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Zusammenfassung

Bei der Getreidetrocknung in Dacherschachttrocknern kommt es immer wieder zu
Brandereignissen, die mit den vorhandenen Sicherheitseinrichtungen nicht friih ge-
nug erkannt werden. Auf Wunsch der R+V Versicherung sollte Uberprift werden, ob
das von der FSA entwickelte auf CO-Detektion basierende Brandfritherkennungssys-
tem far Spruhtrocknungsanlagen auch fir die Verbesserung der Brandfriiherkennung
in Décherschachttrocknern geeignet ist.

Es werden Versuche mit Mais, Weizen und Raps beschrieben, die in einer neu ent-
wickelten Prufapparatur durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die beim
Selbstentziindungsprozess entstehende CO-Menge bei Mais und Weizen grund-
séatzlich eine Detektion gestattet. Bei Raps kann eine CO-Detektion erst dann wirk-
sam werden, wenn gréRere Produktmengen betroffen sind.

Um Aussagen Uber eine eventuelle CO-Vorbelastung durch das Trocknungsverfah-
ren in Dacherschachttrocknern machen zu kénnen, werden die Ergebnisse von Mes-
sungen an zwei unterschiedlichen Trocknern (Anlage mit indirekter Olheizung und
Saugbetrieb; Anlage mit direkter Gasheizung und Druckbetrieb) dargestelit.

An einem aufgetretenen Schadensfall wird gezeigt, dass der Abbrand von Mais in
einem Dé&cherschachttrockner anders abléuft als bei den Warmlagerversuchen im
Labor. Um die Unterschiede beschreiben zu kénnen, wurde eine Versuchseinrich-
tung gebaut, die die Verhéltnisse in einem D&cherschachttrockner néherungsweise
nachbildet. Gegeniiber den Warmlagerversuchen ergibt dieser Versuch einen erheb-
lich schnelleren Reaktionsablauf mit stark erhéhter Temperatur- und CO-
Entwicklung.

Auf die grundsétzlichen Unterschiede bei der Entwicklung von Glimmnestern durch
Warmlagerung und beim Betrieb von Dacherschachttrocknern wird eingegangen.
Durch Analyse der bei der Selbstentziindung von Mais auftretenden flichtigen Stoffe
wird nachgewiesen, dass CO der dominierende Stoff ist.

AbschlieBend werden die Moglichkeiten des Einsatzes der CO-Detektion in Dacher-
schachttrocknern diskutiert.



1. Veranlassung

Die R+V Allgemeine Versicherung AG, vertreten durch Herrn Dipl.-Ing. Torge Bri-
ning, hat sich an die FSA e.V. gewandt, um Unterstitzung bei der Verbesserung der
Brandfruherkennung in Getreidetrocknern — Durchlauftrocknern (Kaskaden- bzw.
Dacherschachttrocknern) — zu erhalten.

Aufgebaut werden sollte dabei auf der erfolgreichen Zusammenarbeit in den 90iger
Jahren, als das von der FSA entwickelte, auf der CO-Kohlenmonoxid-Detektion ba-
sierende Brandfriiherkennungssystem fur Spriihtrocknungsanlagen der Milchindust-
rie in einem Langzeitversuch seine Praxistauglichkeit nachweisen konnte. Der da-
mals gemeinsam festgelegte Standard hat inzwischen weltweit zur Verringerung der
Schadensfélle in Spriihtrocknungsanlagen gefiihrt.

2. Problemstellung

Zur Brandfriherkennung in Durchlauftrocknern werden zurzeit Temperaturmesssys-
teme eingesetzt. Wie die Schadensfille zeigen, sind diese Systeme haufig nicht in
der Lage, ein Brandereignis so frilh zu erkennen, dass das Bedienungspersonal
noch erfolgreich eingreifen kann. Erschwerend kommt hinzu, dass die geschlossene
Bauweise der Trockner dem Bedienungspersonal und der alarmierten Feuerwehr oft
nur begrenzte Méglichkeiten gibt, schnell an den Brandherd zu gelangen. Totalver-
luste der Getreidetrockner sind deshalb in den meisten Fallen die Folge.

Kénnte ein Brandereignis tber eine CO-Detektion so frith erkannt werden, dass sich
der Getreidetrockner noch in einen sicheren Zustand bringen liefe, z. B. durch Ab-
stellen der Trocknungsluft und Ausfahren des glimmenden Produktes aus dem
Trockner, wirde das Sicherheitsniveau wesentlich angehoben.

3. Ablauf des Projektes

Auf dem Weg zu einer wirksamen Brandfritherkennung durch CO-Detektion mussten

insbesondere folgende Fragen beantwortet werden:

Welche CO-Entwicklung tritt bei der Entstehung von Glimmnestern aus Getreide
(Mais, Weizen) auf?



Der Schwerpunkt wurde dabei auf Mais gelegt. Bei der Maistrocknung treten die
meisten Schadensfélle auf, auRerdem werden bei diesem Produkt die héchsten
Trocknungstemperaturen eingesetzt. Weiter sollten noch Aussagen zu der Olsaat

Raps gemacht werden.

Mit welcher Grundlast an CO muss man ggf. bei den in der Praxis verwendeten
Trocknungsverfahren rechnen (indirekte Feuerung, z. B. mit Ol, direkte Feuerungen
mit Gas)?

Wie beeinflusst das Trocknungsverfahren — bei dem das Produkt mit aufgeheizter
Luft durchstromt wird — die Glimmnestentwicklung und das Abbrandverhalten des
Produktes?

Lassen sich in der Phase vor dem Ausbruch des Brandes in der Abluft noch andere
Indikatoren, z. B. Kohlenwasserstoffe, finden, die sich ggf. in Verbindung mit CO zum
Aufbau eines Brandfriherkennungssystems eignen wiirden, z. B. eines Systems aus

Halbleitersensoren?

Diese Untersuchungen sollten an Mais nur durchgefiihrt werden, wenn sich abzeich-
net, dass eine CO-Detektion in der bisherigen Ausfiihrung fur den Einsatz nicht sinn-

voll erscheint.

4. CO-Entwickiung bei Warmlagerversuchen

Mit Warmlagerversuchen wird die Selbstentziindungstemperatur von Produktproben
bestimmt. Dazu wird die Produktprobe, die sich in einem Drahtkorb befindet, im
Wérmeschrank einer bestimmten Temperatur ausgesetzt. Fiihrt die Temperatur des
Warmeschranks in der Produktprobe zu einer sich selbst tragenden Erhitzung des
Produktes und steigt diese Temperatur tiber 400 °C, dann spricht man von einer
Selbstentziindung. Um die Zahl der aufwandigen Versuche zu reduzieren, werden —
entsprechend VDI 2263 Blatt 1 — die Versuche in Temperaturschritten von 10 °K ge-
fahren. Erfolgt z. B. eine Selbstentziindung bei 190 °C, und bei dem Versuch mit
180 °C kommt es nicht zur Selbstentziindung, dann liegt die tatséchliche Selbstent-
ziindung zwischen 180 °C und 190 °C. Aus Sicherheitsgriinden wird dann die Tem-
peratur, bei der keine Selbstentziindung erfolgte, als Selbstentztindungstemperatur
angenommen. Diese Selbstentziindungstemperatur ist volumenabhangig. GréRere
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Volumen weisen eine niedrigere Selbstentziindungstemperatur auf. Bevor es beij or-
ganischen Produkten, z. B. Getreide, zur Selbstentziindung kommt, entwickeln sich
Schwelgase, die u. a. auch Kohlenmonoxid enthalten.

4.1 Versuche im Wirmeschrank

Um einen Eindruck von den CO-Emissionen bei Warmlagerversuchen zu bekommen,
hat man in der Vergangenheit schon wiederholt ein CO-Messgerat bei der Ermittlung
von Selbstentziindungstemperaturen mitlaufen lassen.

Dazu wurde wahrend des gesamten Erwadrmungs- und Selbstentziindungsprozesses
mit einem CO-Messgerat (Binos 100, Fa. Rosemount) Gas aus der Abluft des Wir-
meschrankes (Fa. Binder, FED 53) abgesaugt, ber ein Filtersystem gefihrt und der
CO-Gehalt gemessen. Diese Messungen gestatten aber nur eine qualitative Aussa-
ge. Die zu Warmlagerversuchen eingesetzten Warmeschranke sind nicht gasdicht
gebaut. Zur gleichméRigen Verteilung der heifen Luft im Innern des Schrankes be-
notigen sie eine Luftumwélzung. Luftwechsel bis zu 32 x/h treten bei den Warmia-

gerversuchen in dem Warmeschrank auf.

Durch Versuche, bei denen Prifgas mit 1 Vol.% CO in unterschiedlichen Mengen
(1/min bis 12 l/min) unter verschiedenen Betriebsbedingungen zugefihrt wurde,
(Luftumwalzventilatoreinstellung wie beim Warmlagerversuch, Luftumwalzventilator
ausgeschaltet), konnte nachgewiesen werden, dass die Messwerte nicht mit den zu
erwartenden CO-Konzentrationen ibereinstimmten. Insbesondere die Undichtigkeit
des Wéarmeschrankes und der Einfluss des Umwalzventilators wirken sich auf den
Messwert aus und filhren zu falschen Ergebnissen.

Um eine Aussage Uber das Entziindungsverhaiten von Mais machen zu kdnnen,
wurde zuerst ein klassischer Warmlagerversuch (ohne CO-Messung) mit 400 ¢cm? im
Warmeschrank gemacht. Der Versuch diente gleichzeitig als Referenzversuch fir die

neu zu entwickelinde Apparatur.

4.2 Entwicklung einer neuen Versuchsapparatur

Gasdichte Wammeschrénke sind nur als Sonderanfertigung zu bekommen. Je nach
Hersteller und Ausstattung sollten sie zwischen 8.000 und 15.000 € kosten. Deshalb
wurde eine eigene Versuchseinrichtung konstruiert, die in den bestehenden Warme-



schrank eingebaut werden kann, sodass die bei Warmlagerversuchen mit 400 cm?®

entstehenden Brandgase ohne die bisherigen Beeinflussungen gemessen werden
kénnen.

1 Messgassonde

2 Kondensatbehlter

3 Oberteil mit Flansch

4 Unterteil mit Flansch

5 Halter fir Probenbehélter
6 Luftverteiler

7 Probenbehadlter (400 cm?3)

Bild 1 Versuchsbehélter

Bild 2 Im Warmeschrank eingebauter Versuchsbehilter



4.2.1 Einfahren der Versuchseinrichtung mit dem Produkt Mais und Messer-
gebnisse

Bei vergleichenden Warmlagerversuchen mit dem Warmeschrank zeigte sich, dass
die Versuche zu dem gleichen Ergebnis kamen. In der neu entwickelten Apparatur
wie auch im Warmeschrank kam es bei 210 °C zur Selbstentziindung der Maisprobe
und bei 200 °C zu keiner Selbstentziindung. Lediglich die Aufheizzeit des Produktes
auf Ofentemperatur verléngerte sich bei der neuen Versuchseinrichtung (Innenbehl-
ter im Wérmeschrank, z. B. bei dem Versuch mit 210 °C von ca. 5 h auf ca. 6 h).

Futtermais (UM)
°C  — 0.0-1324F Mitte — 0.1- 1324F Rand — 0.2 - Ofen Vent — 0.3 - Ofen Tur

T T T T T T T T T ; T T T T T T T T T
0:00h 6:00h 12:00h 18:00h 0:00h

26.03.2009

Temperaturverlauf bei dem Versuch mit 210 °C im Warmeschrank
Erléuterungen zu den Messpositionen und Farben bei den Laborversuchen s. Anhang




Futtermais (UM) Spulluft 8V/min IB

nter Produkt CHOO - 0.1 - Unter Produkt CHO1 — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte
ber Produkt — 0.5-1m Ofen - 0.8-COppm —07-C0% mv

0.0
0.4-

[l g

Temperatur

T T T T T T T T T T T T T T T ; T
0:00h 6:00h 12:00h 18:00h

17.09.2009

Temperaturverlauf bei der neuen Versuchsapparatur (Innenbehélter) bei 210 °C
mit CO-Messung

Aus friheren Versuchen mit Mais ist bekannt, dass die bei Warmlagerversuchen ge-
fundenen Selbstentztindungstemperaturen Unterschiede aufweisen kénnen. Dies ist
auch zu erwarten, da die Zusammensetzung der Festbestandteile der Getreide von
Parametern wie Sorte, Anbaubedingungen und Wetterverhéltnissen abhéngig ist.
Nach den bisherigen Versuchen gingen die Maisvorrate langsam zu Ende und man
hatte auf eine neue Probe umstellen miissen. Zur Sicherstellung eines Selbstentziin-
dungsprozesses wurde deshalb die Aufheizphase auf 225 °C erhéht.

Mit dieser Temperatur wurden die CO-Emissionen von Mais (400 cm?®) unter Variati-
on des Zuluftstroms (2, 5, 8, 10, 20 /min) ermittelt. Bei einem Luftstrom von 8 /min —
gemessen Ober den Zeitraum der CO-Emission — trat der héchste Durchschnittswert
an CO auf. Die Maximalwerte fur die CO-Emission lagen im Bereich der Versuche
mit den héheren Luftgeschwindigkeiten.

Im nachsten Schritt sollte der fir die Warmlagerversuche notwendige Versuchsauf-
wand — mehrere Langzeitversuche bei unterschiedlichen Temperaturen — fir die
Aussagen Uber die CO-Emissionen reduziert werden. In einem ersten Schritt wurde
die Temperatur des Warmeschrankes (Ofen) auf 105 °C (Temperatur der Staubpro-
bentrocknung nach Kuhner) eingestellt. Dann wurde die Temperatur tber eine Ram-
pe (10 °C/h) bis auf den Maximalwert von 225 °C erhéht und anschlieBend auf die-
sem Temperaturniveau gehalten.
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4.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Versuche ist es, Aussagen (ber die zu erwartenden CO-Emissionen bei der
Selbstentziindung von Mais zu erlangen (s. die folgenden 3 Messchriebe).

Futtermais (UM) Spalluft 8 I/min

— 0.0 - Unter Produkt CHOO -==- 0.1 - Unter Produkt CHO1 — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte
°C  —— 0.4 - Uber Produkt -—0.5-im Ofen 0.6-CO ppm —07-C0% ) 2V
E| _ K - T . T 1.

. i . ] ; . . . F0.2
2:00h 4:00h 6:00h 8:00h 10:00h 12:00h 14.00h 16:00h

21.04.2009

CO-Messung mit Mais im Innenbehalter — Spulluft 8 I/min
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Futtermais (UM) Spiilluft 8/min mit Rampe 10°C/h

— 0.0 - Unter Produkt CHOO  ---- 0.1 - Unter Produkt CHO1 — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte
°C — 0.4 - Uber Produkt — 0.5-Im Ofen — 0.8-COppm —0.7-C0% v
g 1000+ i 1.2
I [ I
qg’- 900; |
2 3 F1.0
R e e S I 3

' P
e e e 1

Goh &0 © 2000 18:00n odoh
Zeit
09.07.2009
CO-Messung mit Mais im Innenbehélter (Spulluft 81/min, Rampe bis 225 °C)
Futtermais (UM) Spulluft 8l/min mit Rampe 10°C/h Kontrollversuch
— 0.0 - Unter Produkt CH0O ===~ 0.1 - Unter Produkt CHO1 — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte
°C_— 0.4- Uber Produkt — 05-ImOfen — 0.6- CO ppm —07-C0% v

w1 T 2

-f | 3
] l i £1.0

800_ """""""" [ T E_

; | | fos

09.07.2009

CO-Messung mit Mais im Innenbehélter (Spiilluft 8 /min, Rampe bis 225 °C)
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Ein Vergleich der Messkurven der Versuche mit 8 l/min im Warmlagerversuch und
den Versuchen mit der Rampe zeigen beim ersten Anstieg eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der CO-Entwicklung und den in der Produktmitte gemessenen Tem-
peraturen. Beim zweiten Anstieg wird die CO-Entwicklung offensichtlich starker von
dem Anstieg der Produkttemperatur im Randbereich der Probe getragen. In beiden
Messkurven liegen diese Temperaturen etwas niedriger als beim Warmlagerversuch.

Unter Bericksichtigung der jeweils niedrigsten Werte fur die CO-Entwicklung vom
ersten und zweiten Maximum soll die zu erwartende CO-Emission in I/min abgeleitet
werden. Der niedrigste Wert vom ersten Maximum liegt bei 0,37 Volt. Der Mess-
bereich des Messgerites betragt 6 Vol%, was einer Anzeige von 1 Volt entspricht.
0,37 Volt ergeben einen Wert von 2,22 Vol%. In die Versuchsapparatur werden
8 I/min. eingebracht, was zu einer entsprechenden Verdlinnung der Abluft und zur
Reduzierung des CO-Wertes fiihrt. Vom Produkt werden unter den gegebenen Tem-
peraturen und Versuchsbedingungen beim ersten Maximum 0,178 | CO/min erzeugt
und beim zweiten Maximum — mit einer Anzeige von 0,39 Volt — 0,187 | CO/min. Bei
der Rechnung wird davon ausgegangen, dass sowohl die eingebrachte Luft als auch
das abgesaugte Gas-Luft-Gemisch bei der Analyse im Messgerét in etwa die gleiche
Temperatur (Raumlufttemperatur) aufweisen.

Zum Vergleich sei auf einen orientierenden Versuch mit Magermiich hingewiesen,
der unter den gleichen Versuchsbedingungen stattfand. Im Gegensatz zu Mais be-
ginnt der Selbstentziindungsprozess des Magermilchpulvers schon bei ca. 160 °C.
Die Weiterfilhrung der Aufheizung tiber den Bereich der Selbstentziindung hinaus
dirfte die Reaktion beschleunigen und zumindest einen Einfluss auf die Ausbildung
des ersten Maximums haben.

Der Maximalwert fir CO betrégt bei diesem Versuch 0,62 Volit: dies entspricht
0,298 | CO/min.
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Magermilchpulver (UM) Spaliuft 8i/min mit Rampe 10°C/h Kontrollversuch
— 0.0- Unter Produkt CHOO  ---- 0.1 - Unter Produkt CHO1 — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte

°C — 0.4-Uber Produkt — 0.5- Im Ofen — 0.6-COppm —0.7-C0% mv
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0:00h 2:00h 4:00h 6:00h 8.00h 10:00h 12:00h 14:00h 16:002e
it

28.09.2009

CO-Messung mit Magermiich im Innenbehélter (Spulluft 8 I/min, Rampe bis 225 °C)

Eine Detektion von Mais-Glimmnestern in Getreidetrocknern ist nach diesen Ergeb-
nissen mit der CO-Detektion grundsatzlich méglich. Gegeniiber der schon frither un-
tersuchten Magermilch missen diese Glimmnester aber gréBer sein, um die gleiche

CO-Emission zu erreichen.

4.3 CO-Emissionen von Raps

Die unter den bisherigen Bedingungen durchgefiihrten Versuche (8l/min Spulluft,
Rampe ab 105 °C mit 10°C/h bis 225 °C) ergaben bei Raps nur eine geringe CO-
Emission. Der sehr langsam anlaufende Selbsterhitzungsprozess erreichte zwar ei-
nen Maximalwert von 390 °C, die CO-Messung fuhrte aber nur zu einem Spitzenwert
von 0,04 Vol% (0,019 | CO/min). Nach diesem Ergebnis erfolgten zwei weitere Ver-
suche mit Endtemperaturen der Rampe von 235 °C und 245 °C bei ansonsten
gleichbleibenden Versuchsbedingungen.

Eine wesentliche Anderung der CO-Emission trat auch bei diesen Versuchen nicht
auf (Hochstwerte von 0,01 | CO/min bei 235 °C und 0,029 | CO/min bei 245 °C), ob-
wohl die Maximaltemperaturen im Produkt etwa die gleiche Héhe wie beim Mais auf-
wiesen. Auch der Beginn des Erhitzungsprozesses, bei dem die Temperatur in der
Produktmitte die Ofentemperatur tiberschreitet, setzt bei beiden Produkten in dem

gleichen Temperaturbereich ein (ca. 220 °C).
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Der gesamte Prozess — vom Uberschreiten der Ofentemperatur bis zum Abfall der
Produkttemperatur auf die Ofentemperatur — dauert bei den Versuchen mit Raps a-
ber erheblich langer als bei denen mit Mais. Selbst der kiirzeste Versuch mit Raps

bei 245 °C (ca. 24 h) benétigt mehr als die doppelte Zeit als der Versuch mit Mais bei
225 °C (ca. 11 h).

Raps Vollkorn (UM) Spuiluft 81/min mit Rampe 10°C/h

— 0.0- Unter Produkt CHO0 ~ ---- 0.1 - Unter Produkt CH01  — 0.2 - Produkt Rand — 0.3 - Prod Mitte
°C — 0.4-Uber Produkt — 0.5-Im Ofen 0.6 - COppm —07-C0% v
5 10003 ———— : : 1.2
B o | 3
B e T i RoCT TS S E
3 | 1.0
8003 -~~~ 1 SR — E
f :
L R prosmemeeeeey R e e F03
R N SN SO A N S n3
3 ! \ 0.6
______________ e S
T ; T T T
12:00h
13.08.2009

CO-Messung mit Raps im Innenbehalter (Spiilluft 8/min, Rampe bis 225 °C)

Raps Voltkorn (UM) Spalluft 8/min mit Rampe 10°C/h

— 0.0 - Prod Mitte — 0.1 - Prod Rand — 0.2 - Unter Prod — 0.3 - Ueber Prod — 0.7-CO ppm
°C —08-C0%

Temperatur
©
1 8 1
Pl
|
L

..............................................

____________________________________________

0:00h
29.07.2010

03.08.2010

CO-Messung mit Raps im Innenbehélter (Spulluft 8 I/min, Rampe bis 235 °C)
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— 0.0 - Prod Mitte

Raps Vollkomn (UM) Spulluft (i/min mit Rampe 10°C/min

— 0.1 - Prod Rand

— 0.2 - Unter Prod

— 0.3 - Ueber Prod

— 0.7-COppm

CO-Messung mit Raps im Innenbehélter (Spulluft 8 I/min, Rampe bis 245 °C)

Einen Eindruck von der Rapsprobe nach dem Versuch mit 245 °C gibt das Bild 3.

Bild 3 Rapsprobe nach dem Versuch mit 245°C
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Nach den bisherigen Erkenntnissen ist die CO-Emission bei dem Selbstentziin-
dungsprozess von Raps so gering, dass eine Brandfriiherkennung mit CO-Detektion
erst dann wirksam werden kann, wenn gréRere Rapsmengen betroffen sind.

44 CO-Emission von Weizen

Auch diese Versuche erfolgten unter den gleichen Bedingungen wie bei Mais und
Raps (8 I/min Spiilluft, Rampe ab 105 °C mit 10 °C/h bis 225 °C).

Die errechneten CO-Mengen liegen fiir das erste Maximum bei 0,235 | CO/min (1.
Versuch) und 0,230 | CO/min (2. Versuch). Fur das zweite Maximum ergeben sich
0,163 1 CO/min (1. Versuch) und 0,144 | CO/min (2. Versuch).

Der Vergleich mit Mais soll wie in Punkt 4.2.2 Uiber die jeweils niedrigsten Werte er-
folgen. Danach ergibt sich fur das erste Maximum ein héherer Wert fur Weizen mit
0,230 | CO/min (Mais 0,178 | CO/min) und fiir das zweite Maximum ein héherer Wert
fir Mais mit 0,187 | CO/min (Weizen 0,144 | CO/min).

Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei der Selbstentziindung von Weizen CO in aus-
reichender Menge emittiert wird. Der zeitliche Ablauf bis zur Selbstentziindung ent-
spricht dem von Mais. Der Abbrand erfolgt allerdings etwas schneller.

Eine CO-Detektion von Glimmnestern ist demnach — wie beim Mais - grundsatzlich

mdglich.
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5. Versuche iiber eine CO-Belastung beim Betrieb bestehender Durchlauf-
trockner fiir Getreide (Dacherschachttrockner)

In der Trocknungskampagne 2009 konnten durch Vermittlung der R+V Versicherung
— Herrn Briining — zwei Betriebe gefunden werden, die wahrend des
Trocknungsprozesses Messungen an der Anlage gestatteten

5.1 Grundsatzliches zum Aufbau der Trockner

Bild 4 zeigt das Funktionsprinzip eines Durchlauf-

e trockners. Das Produkt bewegt sich durch Schwerkraft
o in dem Trockner nach unten. Warmiuft und Kihlluft wer-

den quer zur Bewegungsrichtung durch das Produkt

gefuhrt. Nach der Trocknung im oberen Teil der Anlage
gelangt das warme Korn in die Kiihlzone und wird dort

mit AuBenluft gekiihlt, bevor es Uber eine Austragsein-
richtung abgeférdert wird.

‘ Der Name ,Dacherschachttrockner” ergibt sich aus dem

< inneren Aufbau und der Luftfthrung durch das Produkt
(Bild 5).

h
B
v

Bild 4 Funktionsprinzip eines Durchlauftrockners

Bild5 Schematische Darstellung der Luftfihrung durch das Produkt
(rot entspricht Warmluft — blau entspricht Abluft)
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Das dargestellte Funktionsprinzip eines Durchlauftrockners (Dacheschachttrockners)
kann auf unterschiedlichste Weise variiert werden, z. B.:

e Durch Blechwénde im Zuluftbereich wird die Warmluft so gefihrt, dass dem
oberen Bereich der Trocknungszone - also dem frischen Produkt — die
warmste Luft zugefiihrt wird.

e Die bei der Kiihlung des warmen Produktes anfallende warme Luft wird zur
Energieersparnis in den Prozess zuriickgefihrt.

» Die Anlage wird statt fir Saugbetrieb fiir Druckbetrieb konzipiert.

o Die Reinigung der Abluft wird Uber Zyklone oder Filter vorgenommen.

¢ Zur Energieersparnis wird die Abluft tiber Warmetauscher gefthrt ..... usw.

Alle diese Varianten veréndern den Trockner. Luftstréme werden anders gelenkt.
Teile des Luftstromes kénnen wieder durch das Produkt gefahren werden. Auch
GréRe, Form und Zuordnung der Kaskaden kdnnen in einem gewissen Rahmen dif-
ferieren.

Jeder Trocknerhersteller versucht seine Anlagen zu optimieren und den Kundenwiin-
schen anzupassen. Das gilt auch fur die Warmlufterzeugung. Die Warmiluft kann indi-
rekt iber Wérmetauscher durch z. B. Olbrenner oder Dampf erzeugt werden oder
direkt Giber gasbefeuerte Warmlufterzeuger oder offene Gas-Flachenbrenner.

Die wesentlichen RegelgroRen fiir den Betrieb des Trockners sind die Temperaturen
der Zuluft und des Korns, wobei die Bedienungsperson vor allem die Korntemperatur
beachten muss. Sie sollte sicherstellen, dass das Produkt méglichst schonend ge-
trocknet wird, d.h., das Korn soll nicht geschadigt werden. Die zulassige Belastung
héngt sowohl von der Getreideart, z. B. Mais, Weizen, Gerste, als auch vom Ver-
wendungszweck, z. B. Saatgut, Futtergetreide, ab. Die Trocknerhersteller geben fiir
ihre Anlagen entsprechende Empfehlungen Uber zuléssige Temperaturen.

Anlagen kdnnen auch weitgehend automatisiert werden. Dazu werden die Feuchtig-
keit des Produktes im Einlaufbereich und die vom Betrieb gewtinschte Feuchtigkeit
am Ende der Trocknungszone tber Widerstandsfithler gemessen. Uber die Rege-
lung der Trockneraustragseinrichtung kann dann die Durchlaufgeschwindigkeit des
Produktes durch den Trockner entsprechend veréndert werden.
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5.2 Versuche an einer Anlage im Saugbetrieb wihrend der Trocknung von
Raps

Die Anlage ist ein einfacher Trockner ohne Luftriickfithrungen. Der wesentliche Un-

terschied zum Funktionsprinzip (s. Punkt 5.1) ist die Zufuhrung der Warmluft von

oben.

Zur Reinigung der Abluft ist dem Trockner ein Zyklonabscheider nachgeschaltet. In

der Abluftleitung befindet sich noch eine von Hand einstellbare Drosselklappe, mit

der Einfluss auf die Abluftleistung des Ventilators genommen werden kann.

Auf dem Typenschild ist die Abluftieistung mit einem Volumenstrom von 70.000 m*h

angegeben. Das Ap betragt 18.000 Pa.

Der Olbrenner hat eine Leistung von mind. 320 KW, max. 1965 KW.

Der Trocknerinhalt betrégt ca. 38 t. Nach Angaben der Beschaftigten unterschieden

sich die Rapsanlieferungen in Menge und Feuchtigkeit erheblich. Die Feuchtigkeiten

lagen zwischen 9,7 — 12,3 %. Vor dem Transport ins Zwischenlager wird die Feuch-

tigkeit auf < 9 % abgesenkt.

Die Leistung des Trockners betrug — je nach Feuchtigkeit — ca. 12 — 17 t/h, die Zuluft-

temperatur ca. 63 °C, die Korntemperatur ca. 39 °C.

Eine Untersuchung auf CO-Emissionen bei der Warmlagerung von Raps war zum

Zeitpunkt der Versuche noch nicht erfolgt.
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5.2.1 Versuchsaufbau

Bild 6 Trockner

Bild 7
Trockner mit Zuluftkanal und Abluftrohr

Der Trockner, an dem die Messungen
vorgenommen wurden, ist direkt vor ein
Silogebdude gesetzt worden (Bild 6).
Die hinter dem silberfarbenen Pkw zu
erkennende Tir ist der Zugang zu ei-
nem ebenerdigen ,Silokeller”. In dem
Gebaude, vor dem der rote Pkw steht,
befindet sich der Warmiufterzeuger
(indirekte Heizung mit Olbrenner).
Durch die Lamellenwand wird die Au-
Benluft in den Warmetauscher einge-
saugt. Die Warmluft wird dem Trockner
Uber den rechteckigen Kanal zugefiihrt.
Der Kanal ist so weit nach oben gezo-
gen, dass das feuchte Produkt, wel-
ches aus dem Vorratsbehélter in den
Trockner lauft, mit der warmsten Luft in
Kontakt kommt. Die Warmluft wird
dann iber einen Schacht nach unten
gefohrt. Der Schacht endet vor der
Kuhlzone. Uber die linke Tur ist er zu
begehen. Die Breite des Durch-
lauftrockners entspricht in etwa der
Breite des Vorratsbehilters.

Nach dem Durchstrémen des Déacher-
schachttrockners gelangt die Luft in
den Abluftschacht, der durch die Tur
unten rechts begangen werden kann.
Abluft und Kihlluft werden Uber das
Abluftrohr (Bild 7) auf den obersten
Siloboden gefiihrt. Dort stehen der
Zentrifugalabscheider und der Saug-

ventilator.
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Kurz vor dem Austritt ins Freie wurde
das Messgas aus dem Abluftrohr ent-
nommen (Bild 8). Zur Vermeidung von
Taupunktunterschreitungen wurde das
Gas Uber eine beheizte Messgasleitung
dem Messgaskuhler (Bild 9) zugefiihrt.
Anschliefend erfolgte die Weiterleitung
in einer Teflonleitung bis zum Aufstel-
lungsort des Messgerates (Bild 10) im
Silokeller.

Bild 9 Messgaskihler Bild 10 Messgerat
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Um eventuelle CO-Belastungen der Umwelt bei der Messung auszuschlieRen, wurde
ein Differenzmessverfahren (Cross-flow-Verfahren) angewendet. Als Referenzgas
diente die vor dem Warmetauscher der Olheizung angesaugte AuRenluft. Solite CO
in der Aufenluft vorhanden sein, wird sie durch die Differenzmessung im CO-
Messgeréat gleich von dem Wert des CO in der Abluft subtrahiert.

Verwendete Messgerite

Gasentnahmesonde- Typ PSP 4000-H Fa. M&C Products
Heizschlauch- Typ PSP 4N 4/6

Lénge 5 m, 500 Watt Fa. M&C Products
Gasaufbereitung- Typ PSS 5 Fa. M&C Products
CO-Analysator- Modell APMA-370 Fa. Horiba
Datenlogger- Almeno 2590-9V5 Fa. Ahlborn

Stecker Almeno 2A 9602-Fs/H
Spg +/- 26 Volt

Software
AMR WinControl 6
akrobit software GmbH

Schreiber- Kompensograph Typ C1015 Fa. Siemens

5.2.2 Messergebnisse

Gaslaufzeiten: Zeit von der Eingabe des Prifgases bis zum Beginn des CO-
Anstieges am Messgeréat
Versuche mit Priifgas (30 ppm) und einem Durchflussmesser

mit ca. 2,5 I/min

1. Ansaugstelle Referenzluft bis zum Messgeréat
(20,6 m Teflonschlauch, Innendurchmesser 4 mm) ca.8s

2. Messgassonde Siloboden bis zum Messgeréat
(Sonde — Heizschlauch — Messgasaufbereitung —
Teflonschlauch 48 m) ca.18s
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3. Aufgabe CO-Gas durch den Olbrenner, d.h. Gesamtlaufzeit
der Luft durch den Trockner und das Messsystem ca.33s

4. Aus der Differenz von 2 und 3 ergibt die Laufzeit des Gases
durch den Trockner ca.15s

Auf eine genaue Abstimmung der Laufzeiten zwischen dem Referenzgas und dem-
Messgas wurde verzichtet. Die Ansaugpumpe des Messgerates war nicht in der La-
ge, Uber eine entsprechende Schlauchlange die Luft anzusaugen. Bei der Messson-
de spielt das keine Rolle, weil die stérkere Pumpe des Messgaskiihlers das Messgas
bis zum Aufstellungsort des Messgerates driickt.

Auerdem werden alle CO-Emissionen in der Referenzluft, die langer als 25 Sekun-
den dauern, auch wieder von dem System verarbeitet. Auf einen Versuch, der das

darstellt, wird spéater noch eingegangen.

Der Ausdruck aus dem Datenlogger gibt einen Uberblick ber die CO-Emissionen
wahrend des ganzen Tages. Ausgenommen sind die Zeiten von 14:30 Uhr bis 16:30
Uhr und um 18:00 Uhr, in denen Versuche gefahren wurden. AuRerdem soll noch auf
die weiteren gekennzeichneten Bereiche ndher eingegangen werden (Messschrieb
mit den Daten des Versuches mit Raps).
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Daten des Versuches mit Raps

Grundsétzlich ist das Ergebnis tiberraschend. Bei einem indirekt beheizten Warme-
tauscher ist eine intermittierend auftretende CO-Belastung der Abluft nicht zu erwar-
ten. Fremdgase konnten ausgeschlossen werden, da die Anlage — mit Ausnahme der
Foérderwege fur das Produkt — keine Verbindung mit anderen Anlageteilen aufwies.
Deshalb stand der Olbrenner im Vordergrund des Interesses.

Durch Zeitmessung wurde festgestellt, dass der Beginn des jeweiligen CO-Anstiegs
mit der Zindung des Brenners Ubereinstimmte. Heftigere Ziindungen, bei denen die
Uberdruckklappe der Brennkammer etwas weiter aufging, waren eindeutig den héhe-
ren CO-Spitzen zuzuordnen.

Anmerkungen zu den gekennzeichneten Bereichen:

1. Uber den Tag ist beim Messgerat eine Drift des Nullpunktes aufgetreten. Die
Ursache konnte im Nachhinein nicht geklart werden. Normalerweise ist dieser
Geratetyp nullpunktstabil. Bei den im Folgenden angegebenen Messwerten ist

die Drift jeweils subtrahiert worden.

2. Nach Ricksprache erklarte sich der Betrieb bereit, fir mehrere Zyklen die
Warmlufttemperatur von ca. 63 °C auf ca. 75 °C zu erhéhen. Dadurch verlan-
gerte sich der bisherige Zyklus — Zindung des Brenners bis zur erneuten
Zindung des Brenners — um ca. 20 % von durchschnittlich 238 s auf 285 s.
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Die Héhe der CO-Peaks verringerte sich um ca. 27 % von durchschnittlich
1,45 ppm auf 1,14 ppm. Héhere Temperaturen und langere Laufzeiten wirken

positiv auf das Ziindverhalten des Brenners.

3. Durch die Zugabe von CO-Gas sollten

° die Laufzeit des Gases durch den Trockner kontrolliert
o die Hohe des CO-Wertes in der Abluft bestimmt werden.

Das CO-Gas wurde Uber einen Durchflussmesser direkt in den Warmluftkanal nach

dem Warmetauscher eingegeben (Bild 11).

Bild 11 CO-Eingabe

Die Laufzeitmessung ergab 31 s und
bestétigte den Wert, der durch die Aus-
wertung der CO-Aufgabe durch den OlI-
brenner ermittelt worden war.

Zur Bestimmung des CO-Wertes in der
Abluft waren die ersten Versuche nicht
geeignet, da der Durchflussmesser nicht
stabil war. Danach wurden noch 2 Ver-
suche mit 2 und 4 | CO/min gefahren,
bei denen eine Person den Durchfluss-
messer bei Schwankungen nachregelte.
Bei 2 | CO/min fur den ,Sockel” ergibt
sich ein Wert von ca. 2,3 ppm und bei
4 |1 CO/min von ca. 4,5 ppm. Uber diese
Werte lassen sich Rickschlisse auf den
Volumenstrom ziehen.

4. Dass das Zundverhalten des Brenners mit den CO-Peaks in Verbindung steht,

wurde schon nachgewiesen. Fir das CO gab es zwei mdgliche Erkl&rungen:

° Die Brennkammer ist defekt.

o Das aus der Entlastungsklappe der Brennkammer austretende Rauch-

gas gelangt bis zur Ansaugdéffnung des Warmetauschers.
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Um zum zweiten Punkt eine Aussage machen zu kénnen, wurde die Entnahme der
Referenzluft in die Nahe der Entlastungsklappe gebracht (Bild 12).

Bild 12 Referenziuftabsaugung Bild 13
an der Entlastungsklappe Eingabe von Nebel in die Brennkammer

Bild 14 Austritt von Nebelschwaden

Unter solchen Bedingungen kann das Rauchgas tatséchlich den Messwert beeinflus-
sen, aber nicht immer ganzlich unterdriicken. In der Praxis durfte der Einfluss keine
Rolle spielen. Der Abstand zwischen der Entlastungsklappe und der Ansaugstelle fir
die Referenzluft, die der Zuluft fir den Warmetauscher entnommen werden muss,
betragt mindestens mehrere Meter.

Vor der Kampagne des Jahres 2010 konnte der Defekt in der Brennkammer nach-
gewiesen werden. Herrn Briining war es méglich, eine Nebelmaschine zu
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beschaffen. Vor dem Versuch wurde der Abgaskanal zum Kamin mit Planen notdiirf-
tig verstopft. Danach erfolgte die Flutung der Brennkammer mit dem Nebel (Bild 13).
Dabei konnte beobachtet werden, wie Nebelschwaden in den Ansaugbereich der
Zuluft fir den Warmetauscher gelangten (Bild 14).

5. Durch kurze CO-Impulse kénnen Probleme bei der CO-Detektion auftreten,
wenn die Gaslaufzeiten nicht genau abgestimmt sind. Bei dem Versuch stand
ein Auto mit dem Auspuff Richtung Referenzluftansaugung. Die kurzzeitig
durch das Abgas eingeleitete CO-Menge Uberstieg die CO-Menge, die beim
Anspringen des Brenners austrat. Es entwickelte sich kurzzeitig ein negatives

Signal.

6. Uber Nacht war die Anlage abgestellt. Der warme Raps verblieb im Trockner.
Auf diese Weise wird das morgendliche Anfahren mit frischem Produkt fiir das
Bedienungspersonal einfacher. Der warme Raps gab etwas CO ab, das auf-
grund der Kaminwirkung in das Abluftrohr gelangte. Der maximale Messwert

betrégt 0,7 ppm.

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Vorbelastung durch CO bei der Trocknung von Raps ist auf einen Defekt in der
Brennkammer des indirekt beheizten Warmetauschers zuriickzufiihren. Nach jedem
Zunden des Olbrenners wurde Rauchgas der Warmluft beigemischt. Wahrend der
Trocknung wurden Werte bis zu 1,8 ppm CO in der Abluft des Trockners gemessen.
Beim morgendlichen Anfahren des Trockners stieg der Wert kurz auf ca. 3,3 ppm.

Der Abluftventilator der Anlage ist mit einem Volumenstrom von 70000 m3h angege-
ben. Wahrend des gemessenen Trocknungsprozesses war der Volumenstrom ge-
drosselt. Der eingestellte Volumenstrom ist dem Betrieb nicht bekannt.

Eine Abschéatzung lasst sich mit Hilfe der gemessenen Werte bei der Eingabe von
CO-Gas vornehmen. Nach dem Warmetauscher wurden 2 und 4 I/min CO in die
Warmluft eingegeben. 2 I/min CO filhrten zu einem Messwert von ca. 2,3 ppm CO,
4 I/min. zu ca. 4,5 ppm. Bezogen auf 1 min hat der Abluftventilator einen Volumen-
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strom von 1.167 m2. Um 1 /min CO auf 1 ppm zu verdinnen, benétigt man 108 /min
Luft.

Um 2 I/min auf 2,3 ppm zu verdiinnen sind ca. 870 m*min Luft erforderlich. Bezogen
auf eine Stunde ergeben sich 52200 m?; fur 4 I/min und einen Messwert von 4,5 ppm
53340 m3¥h.

Dass die Werte unterschiedlich ausfallen, hangt vor allem mit den leicht schwanken-
den CO-Mengen bei der Eingabe in den Durchflussmesser zusammen. In der Gré-
Renordnung stimmen sie aber gut tiberein. Die Abschatzung bezieht sich auf eine
Raumtemperatur von 20 °C. Das war die Temperatur, die fir das CO-Gas bei der
Eingabe und bei der Messung angenommen werden kann.

Der héchste Wert eines CO-Peaks betrug ca. 3,3 ppm, was einer CO-Menge von ca.
2,9 l/min entsprache. Legt man den Héchstwert von 0,029 I/min zugrunde, der bei
400 cm?® Raps im Versuch ermittelt wurde (s. Punkt 4.3), dann wlirde eine Emission
von 40 | Raps benétigt, um die Vorbelastung zu erreichen. Auf der anderen Seite
wirde die Messtechnik Fehler an der Feuerungsanlage schnell erkennen. Abgase
einer Olfeuerung durch das zu trocknende Produkt zu schicken, dirfte nicht im Sinne

der Qualitatssicherung sein.

5.3 Versuche an einer Anlage im Druckbetrieb wahrend der Trocknung
von Mais

Der Déacherschachttrockner entspricht auch dem Funktionsprinzip (s. Punkt 5.1), nur
wird in diesem Fall die Warmiuft durch das Produkt gedriickt. Die Warmlufterzeugung
erfolgt direkt mit zwei gasbefeuerten Flachenbrennern. Der untere Flachenbrenner
trocknet das Produkt im unteren Teil des Trockners. Die Abluft aus diesem Bereich
und die Kihlluft aus der darunter liegenden Kiihizone werden als Mischluft fiir die
HeiBluft des oberen Flachenbrenners genutzt. Mit dieser Luft wird im oberen Teil
des Trockners das frisch eingebrachte Produkt vorgetrocknet. Die gesamte Abluft
kann Uber ein Filtersystem gefahren werden, bevor sie in den Abluftschacht gelangt.
Der Abluftschacht erstreckt sich Uber die gesamte Abluftseite des Trockners. Auf
dem Siloboden teilt er sich in 2 Abluftschdchte auf, die in der Mitte der Trockner-

konstruktion ca. 1 m Abstand haben.
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Schema des Trockners

Der Trockner hat einen Inhalt von
250 t. Aufgrund der ginstigen
Wetterverhéltnisse betrug die
Feuchte des Mais bei Anlieferung
25 — 26 %, nach der Trocknung
15 %. Damit ist das Produkt lager-
fahig. Die Leistung der Anlage
betrug 45 t/h. Bei einer Feuchte
von 32 % wirde sich die Leistung
auf ca. 40 t/h reduzieren. Die Leis-
tungsminderung filhrt zu einer
l&ngeren Trocknungszeit. Die Ab-
zugmenge des Produktes wird
Uber die Austragseinrichtung ge-
regelt..

Nach Angaben der Beschéftigten werden aus Qualitatsgriinden die Warmlufttempe-
raturen nicht ber 90 °C (unterer Brenner) und 100 °C (oberer Brenner) gefahren.
Die Regelung erfolgt Giber die Ablufttemperatur. Diese lag bei ca. 70 °C, die Korn-
temperatur zwischen 55 und 60 °C. Die maximale Korntemperatur ist aus Qualitéts-

grinden auf 60 °C festgelegt.

In der Anlage sind 3 Ventilatoren installiert. Die Typenschilder enthalten keine Anga-
ben zum Volumenstrom und dem Férderdruck. Nach betrieblichen Unterlagen ist ein
Ventilator mit 62665 kg/h und zwei sind mit je 98760 kg/h angegeben, insgesamt
also 260185 kg/h. Bei einer Abluft mit 70 °C und 80 % Luftfeuchte ist von einem Vo-
lumen — auch bei unbekannten Druckverhéaltnissen — von weit Glber 300000 m?3 /h

auszugehen.
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5.3.1 Versuchsaufbau

Auch bei diesem Trockner wurde das Messgas aus der Abluft und die Referenzluft
vor einer Ansaugdffnung fiir die Frischluft angesaugt. Bild 15 und 16 geben einen
Eindruck vom Trocknergebaude, Bild 17 und 18 von der Gasentnahmestelle aus dem
Abluftschacht und dem Aufstellungsort fir den Messgaskiihler.

Bild 15 Trocknergebaude mit einer An- Bild 16 Trocknergeb&ude mit Zugangs-
saugstelle fir Zuluft ebenen

Bild 17 Messgasentnahmestelle Bild 18 Aufstellungsort Messgaskiihler
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Die auftretende Raumverstaubung gestattete nur eine Aufstellung des Messgaskiih-
lers in der N&he des Eingangs. Die Messtechnik (verwendete Gerate wie unter 5.2.1)

stand in einem Container neben dem Trocknergebzude.

Bild 19 Messgerét

5.3.2 Messergebnisse

Gaslaufzeiten: Zeit von der Eingabe des Prifgases bis zum Beginn des CO-

Anstieges am Messgerét.

Versuche mit Prifgas (30 ppm)
1. Ansaugstelle Referenzluft — Messgerat ca.8s
2. Messgassonde Siloboden — Messgerat ca.23s

Aufgabe von CO-Gas im Trockner (s. Schema des Trockners)
3. Aufgabestelle im Bereich der Abluft nach der Kithlung ca.32s
Die Aufgabestelle musste so gewahlt werden, dass kein
CO Uber den Brenner gefahren wird und verbrennt. Mit
dem CO sollte in erster Linie die Abluftmenge kontrolliert

werden.

Die Luftfihrung in der Anlage ist nicht kontinuierlich. Vor dem Austrag des Produktes
werden die Zuluftéffnungen durch Lamellenklappen schlagartig geschiossen. Die
Gaszufuhr wird unterbrochen. Die Brenner erloschen. Lediglich die Pilotflammen
brennen. Die Ventilatoren laufen in dieser Zeit weiter. Wéhrend der Messungen be-
trug die Austragszeit des Produktes ca. 25 s. Nach dem Offnen der Zuluftklappen
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fahren die Brenner wieder hoch. Uber die Regelung der Gasmenge werden die ein-
gesteliten Temperaturen erreicht. Nach ca. 255 s beginnt der Zyklus neu.

Der Ausdruck aus dem Datenlogger vom 06. — 08.10.2009 gibt einen Uberblick Gber
die CO-Emissionen der kontinuierlich laufenden Anlage fir einen Zeitraum von 46 h.
Die direkte Feuerung mit Gas erzeugt eine stiandige CO-Belastung, die aber auf-
grund der Verfahrenstechnik schwankt. Wahrend die Zuluftkanale geschlossen und
die Brenner — bis auf die Pilotflamme — ausgestellt werden, sinkt die CO-Belastung.
Nach dem Offnen der Zuluftkanile und dem Anfahren der Brenner steigt sie wieder
an. Kommt es zu Stérungen in der Produktzufuhr — Leerfahren des Vorbehilters —
oder beim Austrag des Produktes — Defekt an der Austragseinheit, Abtransport nicht
méglich — wird auch die Pilotflamme ausgeschaltet.

CO-hessung am Trockner (Mais)

ppm1 — 0.0-COppm

o 2:
© 1 Messbereich|C bis 10ppm 6
{ 1vait = 10ppm
053
0‘74 a 1 3 4 2 5 Inlnnurmnom ') ) LTy
:'"'I'.“ Livi 4l dllact vouueiibls by ot w " oo - T “m".x""" sby i

T

067

L
—

42 T T T L} T L L L L L L L L L T L] T
0:00h 600h 1200t 18:0Ch 0:00h 6004 1200t

06.10.09 bis 08.10.09

Daten des Versuches mit Mais

Zu den auf dem Messschrieb eingetragenen Ziffern noch einige Anmerkungen:
1. Die Differenzen zur Nulllinie sind bei dieser Messung auf CO-Gase
zurtickzufilhren, die sich nach dem Abschalten noch im System befinden. Die
angegebenen Messwerte sind von der Nulllinie aus gemessen.

2. Zu diesem Zeitpunkt trat eine gréRere Stérung auf, die wiederholt zu Abschal-

tungen fuhrte. Die Anlage musste begangen werden.
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3.- 5. Der optische Eindruck auf dem Messschrieb erweckt den Anschein, als wenn
die beschriebenen Zyklen unterschiedlich seien. Anhand der Messschriebe
des mitlaufenden Schreibers wurden die Zeiten analysiert. Die Zeitunterschie-
de waren gering (278 — 282 s) und lassen sich auf den relativ kleinen MaRstab
zurickfilhren (Geschwindigkeit des Schreibers 6 cm/h). Auffallender ist, dass
im Bereich 5 der CO-Anstieg deutlich geringer ist. Das deutet auf eine bessere
Verbrennung des Gases hin. Wahrscheinlich ist dies auf héhere Temperaturen
zurtckzuftihren (s. auch Punkt 5.2.2). Eine Uberpriifung im Nachhinein ist
nicht méglich, da die Temperaturen der Anlage nicht aufgezeichnet werden.

6. Mit der Zugabe von CO sollten neben der Laufzeitmessung auch Riickschlils-
se auf den Volumenstrom der Abluft gezogen werden. Die ersten Versuche
mit 6 I/min zeigten, dass das Ergebnis tiber den Messbereich von 10 ppm hin-
aus fiihrte. Der Messbereich wurde nach der Messung auf 20 ppm erhéht. Will
man Uber die Erhéhung des Messwertes die Zugabe von CO beziffern, muss
man zuerst die Grundlast annehmen. Als Grundlast wurde der mittlere Wert
der CO-Absenkung der letzten Versuche vor der Zugabe von CO angesehen.
Die Zunahme nach oben begrenzte der mittlere Wert der Absenkungen wéh-

rend der CO-Zugabe.
CO-Messung amTrockner (Mais)
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Der erste Versuch mit 6 I/min und die Versuche mit 10 I/min und 12 I/min erfiillen in
etwa die Vorgaben.

Die Zunahme betragt bei

6 I/min- 5,6 ppm, bei

10 I/min - 8,6 ppmund bei

12 I/min - 10,4 ppm.

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Verbrennungsprozess des Gases bei der direkten Feuerung filhrte unter den
Produktionsbedingungen (Leistung der Anlage 45 t/h, Abgastemperatur ca. 70 °C,
Korntemperatur 55 — 60 °C) zu einer CO-Belastung von max. 7,4 ppm. Eine eventu-
elle Luftbelastung durch CO in der Umwelt wurde durch die Differenzmessung (Luft

als Referenzgas) ausgeschlossen.

Die Luftbelastung kann der Messdatei des Landes Baden-Wurttemberg am Standort
Kehl-Hafen entnommen werden. Fir das Jahr 2009 ist der max. 8 h-Wert mit
2,2 mg/m?® angegeben. 1 ppm entspricht 1,16 mg/m* bei 20 °C und 1,013 bar. Der
max. 8 h-Wert wiirde demnach zu einer Vorbelastung von 2,55 ppm fithren. Der max.
8 h-Wert ist die kleinste Einheit, die in Baden-Wurttemberg bei Umweltbelastungen
ausgewiesen wird. Schwankungen innerhalb der 8 h kénnen weit Uber den angege-

benen Mittelwert hinausgehen.

Verteilt sich die eingegebene CO-Menge gleichméaRig in der Abluft, lasst sich die Ab-
luftmenge abschatzen. Wie unter 5.2.3 schon erlautert, kdnnen die Messwerte in Vo-

lumenstréme umgerechnet werden.

Bei der Zugabe von 6 I/min CO und einem Messwert von 5,6 ppm errechnet sich ein
Abluftvolumen von 64286 mé/h,

bei 10 I/min und 8,6 ppm — 69767 m3/h,

bei 12 I/min und 10,4 ppm — 69230 m?h.
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Das Verfahren kann sicher keinen hohen Anspruch auf Genauigkeit erheben. Es er-
geben sich aber in allen Féllen Werte, die weit von dem entfernt sind, was zum Ab-
luftvolumen vom Hersteller gesagt wurde. Betrachtet man die Bauweise des
Trockners, das Verfahren der Wammiufterzeugung durch Fléchenbrenner, die Luftver-
teilung und den Aufgabepunkt des CO (s. Schema des Trockners), dann wird klar,
dass eine Strahnenbildung vorliegt. Die Messgasentnahme aus dem Abluftschacht
lag direkt Giber der CO-Eingabestelle und wurde nur mit einem Teil des Abluftstroms
verdunnt. Trockner dieser GréRe und Bauart benttigen mehrere Ansaugstellen, um

Schadensfille sicher erkennen zu kénnen.

Nach den bisherigen Erkenntnissen Uber die CO-Emissionen von Mais (s. Punkt
4.2.3) ist bei der 400 cm?*-Probe mindestens ein Wert von ca. 0,18 | CO/min zu erwar-
ten. Rechnet man den Wert hoch, kann man bei der GréRe eines Glimmnestes von
10 I von einer CO-Emission von 4,5 I/min ausgehen. Wiirden die beiden Abluftkami-
ne jeweils mit 2 Ansaugstellen ausgeristet, kdnnte die CO-Emission sicher erkannt
werden. Eine Zusammenfithrung der 4 Ansaugstellen mit der entsprechenden Ver-
dinnung lieRe den Messwert sinken. Bei einer Abluftmenge von 350000 m%h und
gleichméaBiger Verteilung erbréchten 4,5 I/min einen erkennbaren Anstieg von

0,77ppm.
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6. Ein Schadensfall aus der Praxis

Im Herbst 2009 wurde der R+V Versicherung ein Schaden an einem D&cherschacht-
trockner gemeldet. Die Herren Briining und Zockoll hatten 18 Tage nach dem Ereig-
nis die Gelegenheit, diesen Schaden zu besichtigen. Die Abbildung zeigt die sche-
matische Darstellung des 2008 gebauten Trockners.

Darstellung des Trockners mit Schadensfall

Der Trockner hat einen Inhalt von 80 t. Als Leistung fur den Trockner gibt der Her-
steller 18 t/h bei Mais mit 35 % Feuchte an, als Nennleistung fur die Abluft
112.000 m*/h. Die Warmliuft wird mit einem Gasflachenbrenner erzeugt. Der Brand ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit im Ubergangsbereich von der Trocknungs- zur Kihizo-
ne entstanden. Die Schadensbilder wurden vom Punkt 1 aus fotografiert. Aufzeich-
nungen Uber Temperaturverldufe in der Anlage liegen nicht vor. An der SPS waren
die Sollwertstellungen fur die Warmluft mit 135 °C und die Korntemperatur mit 80 °C

angegeben.
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An dieser Stelle soll keine detaillierte Unfalluntersuchung durchgefiihrt werden. Es
sollen nur Aussagen iber den zeitlichen Schadensablauf und die aufgetretenen
Schéaden mit den Erkenntnissen aus Warmlagerversuchen in Zusammenhang ge-

bracht werden.

Der Brandschaden wurde gegen 7:30 Uhr entdeckt. Die Temperaturiiberwachungs-
anlage — 12 Temperaturfiihler, gleichmaBig auf der Abluftseite verteilt — schaltete die
komplette Trockneranlage ab. Die Abschalttemperatur ist nicht bekannt, auch der
Sachverstdndige macht dazu keine Aussage. Das Bedienungspersonal stellte fest,
dass an der Aluminiumwand des Trocknergehauses und an der Wand des Umluft-
schachtes schon Schaden aufgetreten waren. Die Mitarbeiter setzten die Feuer-
I6schanlage am Kopf des Trockners in Gang, mussten aber anschlieRend das
Trocknergehduse zum Teil aufschneiden, um den Brand I6schen zu kénnen.

Nach Angaben des Betriebes wurde auf der Anlage bisher nur Mais gefahren. Am
Tag vorher sei die Anlage komplett leergefahren worden. Danach habe eine Sicht-
kontrolle stattgefunden, u. a. im Auslauf. Um 6:00 Uhr morgens sei die Anlage wieder
angefahren worden. Nach 1:30 Std. schaltete sich die Anlage ab.

Der Brand muss sich nach seinem Ausbruch sehr schnell ausgebreitet haben, denn
das Trocknergehduse war auf seiner ganzen Breite zerstort (Bilder 20, 21, 22).

P.

Bild 20 Bild 21
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Bild 22 Bild 23 Warmluftseite

Bild 23 wurde vom Warmluftschacht aus aufgenommen. Am unteren Bildrand er-
kennt man die durchgebrannte Trocknerwand. Auf Bild 22 ist diese Stelle mit der Ta-
schenlampe angeleuchtet.
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Das gesamte Schadensbild deutet darauf hin, dass der Brand sich aus diesem Be-
reich in Richtung Abluft ausgebreitet hat. Die auftretenden Temperaturen waren so
hoch, dass das Aluminium des D&cherschachttrockners geschmolzen ist. Ausgetra-
gene Teile sind auf Bild 24 zu erkennen.

Bild 24 zum Teil geschmolzene Aluminiumteile

Im Punkt 4 wurde schon Grundsétzliches zu Warmlagerversuchen ausgefiihrt und
auf die Volumenabhangigkeit der Selbstentziindungstemperatur hingewiesen. Um
die Abhangigkeit vom Volumen darstellen zu kénnen, wurden Warmlagerversuche
mit den Volumina 200 cm?, 800 cm?® und 3200 cm?® im Warmeschrank gefahren.
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Die Ergebnisse kurz zusammengefasst:

Temperatur, bei der keine
Selbstentziindung auftrat

Temperatur, bei der
Selbstentziindung auftrat

Volumen
[cm®] [FC] [°C]
200 220 230
800 200 210
3200 190 200

Man braucht normalerweise mehr als 2 Versuche, bis man die Temperaturen gefun-
den hat. Aus Sicherheitsgriinden ist die Temperatur als Selbstentziindungstempera-
tur definiert, bei der keine Entzlindung stattfindet. Die Abhangigkeit der Selbstent-
ziindungstemperatur vom Volumen ergibt bei Auftragung log. Volumenprobe (ber
1/Selbstenziindungstempereatur in °K in der Regel eine Gerade (VDI 2263 Blatt 1).

Abh#ingigkeit des Selhstentznndungave:haltens
einer Staubschiittung vom Priifvolumen
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Darstellung der Warmlagerversuche
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Auf diese Weise lasst sich die zu erwartende Selbstentziindungstemperatur von gré-
Beren Volumina abschétzen. Die Untersuchungen wurden nicht mit dem Mais durch-
geflihrt, der zum Zeitpunkt des Schadensfalls getrocknet wurde. Dieses Produkt war
durch die Léschaktion und die zweiwdchige Lagerung im Freien verdorben. Es wurde
schon darauf hingewiesen, dass Warmlagerversuche mit Mais zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihren kénnen. Bei friilheren Versuchen, die im Anschluss an einen
Schadensfall erfolgten, ergab sich eine andere Steigung der Geraden.

Einen Eindruck tber den zeitlichen Ablauf eines Warmlagerversuches mit 800 cm?®

gibt der Messschrieb:

Mais, getrocknet (UM)
— 0.0 - 1363F Mitte — 0.1 - 1363F Rand — 0.2 - Ofen Vent — 0.3 - Ofen Tir
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Messschrieb 800 cm?® Mais beim Warmlagerversuch mit 210 °C

Bis das Produkt die Ofentemperatur erreicht, dauert es ca. 9 h (bei dem Versuch mit
3200 cm?® und 200 °C ca. 18 h),

bis zum Beginn der Selbsterhitzung ca. 2,5 h (bei 3200 cm® ca. 4 h),

von dem Beginn der Selbsterhitzung bis zum Erreichen der 400 °C-Linie (Selbstent-
ziindung) nochmals ca. 2,5 h (bei 3200 cm? ca. 4 h).
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Wie die Maisproben nach einem Warmlagerversuch aussehen, zeigen die folgenden
2 Bilder:

Bild 26 800 cm?® Mais — 210 °C Selbstentziindung

Die Untersuchungen machen deutlich, dass die Angaben zum Schadensfall und sei-
nem Ablauf und die Ergebnisse der Warmlagerversuche nicht zusammenpassen.

7. Grundsitzliche Unterschiede bei der Entwicklung von Glimmnestern durch
Warmlagerung und beim Betrieb von Dacherschachttrocknern

Zur Warmlagerung wird eine Probe bestimmter GréRRe in einen Warmeschrank ein-
gebracht und bei eingestellter Temperatur mindestens 48 h gehalten. Kommt es zu
keiner Reaktion, wird eine frische Probe einer héheren Temperatur ausgesetzt usw.
bis eine Selbstentziindung eintritt. Die Zufuhr vorgeheizter Luft betragt in der Regel
2l/min. Der in unserem Labor verwendete Warmeschrank hat einen Versuchsraum
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von 33 |. Die eingebrachte Luft erzeugt praktisch keine Strémung. Die Selbsterhit-
zung tritt auf, wenn durch exotherme Reaktionen im Innern der Schiittung die produ-

zierte Warme nicht mehr an die Umgebung abgegeben werden kann.

Im Dé&cherschachttrockner sind die Verhaltnisse mit dem Warmeschrank nicht ver-
gleichbar. Zur Trocknung wird das Produkt mit warmer Luft durchstrémt. Mit welcher
Luftgeschwindigkeit dies stattfindet, wird offensichtlich bei den Herstellern als ein Be-
triebsgeheimnis angesehen. Offizielle Auskiinfte waren dazu nicht zu bekommen.
Inoffiziell wurde ein Wert von 0,2 m/s genannt. Die begrenzende GroRe fiir die Luft-
geschwindigkeit im Da&cherschachttrockner ist die Anstrémgeschwindigkeit vom
Warmluftschacht in den Trockner. Hier werden 6 — 8 m/s genannt. Dieser Wert soll
nicht Uberschritten werden, weil sonst die Gefahr besteht, dass das Produkt ,gefor-
dert* wird und dabei entweder den Warmluftschacht verstopft oder aus dem Abluft-
kanal ausgetragen wird. Die Luftgeschwindigkeit muss auch dem Produkt angepasst
werden, d. h. Mais kann mit einer hdheren Luftgeschwindigkeit als Raps gefahren

werden.

Die Konstruktion der Déacher, die Querschnitte der Zuluftéffnungen sowie die Aus-
trittséffnungen unterhalb der Déacher sind bei den Herstellern sehr unterschiedlich.
Bei einer Luftgeschwindigkeit von 6 — 8 m/s im Zuluftbereich erscheinen Werte von
0,3 m/s und héher als Anstrémgeschwindigkeit realistisch.

Solange das Produkt durchstrémt wird, ist der Effekt der Selbsterhitzung nicht so
leicht zu erreichen wie bei der Warmlagerung. Treten dagegen gréRere Ablagerun-
gen im Trockner auf und entwickeln sich durch Selbsterhitzung Glimmnester, dann
wird die Anstrémung den Abbrandprozess beschleunigen.

8. Entwicklung einer neuen Versuchseinrichtung

Der Bau einer Versuchseinrichtung, die die Verhéltnisse in einem Dacherschacht-
trockner genau nachbildet, war aus Kostengriinden unrealistisch. AuRerdem deutet
der Schadensfall darauf hin, dass ein ,erfolgreicher Versuch“ schnell zum Totalver-

lust fihren kann.

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Versuchseinrichtung wurde deshalb die
MindestgroRe eines méglichen Glimmnestes in D&cherschachttrocknern genommen.
Mit einer Maisprobe dieser GréRe sollten dann Durchstrémungsversuche gemacht
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werden. Die Untersuchung der Abmessungen unterschiedlicher Trockner ergab,
dass sich eine Ablagerung mit einem Durchmesser von 20 cm nicht mehr durch die

Trockner fordern lasst.

Mit dem Warmeschrank in Kappelrodeck stand eine Anlage zur Verfugung, die fur
die Aufheizung der Warmluft, die durch die Maisschiittung gesaugt werden solite,
ausreichend Energie erzeugen konnte. Die vorhandene Raumluftabsaugung lieR sich
in eine ,Absaugung" fir den Versuchsbehalter umgestalten. Um die Zuluft (Warmiuft)
moglichst gleichméRig in den Versuchsbehalter zu bringen, wurde die Luftfithrung
strémungsgiinstig gestaltet. Die innere Bauhbhe des Warmeschrankes und die An-
ordnung und GréRe des vorhandenen Abluftrohres aus dem Warmeschrank limitier-
ten die Gestaltungsméglichkeiten fiir die Versuchseinrichtung.

Bild 27 Versuchseinrichtung Bild 28 Warmeschrank und Abluftleitungen

Bild 27 zeigt die Versuchseinrichtung im Warmeschrank. Der Behéalter hat einen In-
nendurchmesser von 21,3 cm (Vorgabe durch den verwendeten Flansch) und im zy-
lindrischen Teil zwischen den Flanschen eine Hohe von 32 cm. Die Luftfiihrung au-
Berhalb des Warmeschrankes ist auf Bild 28 zu sehen. Die Abluftleitung der Ver-
suchseinrichtung (Innendurchmesser 47 mm) wird in eine 100 mm-Leitung gefihrt,
die mit einem Schieber versehen ist. Mithilfe dieses Schiebers kann sowohl! die
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Falschluftzufuhr zur Kiihlung der Verbrennungsgase aus der Versuchseinrichtung als
auch die Luftgeschwindigkeit in der Versuchseinrichtung beeinflusst werden. Die 100
mm-Leitung mindet in eine 150 mm-Leitung, die die Abluft in einen Nassabscheider

fahrt (Bild 29).

Schieber

Bild 29 Nassabscheider

Mit dem hinter der 150 mm-
Leitung liegenden Schieber kann
ebenfalls Falschluft zur Regelung
der Luftgeschwindigkeit in der
Versuchseinrichtung eingesaugt
werden.
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8.1 Einfahren der Versuchseinrichtung mit dem Produkt Mais und Messer-
gebnisse

Far den ersten Versuch wurde Mais in einer Héhe von 20 ¢cm in die Versuchseinrich-
tung eingebracht. Wegen der begrenzten Kapazitit des Datenloggers konnten nur
9 Messstellen angeschlossen werden — eine fir CO und 8 Temperaturmessstellen.
Die Temperaturmessstellen verteilen sich wie folgt:

6 Messstellen in der Versuchseinrichtung

1 Messstelle in der Abgasleitung (47 mm) direkt auBerhalb des Warmeschrankes

1 Messstelle in der 150 mm-Leitung vor dem Nassabscheider

Wie die Messstellen innerhalb der Versuchseinrichtung platziert sind, ist Bild 30 zu
entnehmen (s. hierzu auch Tabelle der Messpositionen auf Seite 51).

Bild 30 Messstellen in der Versuchseinrichtung

Unterhalb der Produktauflage und in 10 cm Hoéhe (Mitte der Maisprobe) sind die
Messfiihler in der Mitte angebracht. Die anderen vier Messftihler sind in 10 cm Héhe
auf dem Halbflachenkreis im Winkel von jeweils 90 ° angeordnet.

Mit dieser Messanordnung sollte Uberpriift werden, ob sich die Temperatur beim
Aufheizen gleichmaRig in der Schittung verteilt. Sollte sich das bestatigen, wiirden
beim nachsten Versuch die Temperaturfihler in der Mitte der Schiittung tbereinan-
der angeordnet.

Das Messgas wurde direkt oberhalb des Warmeschrankes der Abgasleitung der Ver-
suchseinrichtung entnommen und iber eine Kupferleitung dem temperierten Vorab-
scheider aus Glas und dem Messgaskiihler zugefihrt.
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Bild 31 Messgasaufbereitung

Der Messgaskiihler pumpte das Messgas zu der Messtechnik, die direkt neben dem
Aufstellungsraum fur den Warmeschrank aufgebaut war.

o IR

Bild 32 Messtechnik und Datenverarbeitung

Bei der Messtechnik wurde auf das Labormessgerdt mit dem Messbereich von
6 Vol% zuriickgegriffen. Rechnet man die Versuchsergebnisse fur Mais mit dem ers-
ten Maximum von ca. 0,18 | CO/min (s. Punkt 4.2.2) fur 400 cm? auf das hséhere Vo-
lumen von 7,12 | Mais um, ergibt sich ein Wert von 3,2 | CO/min . Um eine Strémung
von 0,3 m/s in der Versuchseinrichtung zu erreichen, ist eine Luftmenge von 641
I/min erforderlich. Unter diesen Bedingungen sind 0,5 Vol% CO zu erwarten.

Zur Aufheizung wurde eine Rampe bis 230 °C mit einer Steigung von 10 °C/h ge-
wahlt. Soliten Reaktionen im Produkt auftreten, kénnte man sie direkt den entspre-
chenden Temperaturen zuordnen. Wegen der Differenzen zwischen der vom War-
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meschrank angegebenen und der in der Versuchseinrichtung gemessenen Tempera-
tur erfolgte im Laufe des Versuchs eine Anhebung der Rampe auf 260 °C.

Unter den Bedingungen der Warmlagerversuche wére mit 7,12 | Mais nach langer
Aufheizzeit eine Selbstentziindung im Bereich von 190 °C zu erwarten gewesen
(siehe Punkt 6).

Der Einfluss der Durchstrémung auf das Messergebnis konnte noch nicht abge-
schéatzt werden. Aus friiheren Versuchen zum Explosionsschutz in Silofahrzeugen
(siehe Literatur) war bekannt, dass es beim Durchstrémen von Stiauben mit heiRer
Druckluft zu schnellen Temperaturanstiegen in den 400 cm3-Proben kam.

Der Wérmeschrank besitzt einen Anschiuss und ein Verteilsystem fiir Inertgas. Da
der Ausgang des Versuches nicht vorhersehbar war, wurde eine 200 |-Gasflasche
mit Stickstoff angeschlossen, um im Fall einer Gefahr die Reaktion zu beeinflussen.
AuBerdem ist der Warmeschrank mit einer Druckentlastung versehen.

Die Luftgeschwindigkeit sollte auf 0,3 m/s eingestellt werden. Um das Absaugsystem
méglichst turbulenzfrei zu halten, wurde die Geschwindigkeitseinstellung nur mit dem
Schieber vor dem Nasswéscher vorgenommen. Die Luftgeschwindigkeitsmessungen
erfolgten mit einem thermischen Kugelsensor 4 mm Typ Testo 452. Versuche mit der
Prandtl-Sonde wurden wegen der zu geringen Driicke aufgegeben. Gemessen wur-
de die Luftgeschwindigkeit beim Abgasrohr der Versuchseinrichtung mit drei Mess-
punkten, ansonsten mit fiinf Messpunkten (jeweils in der Mitte und auf den Schwer-

kreisen der flachengleichen Kreisringe).

Aufgrund des kurzen Einlaufbereiches erfolgte die Messung der Luftgeschwindigkeit
oberhalb der Schiittung. Die Messungen kénnen im Hinblick auf die Randbedingun-
gen und mit dieser Messtechnik nicht den Anspruch hoher Prazision erheben. Die
Schwankungsbreite der Messungen in der Abgasleitung (Messpunkt im Bereich der
Messposition T12) vor dem Beginn des Versuches lag — umgerechnet auf die Ver-
suchseinrichtung — zwischen 0,28 — 0,32 m/s.

Nach dem Beginn der Beheizung der Versuchseinrichtung stand der Messpunkt im
Bereich der Messposition T12 nicht mehr zur Verfiigung, da die zuldssige Tempera-
tur fir den thermischen Kugelsensor max. 70 °C betragt. Es wurde auf den Mess-
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punkt vor dem Nassabscheider (s. Bild 29) ausgewichen. Die Messungen erfolgten
bei Abgastemperaturen an der Messposition T12 von 70, 120, 170 und 220 °C. Die
Mittelwerte schwankten zwischen 7,25 — 7,4 m/s. Eine Temperaturabhangigkeit
konnte nicht festgestellt werden.

Einen Uberblick Uber das Ergebnis des Versuches vom 28. — 29.04.2010 gibt der

folgende Messschrieb:

Mais (UM), <=15% Feuchte, Rampe 10°C/h, Versuch 1 Kappelrodeck

— 0.0- CHOO — 0.1-CHO1 — 02-CHo2 — 0.3-CHO3 0.4 - CHo4
°C  — 05-CHO5 — 0.6 - CHOB 0.7 CHO7 —08-CO
5 E T [' E .
§ 12003 -+ i :
13 E 1 o
& p .
R s SN 11—
s é
R R 3
: , F04
T R T S — ‘ ------- o2
3 L K 3
20 _ """"""""""""""""""" ===y =SETE00
] ! S R Y N
-— ———— — 02
18:00h 0:00n 6:00h 12:00h
26.04.2010 Zeit

28. bis 29.04.2010

Die einzelnen Messpositionen und ihre farbliche Kennzeichnung ist der nachfolgen-

den Tabelle zu enthehmen:

Te
[ Kanai Kanaifarbe _Messposition | I
CHOO Schwarz (1) F1: Luft unter Schilttung < : s
—cHot Hellblau (3) _[13: 10cm 315° 2y N\
CHO2 Lila (4) T4: 10cm 0° (Mitie) GO Vo
CHo3 Biau (5) T5: 10cm 45° .
CHO4 Gelb (6) + 10cm 135° LS s an el L s
CHO5 Grin (7) T7: 10cm 225° / t Ny f
CHO6 Breun(8)  [T1Z: bsa \ < ‘;,/’
CHO7 Grau (9) Ti4: Vor Nassabscheider Y ;
cHO8 Rot (8) S o / e %
1S
Tz
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Wie zu ersehen ist, steigt die Aufheizphase bis ca. 225 °C gleichmaRig (14:20 h).

Alle Messpunkte innerhalb der Versuchseinrichtung stimmen gut tiberein.
50 Minuten spéater (15:10 h) liegen die Temperaturen noch eng beieinander

(ca. 234 °C—- 250 °C). Wegen des in der Folge auftretenden schnellen Ablaufs der
Ereignisse wird zuerst der Zeitraum zwischen 15:10 h — 15:45 h gesondert darge-

stellt.
An dieser Stelle einige Angaben zu den Tgo-Zeiten:
CO-Messgerat 22s
Temperaturfihler: Warmeibergang im Wasser 26s
Warmelbergang in der Luft 34s
Mais, <= 15% Feuchte, Rampe 10°C/h, Versuch 1 Kappelrodeck (UM)
= 0.0~ Luft unter Schittung — 0.1-10cm 315" — 0.2 - 10cm 0°(Mitte) — 0.3-10cm 45° i
0.4-10cm 135° ——— 0.5 - 10cm 225° —— 0.6 - Messgasabsaugung —= 0.7 - Vor Nassabscheider
°C —— 08-CO% \
% ll ' r 1.2
é 1200 F -~ -mommmmm e [ flk --------- \r[ —————— J\ --------------------------------------- _
a ’ [ Ny :
t000y=-==- A [ / \ WAV S A — :
] ; | \ ;
] i ! Fo.8
800 }---rceeneeenn-- T@MIROIALUI _— J ‘J A E
3 Prqbenmltte E '; \ [F
— [ / |Zo.e
VR SN SRR NUN e | S LoN) ' R ||:
1 i : — h ! E
; Temperatur | \?‘ k]z_\ \ i
3 Messgasabsaugung * / / \ K LFos
. DR R s —
: B D B R N SR s PO e~
2005»- /{f _______ R S Fo.2
] T~ /\f
E ] _ b E
Y - —_— T ey e —_— ——— —f———— =
Baon | ammen | ason s wsson | wewen | om0
29,04.201 Zeit
29.04.2010

In den ersten 10 Minuten steigt die Abluft fast linear um 24 °C, die anderen Tempera-
turen um 4 — 6 °C. Der CO-Wert liegt zu diesem Zeitpunkt — unter Abzug der Laufzeit
des Messgases — bei ca. 0,48 Vol%. Aufgrund der Laufzeit von 30 s verschiebt sich
der CO-Schrieb um 30 s nach links. Damit liegt er im Bereich der Ablufttemperatur.
Der scharfe Knick in der Temperaturkurve deutet darauf hin, dass die Rauchgasent-
wicklung (CO-Entwicklung) die Temperatur steil ansteigen lasst. Nach dem Erreichen
des Maximum sind die CO-Werte auBerhalb des Messbereiches. Die fallende Abgas-
temperatur lasst auf einen hohen Peak schlieRen, der langsam félit. Nach 5 Minuten
steigt die Temperatur des in der Mitte der Schittung platzierten Temperaturfihlers
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(T4) sprunghaft (innerhalb 1 Minute) von 280°C auf 1280°C (Messbereich bis
1200°C)

Um die durchgehende Reaktion zu beherrschen, wurde um ca. 15:30 h der Warme-
schrank abgestellt und mit Stickstoff geflutet.

Der gesamte Vorgang vom Beginn bis zum Ende der Reaktion ist dem folgenden
Messschrieb zu entnehmen:

—— 0.3-CHO3
°*c —— 0.6-CH08 Volt
c » o
£ g o
%1200'
k3 1.0
1000 :
3 i Wy :
3 : -0.8
800> _ : :
3 F0.6
a3 N g
600EI \ -
| o
3 0.4
400- : | C
N
: @ 0.2
200~
oZ — - .0
15:00h 15:30n
29.04.2010

Messschrieb von 14:40 — 17:00 h

Nach dem ersten Stickstoffeinsatz war klar, dass die Stickstoffmenge nicht ausreicht,
um die Reaktion abzubrechen. Deshalb wurde der Stickstoff in Intervallen zugege-
ben, um die CO-Entwicklung und die Temperaturen zu reduzieren. Vor dem Ende
des Sticksstoffvorrates nach ca. einer halben Stunde wurde der Bunker geschlossen,
die Durchstrémung der Versuchseinrichtung aber aufrecht erhalten. Alle Temperatur-
fuhler innerhalb der Versuchseinrichtung erreichten danach — mit Ausnahme des
Fuhlers in der Zuluft - maximale Temperaturwerte tber 1100 °C. Der Zuluftfihler (in
der Versuchseinrichtung 2 cm unterhalb des Produktes positioniert) erreichte eine
maximale Temperatur von 680 °C. Innerhalb einer halben Stunde fielen die Tempe-
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raturen auf 280 — 255 °C. Die Mischlufttemperatur vor dem Nasswéscher stieg wéh-
rend dieser Zeit fiir 20 Minuten auf Werte bis zu 100 °C. Die Versuchsapparatur kiihl-
te in ca. 8 h auf Raumtemperatur ab. Danach konnte sie problemlos gedffnet werden.
Das Produkt war vollstéandig verbrannt und die Asche mit der Abluft ausgetragen.

Die Bilder zeigen die Versuchseinrichtung nach dem Versuch. Sie hat die hohen

Temperaturen gut Uberstanden.

Bild 35 Aschereste nach dem Versuch

8.2 Diskussion der Ergebnisse
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Auch bei den Warmlagerversuchen mit Innenbehalter und 8 I/min Luftzufuhr lagen
CO-Anstieg und Temperatur des Produktes bei den Versuchen mit Mais nahe bei-
einander. Berlicksichtigt man die gréRBere Gaslaufzeit von 2:30 min, sind die Verhalt-
nisse dem jetzigen Versuch &dhnlich.

FUr das spéatere Auftreten des Temperaturanstiegs kann eine Glimmnestbildung o-
berhalb des mittig angebrachten Temperaturfiinlers angenommen werden. Fir diese
Vermutung sprechen
e der Einfluss der Strémung,
o die Tgo-Zeit des Messfiihlers,
(Beim Temperaturanstieg ist — zumindest anfangs — von einer Warmestrah-
lung auszugehen und nicht von einem direkten Kontakt.)
o die Temperatur des Messflihlers unterhalb der Schiittung
(Sie zeigt keine Veranderung).

AuBerdem scheint das Glimmnest nicht genau in der Mitte, sondern etwas in Rich-
tung der Messpunkte Ts und T7 versetzt. Als gegen 15:30 h Stickstoff in den War-
meschrank eingebracht wurde, waren diese beiden Messstellen im Anstieg begriffen.
Der Zeitabstand zu T4 betrug 2 Minuten.

Trotz der Stickstoffzufuhr zeigen 3 Minuten spater auch die Temperaturfithler T3 und
Ts eine Tendenz zum Temperaturanstieg.

Die Temperaturanstiege geben Hinweise auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Die Ab-
sténde der Fuhler zur Mitte betragen 7,5 cm. Ausgehend von dem ersten Signal
dauert es — trotz des Stickstoffeintrags — nur ca. 11 Minuten, bis sich die Reaktion
quer durch die Schiittung ausgebreitet hat. Und nach dem Ausfall des Stickstoffs er-
reichen alle Temperaturfiihler noch Temperaturen tiber 1100 °C.

Die hochste Temperatur bei den Warmlagerversuchen mit Mais betrug 620 °C.

Die Unterschiede bei der Temperatur und dem CO-Anstieg sind in Bezug auf die
Warmlagerversuche so gravierend, dass ein anderer Reaktionsablauf in Betracht

gezogen werden muss.

Der Versuch gibt auch einen Hinweis darauf, wie der Schaden (Punkt 6) abgelaufen
sein konnte. Uber einen langen Temperatureinfluss hat sich in einem entsprechend
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groBen Volumen ein Glimmnest gebildet. Das umgebende Produkt trocknet aus und
nach der Selbstentziindung des Glimmnestes kommt — unter dem Einfluss der
Durch- und Umstrémung — eine schnelle Reaktion in Gang.

9. Versuche mit Mais zur Identifikation weiterer fliichtiger Stoffe

Im Labor der BGN Mannheim wurden bei einem Versuch mit 400 cm® Mais im Wir-
meschrank (mit Innenbehélter) Abluftproben genommen und im Chemielabor analy-
siert. Die Probenahme erfolgte in dem fiir die Brandfilherkennung besonders wichti-
gen Temperaturbereich bis 300 °C.

Dabei zeigte sich CO als der dominierende Stoff.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe (Methan — Heptan) wurden nicht nachgewiesen.

Die sonstigen fllichtigen Stoffe kénnen in einem Temperaturbereich (Probe 4) zwar
als Summe den CO-Wert {ibersteigen (CO = 2,44 mg/l; ¥ fluchtige organische Stoffe
4,7 mg/l) bieten aber als einzelne Stoffe nur theoretische Chancen fir eine relevante
messtechnische Erfassung. Fur die Probe 4 wurde der herausragende Stoff
2-Methylfuran bestimmt. Aus dem Chromatogramm ist ersichtlich, wie gering der An-
teil des Stoffes bezogen auf die Summe der Stoffe ist.

fahrstoffe der BGN, Chemielabor A i icht Nr. 443/Fa , Seite 5 von 5 Seiten

Anlage: Chromatogramm der Probe 4 mit dem Hauptsignal 2-Methylfuran
[ Fi A, (GASEGS443_15.0)
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Probe 4 Analyseberichte s. Anhang.

10. Méglichkeiten des Einsatzes der CO-Detektion in Ddcherschachttrocknern
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Grundsétzlich ist die CO-Detektion geeignet, Glimmnester in Dacheschachttrocknern

zu erkennen, wobei — wie die Versuche von Raps zeigen — die zu erwartende CO-

Emission stark von dem jeweiligen Produkt beeinflusst wird.

Fur einen erfolgreichen Einsatz der CO-Detektion in der Praxis scheint eine Ausei-

nandersetzung mit nachfolgend kurz skizzierten Problemen erforderlich:

Die Vorbelastung durch CO
Direkte Feuerungen, z. B. Gas-Flachenbrenner, oder defekte indirekte Feue-
rungen heben die Alarmschwellen stark an.
Der Déacherschachttrockner im Druckbetrieb hatte schon eine gemessene
Vorbelastung bis zu 7,4 ppm. Ob das aber die obere Grenze iber die gesam-

te Trocknungskampagne war, ist nicht sicher.

Probleme bei der Aufstellung

Im Bereich der Dacherschachttrockner gibt es kaum geeignete Aufstellungs-
raume far eine so empfindliche Messtechnik. Wie sich bei den Versuchen ge-
zeigt hat, machen Staubablagerungen den Betrieb von beheizten Probenah-
meleitungen und Messgaskihlern zu einem nicht kalkulierbaren Risiko, insbe-
sondere wenn die Kontrollen solcher Rdume erschwert sind (keine Aufzige,

Zugang Uber Steigleitern).

Probleme bei der Probenahme

Bei gréReren Anlagen wird die Abluft iber mehrere Kamine verteilt, die in die
Probenahme mit eingebezogen werden miissen.

Das Problem der Strahnenbildung in den Abluftkanslen kann nicht nur bei An-

lagen im Druckbetrieb eine Rolle spielen.

Auf der anderen Seite haben Dacherschachttrockner den Vorteil, dass entstehende
Glimmnester nicht innerhalb des Trockners als Ziindquelle fir Staubexplosionen auf-

treten. Um dieses Risiko zu minimieren, wurden die Alarmschwellen in der Milchin-

dustrie bis in Bereiche von 0,3 ppm herabgesetzt.

57



Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

Beschreibung der Forschungszusammenarbeit der FSA e. V. mit der R+V All-
gemeine Versicherung AG

Zockoll, C. — Fruherkennung von Branden durch CO-Detektion. VDI-Berichte
1272, Sichere Handhabung brennbarer Stiube 1996

VDI 2263 Blatt 1: Untersuchungsmethoden zur Ermittlung von sicherheitstech-
nischen Kenngré3en von Stauben

Fa. Goldsaat Agrartechnik GmbH — Bedienungs- und Wartungsanleitung fir
Kérnertrockner

G. Beck, S. Kleinhans — Explosionsschutz an Silofahrzeugen fiir Nahrungs-
und Futtermittel, VDI-Berichte 1272, Sichere Handhabung brennbarer Stiube
1996

58



Anhang

Messpositionen und Farben bei den Laborversuchen

Warmlagerversuche im Warmeschrank

Messposition Farbe
Temperatur in der Mitte der Produktprobe schwarz
(Mitte)

Temperatur am Rand der Produktprobe blau
(Rand)

Lufttemperatur im Ofen im Bereich des Ventilators gemessen |rot
(Ofen Vent)

Lufttemperatur im Ofen im Bereich der Tiir gemessen grin

Ofen Tir)

Warmlagerversuche mit CO-Messung im neuen Versuchsbehalter (Innenbehélter)

Messposition Farbe
Temperatur in der Mitte der Produktprobe schwarz
(Produkt Mitte)

Temperatur am Rand der Produktprobe blau
(Produkt Rand)

Lufttemperatur im Innenbehalter unterhalb des Produktes rot
(Unter Prod)

Lufttemperatur im Innenbehélter oberhalb des Produktes grin
(Uber Prod)

Lufttemperatur im Ofen lila

(Ofen)
CO-Messung in ppm (Messbereich 0 — 300 ppm)

CO-Messung in Vol% (Messbereich 0 — 6 Vol%)

braun (gestrichelt)

braun
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BGN BGN
Geschifisbereich Privention . Beruf haft
Messstelle Gefahrstoffe v N:':r:g;:;?:f;sc ’
DynamostraBe 7-11 und Gaststétten
68165 Mannheim

Chemielabor Mannheim

Tel.: 0621 4456 3495

Fax: 0621 4456 3499

E-Mail des Verfassers: Juergen.Fauss@bgn.de

Analysenbericht

Analysenbericht Nr.: 443/Fa Datum: 12.08.2010

zum FSA-Projekt F 05-0803
(--Brandfritherkennung bei der Getreide-
trocknung durch CO-Detektion)

Verfasser des Analysenberichts: Dr. Fauss

Auftraggeber: Herr Zockoll, Herr Kleinhans

Betrieb: BGN — Abteilung 8 (Staublabor)

Dynamostr. 7-11

68165 Mannheim
Produkt-Nr.: 1363F (Maiskérner, getrocknet)
Herkunft des Produkts: Raiffeisen-Kraftfutterwerk Kehl

Probenahmen/Messungen durchgefiihrt von: Dr, Fauss

am: 13.07.2010
Analysen durchgefiihrt von: Dr. Fauss
Datum der Analysen: 13. & 15. 07.2010

60



NI21s33u1s (weidsH <= UBYIS|N) USJJOISISSSEMU[YOY uagosneydife uspuspsisSUPSIT UOA SISMUDIEN USP JNE spImm wajsAsasATeuy se(q .

‘ ¢ T 9)J01§ 9yosiuedio
00 s100 a3nyonyy o8nsuos
T ‘OJOISIOSSEMUS[YOY oofedng ‘e | |Bw9[‘] = 61:80-81:80/01°L° €1
‘uy S10°0 ayosneydie ‘a1 1 does
spusparsduporu | -[SUNUESSED _I1e[pa) % 01°0 Do 8TCZ| 1S0® ¢ 2q03d
(uojoejoaling
‘TeueinqApoN-¢
Jeingn g ‘vengjAyIoN-z
‘uein,] ‘pAyap[ejeoy)
. . % ‘ap301§ syovsiuedio
oy0°0 $10°0 owmunoa—m meumEOm
R ‘3]JOISIOSSEMUS[YOY oofadng ‘e | 18w g2°0 = 6V-LO-8Y:L0/OT°LEL
‘uu $10°0 syosneydipe I | yous
opuspaisSLpoiu | ~JUILIESSEY) _Te[pd, % 900 Do 9IT| 18°0 B € 2901
$10°0> §10% R "agors syostuedio
a3uyonyy a8nsuos
2 “0JJOISIOSSEMUS[YOY oopadng e | [Bw (g0 = 1T:L0 - 8I:L0/0T°LEL
‘w'u S10°0 ayasiyeydije ‘W] 6 oes
Spuapais3paju “[SWWIBSSED) o TR[POL wdd g/z Qo LOT] TE® 1 3qoid
quNpoIf
‘Z003-00 | imeisdud] | uwownjor | wnenIoZ-swWyEUsqolg
g0 /8w /zuoy| yn |Bw gl | Joisieen Jspommms 108gnusqoiq apuaisipuodsoLioy -ynjaqoig / IN-39014

UANSS § UOA T 3188 “ B/Erp "IN WYIHOQUISK[EUY ‘WISYUUBA J0QR[IIWSY) ‘NOE Jop LJOISIYRJOD) I[OISSSI

61



SUSIYRLISASSOIA SIP SZUIFsTunununsag UsAne[a Jap 9, 0¢ 1S519q SZUdISSISMYDBN SATIR[I SIP SIBqSIOMUIBU IYOIU U U
SUDIYBLISASSIJA SOp dzuaiFsSununumsag sane1  Ping $0JJOJSIYERJD) ISP UONIRNUIZUCY ‘ZUOY

(uosorjo1img ‘peuedosd
“ARRN-T “ueangjAipow
-1a-§°C ‘uoueing-g
‘veany ‘reuemnqiAyoN-g
TeumnqjAyoN-£ ‘veiny
‘lousyq ‘ueIny|AQON-7
‘Teanging ._E_%_msu%v
‘ « X ‘apolg syosiuedio
§7 sl00 a8uyony a8nsuos
T ‘1 OISISSSEMUS[YOY oofadng | [Bw gL'8 = #1:60 < €1°60 / 0T'L'E1
wu S100 ayospeydiye ‘BT 1 qoes
opuopaIs3ipau | -[OUILIBSSED) (TR[PI], % SL°0 Do 00€| 1808 ¢ 3qo1q

(uojorjosking
‘prureuordoay
‘TeueInqIAYIRN-€
‘fousy ‘URIny]A{ON-T
‘reangng ‘amgsuordo
‘prureipoy ‘arngs3issg
‘INBSUISIOUIY)

‘ ¢ T ‘a1J0I§ ayosiuESio
L $100 a3uyonyy o8usuos
X “poIsIassBMUI| YO oojadng ‘g | 1/8W p1'C = 8%:80 - Sb°80 / OT'L'€1
S S10°0 sysseydie I G yous
opuopoisBupoiu | -[PWIWESSED GTBIPOL| % 1Z0| Do OPZ| 1€°®D ¥ 3q01g

Spupnpoid
"Zuoy-0D | Jmeredws] | uswnjoa | wnemsz-swyruaqoLy
gy /8w szuoy]| Yo [/Bu ADg| | JJOISIYRIAD IOPSIIIND Io3pnuaqoig spusisipuodsarioy -ynjaqoiq / "IN-2q0aq

USHOS § UOA € OIS * BY/EPY "IN JYOHIQUISAEUY ‘WISYUURIY J0GRISILAY)) ‘NOF 13 AJF0ISIYR}ID |[9IsssoN

62



Messstelle Gefahrstoffe der BGN, Chemielabor Mannheim, Analysenbericht Nr. 443/Fa , Seite 4 von 5 Seiten
Messverfahren' und BGN-Methoden-Nr.:

Niedrigsiedende aliphatische Kohlenwasserstoffe

Ableitung der Emissionen in Gassammelsack, Druckluftfluss ca. 1 /min, manuelle Injektion
eines Probeluft-Aliquots, GC/FID, Hausmethode*

Fliichtige organische Stoffe in Materialproben

Schiittelinkubation eines Probeluft-Aliquots bei 70 °C fiir 30 min, Injektion eines Teils der
Dampfphase, GC/MSD, AA 7.1.2, Nr. 66*

Bemerkungen:

Die Messungen erfolgten im Rahmen eines Versuchsaufbaus, der die parallele Bestimmung von
Kohlenmonoxid und fliichtigen organischen Stoffen im Emissionsstrom einer Maisprobe, die
einem kontinuierlichen Temperaturanstieg ausgesetzt war, erlaubt.

Die Gassammelséicke wurden vor der Verwendung mehrfach mit reinem Stickstoff gespiilt.
In Vorversuchen wurden bei Produkttemperaturen < 200 °C keine Signale am FID erhalten.
Injiziert wurden jeweils 250 — 500 pl im split-Modus mit einem split flow von 12 ml/min.

Es konnten keine kurzkettigen aliphatische Kohlenwasserstoffe im Abluftstrom nachgewiesen
werden. Zu Vergleichszwecken wurden die Kohlenwasserstoffe von Petroleumbenzin sowie
Feuerzeuggas chromatografiert.

Die Bestimmungsgrenze wurde anhand des Signal/Rausch-Verhiltnisses abgeschitzt. Die
Quantifizierung erfolgte iiber eine definierte Hexan-Konzentration (Gasmaus).

Die Identifizierung der am FID erhaltenen Signale erfolgte beispielhaft in den Luftproben 2, 4
und 5 iiber einen massenselektiven Detektor im Head Space-Verfahren (MSD; Methode 66).

Es handelt sich bei den identifizierten Emittenten in der Hauptsache um kurzkettige Aldehyde
(z.T. verzweigt), kurzkettige organische Siuren und deren Amide sowie Furan zusammen mit
verschiedenen Abkémmilingen. Alle genannten Stoffe sind sauerstofthaltige, organische
Molekiile mit einem relativ geringen Molekulargewicht.

Die angegebenen Konzentrationen der Nichtkohlenwasserstoffe verteilen sich im héheren
Temperaturbereich auf etliche Signale, wobei 2-Methylfuran als eines der Hauptsignale
identifiziert werden konnte (s. Anlage).

Mannheim, 12.08.10

D%/ Jiirgen Fauss, stv. Laborleiter / verantwortlicher Priifer

Anlage: Chromatogramm

* die Messstelle der BGN ist filr die mit Sternchen (*) gekennzeichneten Messverfahren nicht akkreditiert
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BGN

Geschiiftsbereich Privention
Messstelle Gefahrstoffe
DynamostraBe 7-11

68165 Mannheim

Chemielabor Mannheim
Tel.: 0621 4456 3495
Fax: 0621 4456 3499

BGN

. Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel
und Gaststéitten

E-Mail des Verfassers: Juergen.Fauss@bgn.de

Analysenbericht

Analysenbericht Nr.: 441/Fa

zum FSA-Projekt F 05-0803

(..Brandfriiherkennung bei der Getreide-
trocknung durch CO-Detektion)

Verfasser des Analysenberichts:

Auftraggeber: Herr Zockoll, Herr Kleinhans

Datum: 13.08.2010

Dr. Fauss

Betrieb: BGN - Abteilung 8 (Staublabor)

Dynamostr. 7-11
68165 Mannheim

Probenahme/Messung durchgefithrt von:

Datum des Probeneingangs:

Analysen durchgefithrt von:

Datum der Analysen:

Herrn Kleinhans

17.06. & 13.07.10

Herm Dr. Fauss

21.06.10, 05. & 14.07.10
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Messstelle Gefahrstoffe der BGN, Chemielabor Mannheim, Analysenbericht Nr. 441/Fa , Seite 4 von 4 Seiten

Messverfahren® und BGN-Methoden-Nr.:

Fliichtige organische Stoffe in Materialproben
Schiittelinkubation bei 120 °C fiir 30 min, Injektion eines Teils der Dampfphase, GC/MSD,
AA 7.1.2, Nr. 66*

Bemerkungen:

Identifizierung der fliichtigen organischen Komponenten im SCAN-Modus durch
Bibliotheksvergleich der zugehrigen Massenspektren.

Das angewendete Analyse-Verfahren bestimmt die Emissionen von Materialproben, welche
Riickschliisse auf deren Zusammensetzung erlauben, diese aber nicht 1:1 widerspiegeln.
Diese Vorgehensweise ist angesichts des Projektzieles - Charakterisierung von Brenngasen -
m. E. sinnvoller als die Analytik der tatsichlichen Zusammensetzung der Kondensate.

Beide Proben emittieren in der Hauptsache leichtfliichtige organische Stoffe, die Sauerstoff im
Molekiil enthalten. Es sind dies kurzkettige organische Sduren (Essigsiiure, Propionsiure),
Aldehyde (Furfural, Methylfurfural, Acetaldehyd, Methylbutanal), Ketone (Diacetyl, Aceton,
2-Butanon, Methylisobutylketon, Cyclohexanon), Furane (Furfural, Acetylfuran, Furanmethanol)
und Phenole (Phenol, Methylphenol).

Kohlenwasserstoffe wurde lediglich in vernachléssigbaren Mengen nachgewiesen.

Das Spektrum der im neueren Kondensat (Probe 13519) nachgewiesenen Verbindungen enthilt
weitgehend die Stoffe, welche auch im gasformigen Zustand an derselben Versuchsapparatur
nachgewiesen wurden (s. Bericht 443/Fa vom 12.8.10).

Im Rahmen der Untersuchung der Emissionen beim Trocknen / Rdsten von Gerste im
Labormafistab wurden #hnliche Ergebnisse wie die hier beschriebenen erzielt (s. die an Hermn Dr.
Kroder gerichteten Analysenberichte 220a/Fa vom 24.1.08 sowie 220b/Fa vom 26.3.08).

Unter den angewendeten Bedingungen kénnen sehr leichtfliichtige organische Verbindungen wie
Methan bis Propan oder Formaldehyd nicht nachgewiesen werden; ebenso Gase wie Kohlen-

oder Stickoxide.

Mannheim, 13.08.10

k{\

Dr. ]t}{gen Fauss, stv. Laborleiter / verantwortlicher Priifer

% die Messstelle der BGN ist fur die mit Sternchen (*) gekennzeichneten Messverfahren nicht akkreditiert
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