei der experimentellen Untersuchung der Ruhe-
schicht- und der Querstromtrocknung wurde der EinfluB unter-
schiedlicher Trocknungsbedingungen auf das Trocknungsverhalten
von Weizen und Mais ermittelt. Mit der Kenntnisidieser Zusammen-
h&nge wurde die Grundlage fiir eine Verbesserung der beiden
Trocknungsverfahren geschaffen. AuBerdem konnte mit dem bei der
Ruheschichttrocknung ermittelten Trocknungsverhalten die An-
wendbarkeit des aufgestellten Berechnungsverfahrens zur Voraus-
berechnung der Trocknung dicker Kdrnerschiittungen nachgewiesen

werden.

Dariiber hinaus konnten aus den VersuchsergebnisSen wichtige Hin-
weige fiir die Praxis gewonnen werden. Es wurde festgestellt,

da8 die verfahrensbedingten Mingel der beiden Trocknungsver-
fahren alleine durch eine Optimierung der untersuchten Trock-
nungsparameter nicht ausgeglichen werden k&nnen. Insbesondere
die schlechte WiArmeausnutzung der Trocknungsluft sowie die un-
gleichmdBige Trocknung der Kbérner zwischen Lufteintritt und

Luftaustritt lassen sich nicht gleichzeitig verbessern.

Aufbauend auf den bei der Ruheschicht~ und der Querstromtrock-
nung gewonnenen Erkenntnisse wurde daraufhin der Querstrom-—
trockner so umgestaltet, daB folgende modifizierte Querstrom-

verfahren experimentell untersucht werden konnten:

- einstufige Trocknung mit unterschiedlicher FlieBgeschwin-
digkeit der Kornerschiittung im Trockner

- zweistufige Trocknung mit Luftumkehrung

- zweistufige Trocknung mit Luftumkehrung und Wdrmerlickge-

winnung aus der Abluft.
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Pie experimentell ermittelten Ergebnisse zeigten, daB mit die-
sen Trocknungsverfahren wesentliche Verbesserungen gegeniiber
der konventionellen Querstromtrocknung zu erzielen sind. Es
konnte gleichzeitig die Trocknungsleistung gesteigert, der
Warmebedarf reduziert und die GleichmidBigkeit der Trocknung er-

hoht werden, ohne daB eine Verminderung der Kornqualitdt eintrat.

Die vorliegende Arbeit trdgt dazu bei, daf auf dem Gebiet der
Querstromtrocknung von Getreide durch eine geeignete Auswahl
der Trocknungsbedingungen und durch verfahrenstechnische Ver-
besserungen in Verbindung mit Wdrmerilickgewinnungssystemen eine
Optimierung des Querstromverfahrens vorgenommen werden kann.
Inwieweit der dazu erforderliche hdhere Investitionsaufwand
durch die verbesserte Trocknung kompensiert werden kann, be-

darf einer weiteren Untersuchung.
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