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Bei der Trocknung von Getreide ist unbedingt zu beachten:

Um eine schonende, sowie effektive Trocknung von Kdrnerfriichten zu

gewahrleisten, ist darauf zu achten, dass:

¢ Die Trockenschichtdicke von max. 1 m bei Ruheschichttrocknern nicht Gberschritten wird.

e Die Kornkerntemperatur nicht tiber 42 °C liegt.

e Die Trockenlufttemperatur nicht tber 75 °C liegt.

e Eine Temperaturregelung vorgesehen ist.

¢ Die Luftverteilung so ausgelegt wird, dass die maximale Belastung der Motoren unterschrit-
ten werden kann.

¢ Keine Schadgase in den Trockenluftstrom eintragen werden.

e Ein passendes Trocknungssystem verwendet wird.

e Lange Betriebszeiten des Trockners moglich sind.

o Alternative Trockenprodukte, passend zum ,Lebensmittel Getreide® verfiigbar sind.
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Fur die Trocknung von Lebensmitteln stellt die Verwertung der Biogasabwarme eine gunstige und
umweltvertragliche Moglichkeit der Konservierung von Kornerfriichten dar.

Im Gegensatz zur Trocknung von Stlickgut ist jedoch bei der Behandlung von Getreide eine genau-
ere Betrachtung des Trockenprodukts nétig. Je nach spaterem Verwendungszweck ist auf die spe-
zifischen Eigenheiten des Trockengutes entsprechend Rucksicht zu nehmen.

Fiur Getreide gelten Regeln bezilglich der maximalen Trocknungstemperatur, der max. Guttempera-
tur und der Verweildauer im Warmluftbereich.

Zur Orientierung dient die nachfolgende Tabelle und Grafik:

Tabelle 1: Maximale Guttemperaturen in Abhangigkeit zur Gutfeuchte

Zulassige Getreidetemperatur in Abhangigkeit der Eingangsfeuchte
Roggen
. Hafer : Saatgut
Kornfeuchte Woelzen Gerste Il/lals Braugerste
% C K C e
onsumware C
° C
16 55 65 75 49
18 49 59 65 43
20 43 53 58 38
22 37 47 52 34
24 35 40 44 30

In diesen Tabellenwerten ist bei htheren Feuchten auch bereits der Zeitfaktor fiir die langere Ver-
weildauer berlicksichtigt.

Die folgende Grafik verdeutlicht diesen Zusammenhang nochmals, weil hier auch der Zeitfaktor

dargestellt wird 30
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Abb.1: Temperatureinwirkung Getreide (Quelle: Dr. sc. agrar Hans Peter Grothhaus Institut fur Agrartechnik Goéttingen)
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Vereinfacht ist zu sagen, dass die Kerntemperatur des Getreides fur eine sichere, schadfreie Trock-

nung 42 °C nicht Gberschreiten sollte.

Korntemperatur von 42 °C nicht tberschreiten

Wie sieht es nun mit der Trockenlufttemperatur aus?

Fur die Trockenlufttemperatur bedeutet dies, dass hier die Faktoren Aul3enlufttemperatur und Ge-
treidetemperatur bertcksichtigt werden mussen. Folgender Zusammenhang ist zwischen Trocken-
lufterwarmung und max. Getreidetemperatur nach der folgenden Formel herzuleiten:

At = (ZXtGmax.)_tA

Formelzeichen Bezeichnung Einheit
At Maximale Trockenlufterwarmung (Anheiztemperatur) °C
temax. maximale Getreidetemperatur °C
ta vorherrschende Auf3entemperatur °C

Daraus ergeben sich fur verschiedene Trocknerbauarten auch unterschiedlichen max. Trockenluft-

temperaturen:

Tabelle 2: Trockenlufttemperaturerh6hung in Abhangigkeit der Trocknerbauart

Zulassige max. Trockenlufttemperaturerh6hung in Abhangigkeit der Trock-
nerbauart ( Ausgangtemperatur: 20 °C)
Roggen
: Hafer : Saatgut
Trocknerart Wf'éen Gerste 'i”a('f’ Braugerste
Konsumware °C
°C
Satztrockner 56 67 75 50
Umlauftrockner 62 72 90 52
Durchlauftrockner <66 76 130 53
20 60
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Abb. 2: Korntemperatur in Abh. v. Feuchte u. Trockendauer
(Quelle: Jens Grube/Markus Bockelmann)
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Aus dieser Grafik ist zu ersehen, dass bei Getreide mit einem Feuchtegehalt von 19 %, das auf 14,5
% mit einer Trockenlufttemperatur von 75 °C getrocknet wird, beim Erreichen der Endfeuchte nach
einer Trocknungszeit von 65 Minuten eine Kornkerntemperatur unter 40 °C erreicht wird. Hier wird
dann bereits die Kuhlung einsetzen und die Kornkerntemperatur wird wieder sinken. Eine Schédi-
gung des Trockenguts ist hier nicht zu erwarten.

Trockenlufttemperatur max. 75 °C

Fur diesen sogenannten Niedertemperaturbereich bieten sich Ruheschichttrocknungen (Satztrock-
ner / Wagentrockner / Darren / bedingt Trockencontainer) oder kontinuierliche Trockner (Schub-
wendetrockner / Bandtrockner) an. Aus Kostengrinden wird tblicherweise in die Ruheschichtrock-
nungen investiert.

Besonders bei der Getreidetrocknung ist bei Ruheschichttrocknern auf die Schitthbhe und den né-
tigen bzw. maximalen Luftdurchsatz zu achten. Durchschnittlich bendétigt man fur die Trocknung
einen Luftdurchsatz von ca. 800 — 1200 m3/h und m3 Trocknungsraum. Jedoch muss auch bedacht
werden, dass die Abwarmenutzung mit dem bendtigten Luftvolumen der zu verwertenden Warme-
menge Ubereinstimmt.

Auch bei der Nutzung von regenerativer Energie ist der Grundsatz ,Produktschonung vor Leistung”
anzuwenden. Produktschaden treten besonders bei der Getreidetrocknung durch erhdhte thermi-
sche Belastung und der damit verbunden Folgen fir die Eiweif3- und Starkestrukturen auf. Die Ge-
fahr einer starken Untertrocknung, sowie einer damit verbundenen Uberhitzung des Trockengutes
ist besonders bei Ruheschichttrocknern erheblich.

Fur den Betrieb von Ruheschichttrocknern gilt besonders fir Wagen- und Containertrockner, dass
Schiitthéhen von 1 m in keinem Fall Gberschritten werden dirfen. Bei empfindlichen Getreidepro-
dukten, z.B. Saatgut und héheren Feuchten missen diese erheblich unterschritten werden.

Der Grund dafr ist, dass die Trockenluft permanent beim

Durchstromen im Gut gekuhlt wird und die Luft sich sattigt.
Bei einer Sattigung von 100 % kann die Luft das Wasser
nicht mehr halten und wird dieses wieder an das Getreide

Tabelle 3: Energiebedarf je kg Wasser in
Abhé&ngigkeit von der Trockenlufttemperatur

abgeben.
o ) ) Temperatur Energiebedarf fiir
Folgendes Beispiel mag dies verdeutlichen: Trocknungsluft | 1 kg H,O
- (°C) kKWh
Trockenprodukt Weizen — Konsumware
Eingangsfeuchte 18 % 30 2,0
Gewilnschte Ausgangsfeuchte 14 %
Max.Trocknungstemperatur 75 °C 60 18
Energieaufwand fur 1 kg H,O 1,8 kWh 30 14
Zur Verfigung stehende Abwéarme 300 KWh !
aus einer Kraft-Warme-Kopplung 100 1.2
Max. Wasserverdunstungsleistung ca. 167 kg /h :
Max. erreichbare 55 °C 150 1,0
Temperaturdifferenz
AulRentemperatur 20 °C
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Um die Warmeabfuhr der KWK zur gewahrleisten werden 15.130 m?3 Luft/h (19.518 kg/h) bendétigt.
Mit dieser Luftmenge kann jedoch auch je kg Luft ca. 18 g H,0, also ca. 351 kg Wasser transportiert
werden. Die Werte kdnnen dem nachstehenden Diagramm enthommen werden.

| hx- Diagramm _fir feuchte Luft Luftdruck p=1013 mbar
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Abb. 3: HX Diagramm (Quelle: www.beuth-hochschule.de)

Hier sieht man, dass die Eingangsluft mit 20 °C bei 70 % rel. Luftfeuchte mit 10 g Wasser beladen
ist. Nach der Anwarmung auf 75 °C ist die Wasserbeladung jedoch immer noch gleich. Beim Durch-
stromen der Luft durch das Getreide steigt jedoch die Wasserbeladung aufgrund der Gleichgewicht-
verhaltnisse an. Dabei kihlt (Verdunstungskalte) die Luft ab und wird bei einer Temperatur von
30°C 100 % rel. Luftfeuchte erreichen. Eine héhere Sattigung kann nicht erreicht werden. Ab die-
sem Punkt wird das Wasser wieder kondensieren. Es stellen sich dabei die Fragen wie hoch darf
die Schicht sein, damit das Wasser erst aulRerhalb des Getreidestapels kondensiert und wie stellt
sich der Temperaturverlauf dar.

Die Heizleistung reicht fir 167 kg H,O pro h bei einer Feuchtgehaltdifferenz von 4 % im Getreide.

In der dt Getreide sind somit 4,65 kg Wasser enthalten, dies bedeutet dann, dass hier ca. 3600 kg
Getreide getrocknet werden missen. Die Luft ist hier jedoch nicht gesattigt, es kann damit ca. die
doppelte Wassermenge entzogen werden, dies bedeutet dass auch die doppelte Menge getrocknet
werden kann, also 7200 kg ( 9,6 m3) jedoch in 2 h. Fir die Beladung eines Fahrzeugs bedeutet dies
bei einer lichten Lange von 7 m und einer lichten Breite von 2,3 m, also 16,1 m? eine Schitthdhe
von ca. 0,6 m. Dartber hinaus wird das Wasser wieder im Getreide kondensieren und muss erneut
verdampft werden. Da aber die Koérner im Bereich unter der Kondensatzone bereits trocken sind,


http://www.beuth-hochschule.de/
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werden diese die Trockenlufttemperatur annehmen und uber die mogliche Verweildauer belastet.
Weiter wird es zu Schmachtkérnern kommen, die den erforderlichen Qualitdtsanspriichen nicht
mehr geniigen werden.

4 oA NIRRT

Abb. 4: Containertrocknung (Foto: MaWiSchiitz.de)

Radialgeblase Luftzufiihrung zum Hanger Wi cher Ls ilung im Hanger

Abb. 5: Wagentrocknungsanlage
(Quelle: Frithjof Wiinsche, Teutschental)

Typisch fur Ruheschichttrockner sind Containertrocknungen
oder Wagentrocknungsanlagen. Containertrocknungen sind
vorwiegend fur die Trocknung von Hackschnitzeln konzipiert,
bei Beachtung der Schitthéhen und der Luftdurchsatze sind
diese auch fur Getreide geeignet. Um bei diesen Trocken-
containern die volle Ladehthe nutzen zu kdnnen werden von
Herstellern sogenannte Mischschneckensysteme angeboten.
Zu beachten ist hier jedoch, dass mit diesen mechanischen
Ruhrwerken auch eine erhfhte mechanische Belastung des >

3 S
Trockengutes einhergeht. Abb. 6: Schneckenriihrwerk
(Foto: Martin Energietechnik)

Wagentrocknungsanlagen eignen sich seit jeher gut fir die Trocknung von Getreide, da die Schitt-
héhen im Allgemeinen bereits durch die vorhandenen Bordwénde in einer akzeptablen HOohe be-
grenzt werden.

Im Gegensatz zu den Ruheschichttrocknern stehen in diesem Temperaturbereich noch Trockner als
Umlauftrockner, Schubwendetrockner und Bandtrockner zur Verfugung. Der Investitionsbedarf fur
diese Trocknerausfiihrungen ist jedoch erheblich hoher. Bedeutend ist jedoch die Produktschonung
und die produzierte Produktqualitat. Umlauftrockner sind nur im Bereich von rieselfahigen Produk-
ten (im allgemeinen Getreide)
moglich, und haben daher nur
einen sehr kurzen Einsatzzeit-
raum. Besser zu beurteilen ist
hier das Schubwendeverfah-
ren, bei dem mit einem Wen-
deaggregat das Trockenpro-
dukt periodisch gewendet und
transportiert wird. Beim Band-
trockner wird das zu trocknen-

Abb. 7: Schubwendetrockner (Foto: Stela)
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de Material durch den Warmluftstrom auf einem Band transportiert. Diese beiden Verfahren eignen
sich auch fir Trockenguter mit unspezifischen Eigenschaften und Konsistenzen und kénnen daher
Uber einen langeren Zeitraum als die Erntezeit genutzt werden.

Trocknungsluft

Feuchtgut

Material-
verteiler

O )
O ®

1 Abluft

Trockengut mp-

Abb. 8: Funktionsprinzip Bandtrockner (Quelle: Sevar)

Als Warmequellen dienen im Rahmen der Abwarmenutzung meist Wasser — Luft — Warmetauscher.
Zusatzlich kénnen hier auch Abgaswarmetauscher eingesetzt werden. Jedoch ist zu beachten, dass
hier keine Schadgase dem Warmluftstrom zugefuhrt werden.

Abb. 9: Wasser-Luft-Warmetauscher Abb. 10: Abgaswarmetauscher (Foto: Sopra.de)
(Foto: S&U Maschinenbau)
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Der Einsatz von Warmetauschern, insbesonders die mogliche Temperaturspreizung zwischen Vor-
lauf und Rucklauf ist unbedingt mit den Herstellern der BHW-Motoren zu klaren. Weiterhin ist zu
beachten, dass beim Einsatz von Abgaswarmetauschern ein zu hoher Gegendruck vermieden wird.
Anlagen, bei denen die Abgase mit in den Warmluftstrom gesaugt werden, sind fur die Trocknung
aus hygienischer Sicht absolut ungeeignet. AuRerdem besteht die Gefahr, dass am Motor ein un-
gewtinschter Unterdruck entsteht.

Um Schaden an den Motoren des Blockheizkraftwerkes zu vermeiden und die Trocknungsanlage
unabhangig vom jeweiligen Warmeanfall betreiben zu kénnen bzw. einen Ausfall der Trocknung zu
kompensieren, ist es unbedingt notwendig, fir die Gesamtanlage eine unabhangige und ausrei-
chend konzipierte NotkUhlanlage vorzusehen.
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Das ,,Biogas Forum Bayern“ ist eine Informationsplattform zum Wissenstransfer
fur die landwirtschaftliche Biogasproduktion in Bayern

Arbeitsgruppe V (Betriebs- und volkswirtschaftliche Bewertung)

hier erarbeiten Experten Publikationen zu folgenden Themen:

Gesetzliche und politische Rahmenbedingungen
Betriebswirtschaft

Volkswirtschaft

Organisation und Management

Finanzierung

Mitglieder der Arbeitsgruppe

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Rosenheim

Bayerischer Bauernverband

Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie
Biogasanlagenbetreiber

Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und Energie-Netzwerk e.V. (C.A.R.M.E.N.)
Fachverband Biogas e.V.

Landesanstalt fir Landwirtschaft

Institut flr Landtechnik und Tierhaltung

Institut fir Betriebswirtschaft und Agrarstruktur

Landmaschinenschule Landshut-Schénbrunn

OmniCert GmbH

Technische Universitat Miinchen

Zitiervorlage
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