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Beschreibung
VERFAHREN ZUR TROCKNUNG VON SCHUTTGUT

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konvektiven Trocknung von Schittgut in einem
Behéltnis, wobei in einem Trocknungsschritt das zu trocknende Schiittgut in dem Behéltnis von
einem Gasgemisch umstrémt wird, welches in dem zu trocknenden Schittgut enthaltenes Was-
ser aufnimmt und anschlieBend aus dem Behaltnis abgeleitet wird, sowie eine entsprechende
Trocknungsvorrichtung. Als Schittgut kommen insbesondere: landwirtschaftliche Giter wie
vorzugsweise Erntegliter (Getreide, Mais, Soja, Hulsenfriichte et cetera), Lebensmittel und
Futtermittel, granulare Materie (Kunststoff, Stein und pharmazeutische Granulate) und techni-
sche Produkte in Frage.

STAND DER TECHNIK

[0002] Viele landwirtschaftliche Produkte und vor allem Erntegiter werden in der Regel mittels
Konvektionstrocknung haltbar gemacht. Bei der Konvektionstrocknung wird das zu trocknende
Gut von einem erhitzten Tragergas (zum Beispiel Luft) umstrémt, wobei die Warme des Gases
auf das Gut Ubertragen und Feuchtigkeit an das Gas abgegeben wird. Generell sind feine Tro-
ckenguter in der Lage, Feuchtigkeit schneller an die Umgebung abzugeben als grobkdérnige.
Der Prozess der Lufttrocknung ist abhangig von der Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur, der
Luftgeschwindigkeit im Trockner und der Beschaffenheit der Oberflache des Trockengutes.
Ublicherweise wird die Luft mit Ol- oder Gasdéfen erwérmt. Gangige Trocknertypen sind: Contai-
ner- sowie Silosatztrockner, D&cherschachttrockner, Durchlauftrockner, Lagerbeliiftungstrock-
ner und Bandtrocknungsanlagen. Weiters kann in Strahlungstrocknung, Kontakttrocknung und
Vakuumtrocknung unterteilt werden, wobei die Kontakitrocknung und vor allem die Konvekii-
onstrocknung am weitesten verbreitet fir die Trocknung von Erntegut ist.

[0003] Die Trocknung ist fur die Haltbarmachung vieler pflanzlicher Erntegiter unerlésslich.
Bedingt durch einen hohen Energiebedarf der Trocknungssysteme, kénnen die Trocknungskos-
ten Uber ein Drittel der Erzeugungskosten betragen, weshalb eine energieeffiziente Trocknung
ein maBgeblicher Aspekt fiir Betriebe und vor allem fir die Wettbewerbsfahigkeit von Getreide-
produzenten ist.

[0004] Aus der DE 10250784 B4 ist ein Verfahren zur konvektiven Trocknung von Nass- oder
Feuchtgut bekannt, wobei das zu trocknende Gut in einem Trockner mit einem Trocknungsgas
beaufschlagt wird, welches beim Trocknungsvorgang in dem zu trocknenden Gut enthaltenes
Wasser aufnimmt und welches nach dem Trocknungsvorgang aus dem Trockner als Abgas
abgefiihrt wird.

[0005] Oftmals muss eine Trocknungsanlage groRe Mengen an Erntegut in kurzer Zeit anneh-
men und verarbeiten (trocknen) kénnen, da in den vergangenen Jahren die Kapazitat einiger
kommerziell erhaltlicher moderner Mahdrescher gestiegen ist und Schlechtwetterbedingungen
das Zeitfenster von der Ernte (Drusch) bis zur Lagerfestmachung verkiirzen kénnen. Nur selten
ergeben sich ideale Wetterverhaltnisse, wenn das Erntegut (zum Beispiel Korn) den endglti-
gen Reifezustand erreicht hat, weshalb eine schnelle Lagerfestmachung unerlasslich ist, da die
physikalischen Lagereigenschaften des Ernteguts zum groBen Teil von dem Klimazustand
(Feuchtegehalt) und der Temperatur wéahrend der Ernte und der Lagerung abh&ngen. Mikroor-
ganismen und biochemische Abbauvorgange im Korn flhren zeitabhangig zu Verlusten, welche
sich von einer Qualitdtsminderung Uber einen Gewichtsverlust bis hin zum vélligen Verderb
erstrecken kénnen. In Silotrocknern sind der Lagerraum und die Trocknerfunktion in einer Ein-
heit kombiniert, wodurch einerseits Platz gespart wird, jedoch kann bei konventioneller Trock-
nung in belifteten und ungekihlten Behéltnissen wie zum Beispiel einigen Silos, bei groBkdrni-
gem oder ungleichmanBig groBem Erntegut und vor allem Erntegut mit einer hohen Erntefeuchte
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wie zum Beispiel Mais, an der Oberflaiche von groBen Kdérnern die gewlinschte Trocknung
optisch erreicht sein, sich jedoch im Korninneren noch Restwasser befinden. Dadurch entsteht
ein Schwitzprozess, da Wasser vom Inneren nach auBen abwandert und sich an der Oberfl&-
che ansammelt. Dieses Wasser bietet Pilzen, Bakterien und anderen Mikroorganismen einen
idealen Nahrboden, resultierend in Qualitatsverlusten des Ernteguts. Schéadlingsbefall durch
Insekten ist hierzu auch anzufiihren. Qualitatsverluste werden allerdings auch durch Ubertrock-
nung des Ernteguts, durch zu lange Trocknungsdauer oder zu hohe Temperatur erzielt.

[0006] Die RU 2392793 C1 betrifft ein Verfahren zum Trocknen und Lagern von Getreide,
wobei zum Trocknen bei der Lagerung kinstlich entwasserte Luft zur Kérnermasse in zwei
zyklisch alternierenden Stufen zugefiihrt wird, wobei in der ersten Stufe Luft mit einer Tempera-
tur unterhalb des Taupunkts und getrennt von kondensierter Feuchtigkeit und in einer zweiten
Stufe diese Luft wieder auf Umgebungstemperatur erhitzt wird, wodurch es mdglich ist die
Feuchtigkeit in den Kérnern zu entfernen. Der in der RU 2392793 C1 beschriebene Trock-
nungsprozess wird jedoch nicht in einer inerten Atmosphére durchgefihrt.

[0007] Die DE 2947759 A1 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Trocknen von
Schittgut, insbesondere Getreide, unter Verwendung von durch die Schiittung gefiihrtem Gas
zur Aufnahme und Abfiihrung von Feuchtigkeit, wobei gekiihltes Gas verwendet wird, das sich
spater bei Durchtritt durch die Schiittung erwarmt und die Feuchtigkeit damit aus dem Getreide
abtransportiert. Die DE 2947759 A1 behandelt kein Trocknungsverfahren in inerter Atmosphére.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, die Nachteile des Stands der Technik zu Uber-
winden und ein Verfahren zur Nasslagerung und Trocknung von Schittgiitern und granularer
Materie vorzuschlagen, mittels dem Schittgiter, insbesondere Erntegliter, sofort nach der Ernte
nass eingelagert, anschlieBend getrocknet und trocken gelagert werden kénnen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur konvektiven Trocknung von Schittgut in
einem Behaltnis, wobei in einem Trocknungsschritt das zu trocknende Schittgut in dem Behalt-
nis von einem Gasgemisch umstrémt wird, welches in dem zu trocknenden Schittgut enthalte-
nes Wasser aufnimmt und anschlieBend aus dem Behéltnis abgeleitet wird. Dabei ist vorgese-
hen, dass vor dem Trocknungsschritt ein Kihlschritt durchgefiihrt wird, bei dem das Schiittgut
auf eine Temperatur kleiner der Umgebungstemperatur gebracht wird, wobei sowohl| der Kiihl-
schritt als auch der Trocknungsschritt im gleichen gasdichten Behaltnis stattfinden.

[0010] Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass Lagerraum gespart wird und Schittguter,
vorzugsweise groBe Mengen an Erntegut sofort nach dem Drusch in das gasdichte Behaltnis
eingebracht und gekiihlt gelagert werden kénnen, wodurch Qualitatsverluste und Beschadigun-
gen des Schittguts stark vermindert werden, weshalb eine witterungsunabhéngige Einlagerung
auch bei der erfindungsgemanen Trocknungsvorrichtung erméglicht wird.

[0011] Um Pilzen, Bakterien (Escherichia coli, Enterobakterien, insbesondere Salmonellen),
anderen Mikroorganismen und Insekten keinen N&hrboden beziehungsweise keine glinstigen
Lebensbedingungen zur Verfigung zu stellen und um den Keimgehalt zu reduzieren, findet der
Trocknungsschritt in einer inerten Atmosphare statt, da wie zuvor erwéhnt, wahrend und nach
dem Trocknungsschritt Schwitzwasser auf der Oberflache von biologischem Schiittgut entste-
hen kann.

[0012] Dabei wird die inerte Atmosphére durch Einbringen eines Inertgasgemisches in das
Behaltnis erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass das Gasgemisch vorab stéchiometrisch gemischt
werden und bei Bedarf in das Behaltnis eingespeist werden kann, wodurch ein einfaches Nach-
begasen des Behéltnisses erméglicht wird.

[0013] Gem&B dem erfindungsgeméaBen Verfahren besteht das Inertgasgemisch aus einem
GroBteil an Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und zumindest einem Edelgas, vorzugsweise Argon.
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[0014] Prinzipiell kann das Verfahren mit jeglicher Art von Inertgasen durchgefiihrt werden,
wobei die oben genannte Kombination den Vorteil bietet, dass Stickstoff kostenglinstig mit Hilfe
einer Druckwechsel-Adsorptionsanlage (PSA) erzeugt werden kann und sich das farb- und
geruchslose Gas neutral verhalt und keinerlei chemische Rickstdnde oder Reaktionen am
Schittgut hinterlésst oder eingeht.

[0015] Eine bevorzugte Ausflhrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor,
dass das Inertgasgemisch aus 70 bis 95%, insbesondere aus 90% Stickstoff, 5 bis 10%, insbe-
sondere 7% Argon und 2 bis 4%, insbesondere 3% Kohlenstoffdioxid besteht, da Stickstoff wie
bereits erwéhnt ein reaktionstrdges und kostenglinstiges Fillmedium ist und Kohlenstoffdioxid
das Wachstum einiger Pilzarten und Hefen sowie bestimmter Bakterien hemmt. In héheren
Konzentrationen wird bereits das Auskeimen von Pilzsporen verhindert und diese werden zer-
stért. Aufgrund der héheren Dichte von Argon gegenliber dem Medium Luft, besitzt Argon (als
auch Kohlenstoffdioxid) gute Verdrangungseigenschaften. Es ist vorzugsweise vorgesehen,
dass das Inertgasgemisch schwerer als das Medium Luft ist, um diese aus dem Inneren des
Behaltnisses bei der Inertisierung des Behéltnisses zu verdrangen.

[0016] In einer bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird in einer Endpha-
se des Trocknungsschrittes, also kurz vor der endgiltigen Lagerung, zur Entkeimung des
Schittguts die Dosierung des Kohlenstoffdioxids im Inertgasgemisch, auf 5 bis 20% erhéht, um
eine verstarkte keimtétende Wirkung und dadurch eine Entkeimung durch die erhéhte Kohlen-
stoffdioxidkonzentration zu erzielen.

[0017] Um das Inertgasgemisch fir die Inertisierung und Nachbegasung des gasdichten Be-
héltnisses vorréatig zu haben, wird in einer bevorzugten Ausflihrungsvariante des erfindungsge-
mafRen Verfahrens ein Inertgasspeicher verwendet, welcher mit einem Flaschenlager und einer
Dosierstation in Verbindung steht. Uber ein Magnetventil und ber eine Inertgaszuleitung wird
das Inertgasgemisch mittels eines Verdichters vorzugsweise auf einen Druck von 30 bis 40 bar
gebracht und in den Inertgasspeicher geleitet.

[0018] Durch die inerte Atmosphére kénnen Schittgiter aller Art je nach Anwendung bei 20 bis
110°C erwdrmt und mit einem hohen Wirkungsgrad getrocknet werden. Fir empfindliche
Schittgiter, vor allem jene aus der Landwirtschaft oder biologische Produkte der Pharmazie,
wird eine schonende Temperatur von bevorzugt 30 bis 45°C gewahlt, um keine Proteinstruktu-
ren, Enzyme, Pigmente, Antioxidantien oder Vitamine in beispielsweise Lebensmitteln zu zer-
stéren, um eine hohe Keimfahigkeit von Kérnern (geringe Trockenmasseverluste) und biologi-
sche Wertigkeit des Schittguts zu wahren. Hierzu wird unter anderem der Schutz des Schiitt-
guts vor Pilzen, insbesondere Lagerpilze und deren Stoffwechselprodukte wie zum Beispiel
Mykotoxine, Mikroorganismen wie insbesondere pflanzliche Ein- und Mehrzeller, DNA und RNA
Fragmente, Plasmide und Viren, Fumonisine, Fusarien und Insekten durch die inerte Atmospha-
re bendtigt. Bei einer Trocknungstemperatur zwischen 100 und 120°C kénnen starke Beein-
trachtigungen der biologischen Wertigkeit aufgrund von zum Beispiel der Maillard-Reaktionen
stattfinden. In kornférmigem Erntegut finden diese Prozesse in noch nicht vollstandig ausgereif-
ten Kérnern mit einem erhdhten Gehalt an reduzierenden Zuckern bereits bei 80°C statt. Liegt
die Kornfeuchtigkeit unter 20 %, ist die Gefahr einer Schadigung gréBer als bei hdheren Korn-
feuchten. Aufgrund der inerten Atmosphare kénnen jedoch niedrigere Trocknungstemperaturen
gewahlt werden, da zahlreiche chemische Reaktionen neben einer erhéhten Temperatur auch
Sauerstoff fiir ihren Ablauf benétigen. Die Lufttemperatur fir die Trocknung von Saatgut sollte
beispielsweise 36 °C nicht Uiberschreiten, um Keimschaden zu vermeiden.

[0019] Bevorzugt wird im Trocknungsschritt das Gasgemisch Uber einen ersten Warmetau-
scher, der mit einem Warmwasserspeicher verbunden ist, erwérmt, vorzugsweise auf folgende
Temperaturen gebracht: 35 bis 45°C oder 41 bis 65°C oder 55 bis 80°C und in das Innere des
Behaltnisses geleitet. Die Temperatur des Gasgemisches nach dem ersten Warmeaustauscher
wird aufgrund von folgenden Parametern gewahlt: Art, Form, Gr6Be und hygroskopischem
Verhalten des zu trocknenden Schiittguts, Verweilzeit des Schiittguts im Behaltnis, Geblaseleis-
tung der Ventilatoren und einem erwiinschten Trocknungsgrad. Durch die keimtétende bezie-
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hungsweise keimmindernde Wirkung des Inertgases wird eine langerfristige Haltbarkeit des
Schittguts ermdglicht und biologisch wertvolle Inhaltsstoffe von Lebens- und Futtermitteln
bleiben intakt. Durch die hohe hygienische Wirkung des Gasgemisches kombiniert mit einer
schonenden Trocknung, ist das Verfahren auch fiir anspruchsvolle Anwendungen einsetzbar.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante findet im Trocknungsschritt eine Umschich-
tung des Schiittguts statt. Durch diese Umschichtung des Ernteguts bei der Trocknung wird
dem Korn eine Ruhephase gegeben, wodurch geniigend Zeit zur Verfiigung steht, dass eine
Wasserabwanderung (Kapillarwanderung) vom Korninneren an die Oberflache des Korns statt-
findet, wodurch entstandenes Schwitzwasser vom Inertgasgemisch aufgenommen und abge-
fOhrt werden kann. Durch den geringeren Verlust von Erntegut wird schlussendlich ein héherer
Ernteertrag erméglicht.

[0021] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dass zur Schad-
lingsbekdmpfung, Entkeimung und Konservierung des Schiittiguts neben dem Inertgas keine
Zusatzstoffe wie Insektizide oder Pestizide bendtigt werden, um kurz oder langfristig hygieni-
sche Lagerungsbedingungen zu schaffen und um das Schiittgut zu konservieren. Um eine hohe
Effizienz zu erreichen, also um Mikroorganismen abzutéten, empfiehlt es sich fiir einige Le-
bensmittel, je nach Schiittgut unterschiedlich, die Inertgaskonzentration lber einen Zeitraum
von 6 bis 40 Wochen, vorzugsweise 3 bis 7 Wochen, bei einer Temperatur von vorzugsweise
grofRer als 15°C bei liber 98%, vorzugsweise Uber 99% im Behaltnis zu halten, da diese ,Sterili-
sation® beziehungsweise der Prozess der Dezimierung von Keimen neben einigen Verfahren-
sparametern auch von der Dauer der Anwendung abhéangt.

[0022] Eine bevorzugte Ausflhrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor,
dass der Warmwasserspeicher zumindest aus einer der folgenden Quellen gespeist wird: von
einer Warmepumpe, aus Geothermie, Prozesswarme oder Sonnenkollektoren. Die Verwendung
von zumindest einem Warmeaustauscher, der mit zumindest einem Warmwasserspeicher
verbunden ist, welcher durch zumindest eine Warmepumpe gespeist wird, die wiederum mit
einer Energiequelle in Verbindung steht, hat den Vorteil, dass ékologische Energiequellen wie
zum Beispiel Geothermie oder Solarkraft, Aufwindkraftwerke, Wasserkraft et cetera gewahlt
werden kénnen um einerseits in biologischem Bewusstsein zu handeln und andererseits um
Energiekosten zu sparen.

[0023] Die Energie fur die Warmepumpe kann aus einem Kaltwasserspeicher, einem Brunnen
oder einer sonstigen Warmequelle mit Warmeriickgewinnung entnommen werden. Es bleibt in
einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens ein Teil der Warme
mittels Prozesswarmeriickgewinnung im Kreislauf erhalten, da mittels Warmepumpe Prozess-
warme aus Wasser, welches aus dem Kaltwasserspeicher stammt und durch Warmeaustausch
im zweiten Warmeaustauscher erwarmt wurde, zuriickgewonnen wird. Hierdurch kénnen wiede-
rum Kosten gespart werden und der 6kologische Aspekt des erfindungsgeméaBen Verfahrens
wird weiter hervorgehoben, da Energie sparsam und effizient eingesetzt werden kann und keine
umweltbelastenden (beispielsweise Kohlenstoffdioxid) Dampf- und Geruchsemissionen entste-
hen wie bei Beheizung mit beispielsweise Ol und Gas.

[0024] In einer bevorzugten Ausfilhrungsvariante ist das Behaltnis so ausgebildet, dass das
durch die Gasleitung in das Behdltnis einstrdmende Inertgasgemisch die im Behélter befindliche
Luft durch das obere Ventil und den Auslass verdrangt. Das obere Ventil bleibt solange ge6ff-
net, bis die vorbestimmte Menge an Inertgas im Behéltnis vorhanden ist. Ist ein Maximalwert
von 0,5 - 2%, vorzugsweise 1 - 2% oder 1,5 - 3,5%, vorzugsweise 2 - 3% Restsauerstoff im
Behaltnis erreicht, so schlieBt das obere Ventil und die Inertgaszufuhr. Das zugefiihrte Gasge-
misch wird anschlieBend in einem geschlossenen System mittels zumindest einem Ventilator,
vorzugsweise einem Radialventilator im Kreis gefuhrt. Daten wie Behéltnisinnendruck, Tempe-
ratur, Feuchte, Gasstrémung und Restsauerstoffgehalt werden mittels eines SPS- Programms
Uberwacht. AuBerdem wird durch die Inertisierung des Behéltnisses, die durch Stdube oder
Garprozesse bedingte Explosionsgefahr stark vermindert bis génzlich verhindert.

[0025] In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird zur
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Einstellung einer Durchstrdmungsmenge des Inertgasgemisches eine Regeleinheit verwendet,
die eine Steuerung des Drucks und der Durchflussmenge des Gasgemisches erméglicht. Hier-
durch kann eine fiir das Produkt optimale Durchstrémung auf einfache Art und Weise eingestellt
werden. Durch den Trocknungsschritt und die inerte Atmosphéare kann das Schiittgut im Behalt-
nis sowohl kurzfristig als auch langfristig, vorzugsweise 5 bis 11 Monate lang gelagert werden.

[0026] In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist fest-
gelegt, dass die Stromungsgeschwindigkeit des Inertgasgemisches von der Beschaffenheit und
Art des Schiittguts abhangt; genauer gesagt von dessen Feuchte und der Temperatur, bei der
man es trocknen will. Diese Parameter werden von Fall zu Fall festgelegt, wobei ein bevorzug-
tes Gasvolumen bei 20 bis 30.000 kg/h liegt.

Wahrend dem Trocknungsprozess kdénnen leichte Gasverluste auftreten. Bei einer zu hohen
Rest-Sauerstoffkonzentration im Behéltnis, kann mittels des im Inertgasspeicher bereitgestellten
Inertgasgemisches nachbegast werden.

[0027] Wie zuvor erwdhnt, wird Schiittgut und vor allem Erntegut (Getreide, Weizen, et cetera)
sofort nach der Ernte in das gasdichte Behaltnis gekihlt eingelagert, um die Keimaktivitaten zu
minimieren. Wahrend der Einlagerung erfolgt bereits ein Kihlschritt, der bevorzugt mittels Kiihl-
luft umgesetzt wird. Die Dauer der Abkihlung des Schittguts im Behéltnis liegt bei einer Stunde
bis zu einem Tag und bevorzugt bei ein bis zwei Tagen.

[0028] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist vor-
gesehen, dass als Kihlluft Umgebungsluft verwendet wird. Diese wird aus Kostengriinden
verwendet und senkt die Temperatur im Behéltnis wéhrend des Kuhlschritts auf kleinere Werte
als jene der Umgebungstemperatur, bevorzugt auf 5 bis 13°C und besonders bevorzugt auf 6
bis 12°C. Die Kihlluft wird bevorzugt durch zumindest einen zweiten Warmeaustauscher, der
mit einen Kaltwasserspeicher verbunden ist, gekuhlt.

[0029] Bevorzugter Weise wird in einer Variante des erfindungsgeméaBen Verfahrens der Kalt-
wasserspeicher von einem Brunnen oder einer Warmepumpe gespeist. Andere Kaltequellen
wie beispielsweise ein Fluss oder ein See sind denkbar. Vorteilig ist, dass wahrend des Kiihl-
schrittes zusétzliches Schittgut in das Behalinis eingebracht werden kann, da somit auch zu-
satzlich eingebrachtes Erntegut sofort nach der Ernte gekihlt eingelagert werden kann.

[0030] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens besteht darin, dass das Gasge-
misch in einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante in einem gasdichten geschlossenen System im
Kreis gefihrt wird, da somit die Umweltbelastung und die Kosten reduziert werden. Problema-
tisch ist, dass das bei bekannten Trocknungsverfahren anfallende Abgas je nach Beschaffen-
heit des zu trocknenden Nass- oder Feuchtguts mit Geruchs- und zu Teil mit Keimen belastet
sein kann. Derartige Abgase dirften in der Regel nicht ohne vorherige Behandlung in die Um-
welt abgegeben werden. Insbesondere bei der Trocknung von stark wasserhaltigem Getreide
(Mais) bestehen Akzeptanzprobleme durch die Offentlichkeit, mit welchen sich die Betreiber
entsprechender Anlagen auseinandersetzen missen. Durch die inerte Atmosphére wird der
Abbau von organischen Komponenten in dem zu trocknenden Gut vorteilhafterweise geférdert;
es kommt somit zu einer Hygienisierung.

[0031] Das im Trocknungsschritt mit Feuchtigkeit gesattigte Gasgemisch wird vor dem erneuten
Erwdrmen in einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgeméaBen Verfahrens aus-
kondensiert, also das enthaltene Wasser groBteils abgeschieden, wodurch nur bei Bedarf
nachbegast wird und kein vollstdndiger Gaswechsel stattfinden muss. Bei dieser Verfahrensva-
rianate werden beim Trocknungsvorgang das Trocknungsgas in einem geschlossenen Kreis
geflihrt und die Feuchte auskondensiert. Somit werden mit dem Verfahren Geruchsstoffe und
Keime durch das Inertgasgemisch eliminiert und mit dem Kondensat aus dem Trockner abge-
fihrt. Dadurch kann der Einsatz von kostenintensiven Biowé&schern oder Biofiltern im Ab-
gasstrom eingespart werden.

[0032] Bevorzugt wird bei der Erntegutannahme und/ oder der Einlagerung mittels Stichproben
der Toxingehalt des Ernteguts getestet, wobei Toxinwerte fir eine Vielzahl verschiedener Toxi-
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ne vorzugsweise unter 10 pg/kg liegen. Eine umfassende Qualitatskontrolle bei der Annahme
des Ernteguts (Vorreinigung, optische Sortierung) kann eine effiziente Reduktion von Mykotoxi-
nen in den Endprodukten, insbesondere bei Mais erzielen, wodurch eine hohe Qualitadt des
Produktes Uber die gesamte Wertschépfungskette erzielt werden kann.

[0033] In einer weiteren bevorzugten Variante des erfindungsgemafBen Verfahrens kommen in
der Trocknungsvorrichtung als Mittel zur Einfuhr von Schiittgut in das gasdichte Behalinis eine
Schittgutzufiihrung, insbesondere in Form eines Liftes, und ein Austragungsmechanismus,
insbesondere in Form einer Austragungsschnecke, in Frage. Zur Umschichtung des Schiittguts
im Behéltnis wird ein Teil des Schiittguts im unteren Teil des Behaltnisses nach einer angemes-
senen Trocknungszeit schichtenweise durch die horizontal kreisende und rotierende Austra-
gungsschnecke mittig ausgetragen. Nach der Austragung wird ein unterhalb der Behaltnisplatte
befindlicher Schieber vorzugsweise pneumatisch verschlossen. Eine horizontale Paddelschne-
cke befdrdert das ausgetragene Schiittgut zu einem Lift, der es nach oben transportiert und bei
gedffneter Einfuhrklappe Uber einen Zubringmechanismus wie vorzugsweise einem Férder-
band, einer Schnecke oder einer Rutsche, zuriick in das Behaltnis beférdert. Mit dieser Um-
schichtung wird gewahrleistet, dass das Schiittgut angemessen durchmischt wird und keine
feuchten ,Nester” in einer Schittmasse entstehen kdnnen. Im Falle von koérnigem Erntegut,
bekommt das Korn bei dieser Art der Umschichtung eine Ruhephase, um im Korninneren ent-
haltenes Wasser an die Oberflache abzuleiten. Sowohl die Einrichtungen firr die Schittgutzu-
fihrung als auch fiir den Austrag und die Umschichtung sind im Falle eines gasdichten ge-
schlossenen Systems gasdicht auszufiihren.

[0034] In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante des erfindungsgemafBen Verfahrens wird das
Behéltnis, vorzugsweise ein Silo, kontinuierlich und automatisch mit dem zu trocknenden
Schittgut beschickt, der Kihlschritt eingeleitet, inertisiert, der Trocknungsschritt eingeleitet und
nach Abschluss des Trocknungsschritts entleert, sowie das getrocknete und zumindest keimre-
duzierte Schittgut einer weiteren Verarbeitung zugefihrt. Im Inneren des Behéltnisses befinden
sich Sensoren und Sonden, welche die Luftfeuchte und die Temperatur messen. Uber eine
Steuereinheit werden wahrend des Trocknungsschrittes Intervallzeiten fir die Umschichtung
des Schittguts bestimmt; genauer gesagt wann das Schiittgut Gber vorzugsweise eine Austra-
gungsschnecke enthommen und Uber eine Erntegutzufiihrung, vorzugsweise einen Lift, vertikal
nach oben und zurlick in das Behaltnis beférdert wird. Die Steuereinheit regelt neben den Inter-
vallzeiten auch den Einfluss auf den Warmeibergang zwischen dem Heizmedium, vorzugswei-
se in Form des Warmeaustauschers, und dem Schittgut, vorzugsweise Erntegut, sowie die
Strémungsgeschwindigkeit des Gasgemisches mittels Regulation der Gebléseleistung. Bevor-
zugt wird die Anfangsfeuchte von Erntegut von 30 bis 40% auf 10 bis 14% bei Mais oder von 12
bis 18% auf 8 bis 10% bei Weizen oder Soja in mehreren Vorgangen der Umschichtung im
Behaltnis, bei einer vorgegebenen Zeit und bei niedriger Temperatur schonend durch Trock-
nung reduziert. Durch die Automatisierung der zuvor erwdhnten Vorgange ist eine einfache
Prozessfihrung méglich, da im Gegensatz zu vielen herkdmmlichen Verfahren, einige Pro-
zessparameter konstant gehalten werden kénnen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0035] Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels néher erldutert. Die Zeich-
nungen sind beispielhaft und sollen den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keines-
falls einengen oder gar abschlieBend wiedergeben.

[0036] Dabei zeigt:

[0037] Fig. 1 eine schematische Darstellung des Kiihlprozesses des erfindungsgemafen
Verfahrens

[0038] Fig. 2 eine schematische Darstellung des Inertisierungsvorgangs des erfindungsgema-
Ben Verfahrens

[0039] Fig. 3 eine schematische Darstellung des Trocknungsprozesses des erfindungsgema-
Ben Verfahrens
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0040] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung des Kiihischrittes des erfindungsgemafen
Verfahrens. Wahrend des gesamten Fillvorgangs wird das Schiittgut, vorzugsweise Erntegut,
lber eine Schiittgutzufiihrung 9, vorzugsweise einen Lift, in ein Behaltnis 1, vorzugsweise einen
Silo, eingebracht. Das Schiittgut, vorzugsweise Erntegut, wird sofort bei der Einbringung mittels
Kihlluft auf eine Temperatur kleiner der Umgebungstemperatur, vorzugsweise auf 5 bis 11°C
oder 7 bis 13°C abgekihlt. Die Kihlluft wird aus der Umgebungsluft gewonnen und wird Uber
einen Lufteinlass 11 durch einen Filter 12 mittels zumindest einem Ventilator 10, vorzugsweise
einem Radialventilator, eingesaugt, Gber die Leitung 38 zu zumindest einem zweiten War-
meaustauscher 5 geleitet, wo sie mittels dieses Warmeaustauschers, der mit zumindest einem
Kaltwasserspeicher 6 in Kontakt steht, der Uber eine Kéltequelle, vorzugsweise einen Brunnen
7 und/ oder einer Warmepumpe 4 (siehe Fig. 3) gespeist wird, gekihlt wird. Wasser, das durch
den Wéarmeaustausch mit der Kihlluft im zweiten Warmeaustauscher 5 erwarmt wurde, wird in
einen Riicklauf-Sickerbrunnen 37 abgeflihrt oder der Warmepumpe 4 zugefiihrt (siehe Fig. 3).

[0041] Vom Warmeaustauscher 5 aus wird die Kihlluft Ober eine Gasleitung 44, den Ventilator
10, eine Bypassleitung 13 gefiihrt, von einem Ventil 14 gesteuert und Uber die Gaszuleitung 21
in einen vorzugsweise horizontalen, runden oder quaderférmigen Boden des Behaltnisses 1
eingebracht, welcher mit Durchtrittséffnungen 16, vorzugsweise mit Lochblechen oder Spaltsie-
ben, versehen ist und mittels dieser Durchtrittséffnungen 16 gleichmaBig im Inneren des Be-
haltnisses 1, vorzugsweise Silos verteilt. Die Kihlluft steigt nach oben und durchstrédmt somit
das im Behaltnis 1 befindliche Schiitt- beziehungsweise Erntegut und kiihlt es auf eine Tempe-
ratur von 5 bis 11°C, bevorzugt 6 bis 10°C oder 7 bis 13°C, bevorzugt 8 bis 12°C ab. Mittels des
Auslasses 17, wird die vom Schiitt- oder Erntegut erwarmte Kihlluft Gber ein oberes Ventil 18,
ins Freie geleitet. Eine Ausflihrungsvariante, in der statt einem oberen Ventil 18 eine Klappe
oder ein &hnlicher Offnungs- beziehungsweise Verschlussmechanismus verwendet wird, ist
denkbar.

[0042] Wahrend der Kihlung und wéhrend der Beflllung des Behaltnisses 1 bleibt eine Inert-
gaszufuhrleitung 19 (siehe Fig. 2) verschlossen, um unnétigen Verbrauch von Inertgas zu ver-
meiden. Bei Erreichen einer bevorzugten Flllstandsmenge, werden eine gasdicht verschlieBba-
re Beflllungsklappe 20 beziehungsweise ein gasdicht verschlieBbarer Einlassschieber und der
gasdicht verschlieBbare Lufteinlass 11 geschlossen und eine Inertisierung des Behéltnisses 1
beginnt.

[0043] In Figur 2 ist eine schematische Darstellung des Inertisierungsvorgangs des erfindungs-
gemafen Verfahrens dargestellt. Zuallererst wird ein Inertgasgemisch, welches vorzugsweise
aus Stickstoff, Kohlendioxyd und zumindest einem Edelgas (Helium, Neon, Argon, Krypton,
Xenon, Radon) besteht, zur raschen Beschickung des Behéltnisses 1 und zur Nachbegasung in
einem Inertgasspeicher 8 bereitgestellt, wobei Stickstoff vorzugsweise mittels einer PSA (Pres-
sure Swing Adsorption) - Anlage 15 in Kombination mit einer Druckluftanlage 23 (bestehend
aus: Kompressor 32, Druckluftbehalter 33 mit Kondensatablass 34, Trockner 36 mit Kondensa-
tablass 35) erzeugt wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafen
Verfahrens ist ein Flaschenlager 24 Uber eine Dosierstation 25, ein Magnetventil 26 und Uber
einen Verdichter 27 mit dem Inertgasspeicher 8 verbunden. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
variante wird das Inertgasgemisch auf einen Druck von 30 - 40 bar mittels des Verdichters 27
gebracht.

[0044] Uber ein Magnetventil 28 wird das Inertgasgemisch weitergeleitet und der Gasdruck
mittels Druckminderer auf vorzugsweise 0,1 bis 0,2 bar oder 0,2 bis 1,0 bar reduziert und das
Gasgemisch mittels Inertgaszufuhrleitung 19 und Gaszuleitung 21 in das Behaltnis 1 geleitet,
wo es durch die Durchtrittséffnungen 16, vorzugsweise Spaltsiebe oder Lochbleche, gleichma-
Big im Inneren des Behaltnisses 1, vorzugsweise Silos verteilt wird. Nach vollstandiger Befil-
lung des Behéltnisses 1 mit dem Inertgasgemisch, also nach Verdrédngung des Luftsauerstoffs,
wird das obere Ventil 18 geschlossen.

[0045] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des Trocknungsschritts des erfindungsge-

7/14



D Estenichisches AT 519 134 B1 2019-10-15

patentamt

méBen Verfahrens. Am Boden des Behaltnisses 1 ist eine gasdicht verschlieBbare Produktaus-
lasséffnung 29 angeordnet, welche mittels eines Auslassschiebers oder &hnlichem verschlief3-
bar ist. Als Produktaustragungsmechanismus 30 wird vorzugsweise eine Austragungsschnecke
verwendet. Bei geschlossenem, oberen Ventil 18, wird das mit Feuchtigkeit gesattigte Inertgas-
gemisch Uber die Gasableitung 22 zum zweiten Warmeaustauscher 5 geleitet, wo Wasser aus
dem Gas vorzugsweise bei 9 bis 21°C oder 4 bis 19°C auskondensiert und iber einen Konden-
satablass 31 an die Umgebung abgefihrt wird. Das entwasserte Inertgasgemisch wird mittels
Ventilator 10 zum ersten Warmeaustauscher 2 geleitet, wo es auf die gewiinschte Temperatur
gebracht und Uber die Gaszuleitung 21 in das Innere des Behéltnisses 1 zuriick geleitet wird.

[0046] Vom zweiten Warmeaustauscher 5 erwdrmtes Wasser kann aus dem Kaltwasserspei-
cher 6 einerseits in den Ricklauf-Sickerbrunnen 37 abgefiihrt oder der Warmepumpe 4 zur
Abklhlung zugefiihrt und abgekihlt wieder dem Kaltwasserspeicher 6 zugefuhrt werden. Uber
die Warmepumpe 4 (bestehend aus Verdampfer 39, Kompressor 40, und Verflissiger 41) kann
mittels Zulauf 42 dem Warmwasserspeicher 3 Warmwasser zugefiihrt werden. Von einer sons-
tigen Wéarmequelle 46 kann Warme Uber den Zulauf 42 direkt zu dem Warmwasserspeicher 3
zugefuhrt werden. Warmes Wasser kann aus dem Warmwasserspeicher 3 Gber einen Ricklauf
43 wieder der Warmepumpe 4 zum Erwérmen riickgefiihrt oder aus dem Prozess ausgekoppelt
werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

1 Behéltnis

2 erster Warmeaustauscher
3 Warmwasserspeicher

4 Warmepumpe

5 zweiter Warmeaustauscher
6 Kaltwasserspeicher

7 Brunnen

8 Inertgasspeicher

9 Schittgutzufiihrung

10 Ventilator

11 Lufteinlass

12 Filter

13 Bypassleitung

14 Ventil

15 PSA-Anlage

16 Durchtrittséffnungen

17 Auslass

18 Oberes Ventil

19 Inertgaszufuhrleitung

20 Beflllungsklappe
21 Gaszuleitung
22 Gasableitung
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23 Druckluftanlage
24 Flaschenlager
25 Dosierstation

26 Magnetventil
27 Verdichter
28 Magnetventil

29 Produktauslasséffnung
30 Produktaustragungsmechanismus
31 Kondensatablass 3

32 Kompressor

33 Druckluftbehélter

34 Kondensatablass

35 Kondensatablass

36 Trockner

37 Rucklauf-Sickerbrunnen
38 Leitung

39 Verdampfer

40 Kompressor

41 Verflissiger

42 Zulauf

43 Ricklauf

44 Gasleitung

45 Sensoren

46 Sonstige Warmequelle
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Patentanspruche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren zur konvektiven Trocknung von Schittgut in einem Behaltnis (1), wobei in einem
Trocknungsschritt das zu trocknende Schiittgut in dem Behéltnis (1) von einem Gasge-
misch umstrdmt wird, welches in dem zu trocknenden Schittgut enthaltenes Wasser auf-
nimmt und anschlieBend aus dem Behaltnis (1) abgeleitet wird, wobei vor dem Trock-
nungsschritt ein Kihischritt durchgeflihrt wird, bei dem das Schiittgut auf eine Temperatur
kleiner der Umgebungstemperatur gebracht wird, wobei sowohl der Kihlschritt als auch der
Trocknungsschritt im gleichen gasdichten Behaltnis (1) stattfinden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Trocknungsschritt in einer inerten Atmosphére stattfindet, dass die iner-
te Atmosphare durch Einbringen eines Inertgasgemisches in das Behaltnis (1) erzeugt wird
und dass das Inertgasgemisch aus Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und zumindest einem
Edelgas, vorzugsweise Argon besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Inertgasgemisch aus 70
- 95%, insbesondere 90% Stickstoff, 5 - 10%, insbesondere 7% Argon und 2 - 4%, insbe-
sondere 3% Kohlenstoffdioxid besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Endphase des Trocknungsschrittes zur Entkeimung des Schittguts die Dosierung des
Kohlenstoffdioxids im Inertgasgemisch auf 5 - 20% erhéht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Trocknungsschritt eine Umschichtung des Schiittguts stattfindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Trocknungsschritt das Gasgemisch (ber einen ersten Warmeaustauscher (2), der mit
einem Warmwasserspeicher (3) verbunden ist, erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das im Trocknungsschritt mit
Feuchtigkeit gesattigte Gasgemisch vor dem erneuten Erwarmen auskondensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmwasserspeicher (3)
zumindest aus einer der folgenden Quellen gespeist wird: von einer Warmepumpe (4), aus
Geothermie, Prozesswarme oder Sonnenkollektoren.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie fir die Warme-
pumpe (4) aus einem Kaltwasserspeicher (6), einem Brunnen (7) oder einer sonstigen
Warmequelle (46) mit Warmerlckgewinnung entnommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kihlschritt mittels Kuhlluft umgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Kihlluft Umgebungsluft
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur im Behaltnis (1) wahrend des Kihlschritts auf 5 bis 13°C, vorzugsweise 6
bis 12°C, abgesenkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 - 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlluft
durch einen zweiten Warmeaustauscher (5), der mit einem Kaltwasserspeicher (6) verbun-
den ist, gekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltwasserspeicher (6)
von einem Brunnen (7) oder einer Warmepumpe (4) gespeist wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Kihlschritts zusétzliches Schittgut in das Behaltnis (1) eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gasgemisch in einem gasdichten geschlossenen System im Kreis gefiihrt wird.
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Trocknungsvorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 15, umfassend Mittel zur Einbringung von Schittgut in ein gasdichtes Behaltnis (1) und
Mittel zur Abfuhr von Schiittgut aus dem Behaltnis (1), einer Gaszuleitung (21) und einer
Gasableitung (22), wobei ein erster (2) und ein zweiter (5) Warmeaustauscher mit dem Be-
haltnis (1) verbunden sind, wobei der zweite Warmeaustauscher (5) zur Kiihlung und der
erste Warmeaustauscher (2) zur Erwdrmung eines Gasgemisches verwendbar sind, wel-
ches Uber die Gaszuleitung (21) dem gasdichten Behéltnis (1) zufiihrbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Zufiihren von Inertgas in das Behéltnis (1) ein Inertgasspeicher
(8), insbesondere Uber die Gaszuleitung (21), mit dem Behaltnis (1) verbunden ist.

Trocknungsvorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass an eine Zulei-
tung (19) zum Inertgasspeicher (8) zumindest eine Inertgasquelle anschlieBbar ist.

Trocknungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Warmeaustauscher (2) mit einem Warmwasserspeicher (3) verbunden ist.

Trocknungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Mittel zur Umschichtung des Schiittguts im Behéltnis (1) vorhanden ist.

Trocknungsvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmwas-
serspeicher (3) zumindest mit einer der folgenden Quellen verbunden ist: mit Geothermie,
Prozesswarme, Sonnenkollektoren, und/oder einer Warmepumpe (4).

Trocknungsvorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
pumpe (4) mit zumindest einer der Quellen verbunden ist: einem Kaltwasserspeicher (6),
Geothermie, Solarkollektoren oder sonstigen Warmequellen (46) mit Warmeriickgewin-
nung.

Trocknungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Warmeaustauscher (5) mit einem Kaltwasserspeicher (6) verbunden ist.

Trocknungsvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltwas-
serspeicher (6) mit einem Brunnen (7) verbunden ist.

Trocknungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Lufteinlass (11) fir Umgebungsluft vorgesehen ist, der zur Kihlung der Umge-
bungsluft mit dem zweiten Warmeaustauscher (5) verbunden ist, und die gekihlte Umge-
bungsluft Uber eine Bypassleitung (13) unter Ausschluss des ersten Warmeaustauschers
(2) durch die Gaszuleitung (21) in das Behaltnis (1) leitbar ist.

Trocknungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass das Behéltnis (1) Uber die Gasableitung (22) zum Zwecke der Kondensation von
Wasser aus dem Gasgemisch mit dem zweiten Warmeaustauscher (5) verbunden ist, wel-
cher Uber eine Gasleitung (44) mit dem ersten Warmeaustauscher (2) in Verbindung steht,
der Uber die Gaszuleitung (21) mit dem Behalinis (1) in einem fir das Gasgemisch ge-
schlossenen Kreislauf verbunden ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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