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Invloed van de luchttemperatuur

op de kwaliteit van gedroogd graan

{Onder omstandigheden, zoals deze in vele praktijkdrogers kunnen worden benaderd)

door J. KREYGER
Instituut voor Bewaring en Verwerking van Landbouwproducten, Wageningen

Inleiding

Granen zullen, alvorens ze voor hun speciale
bestemming worden gebruikt, als regel enige tijd
moeten worden bewaard.

Voor een doeimatige bewaring zijn maatregelen
nodig, enerzijds gericht op het brengen van het
materiaal in een voor de opslag gunstige toestand
en anderzijds op het scheppen en in stand houden
van goede opslagomstandigheden.

Tot de eerstgenoemde categorie maatregelen be-
hoort het drogen, dat tot doel heeft het vochtge-
halte op een voor de opslag geschikt peil te bren-
gen. Dit drogen dient in een zo vroeg mogelijk
stadium na het oogsten te geschieden. Verder moet
de eis worden pesteld, dat alle eigenschappen,
waarop men prijs stelt, behouden blijven,

Bij het drogen zal men er viteraard naar streven
om op een zo economisch mogelijke wijze te werk
te gaan, dus doelmatige en niet onnodig dure in-
richtingen en werkwijzen te gebruiken en toe te
passen.

Veel van de in de praktijk in gebruik zijnde
typen drogers blijken in verband met principe en
uitvoering tekenen te vertonen, die wijzen op een
compromis, Een dergelijk compromis is gesloten
met betrekking tot verschillende technologische
en economische eisen. Dit is zeer begrijpelijk. Toch
is het noodzakelijk om de essentiéle technologische
kenmerken van een droger te onderkennen en de
consequenties ervan na te gaan ten aanzien van
kwaliteitseisen, die aan de behandelde granen moe-
ten worden gesteld.

In het navolgende artikel zal een beschouwing

worden gegeven op grond waarvan blijkt, dat vele
in de praktijk in gebruik zijnde drogers een ge-
meenschappelijk kenmerk vertonen, t.w. het dro-
gen van graan in een laag, die vrijwel niet wordt
gemengd, terwijl de luchtrichting nagenoeg é&n-
zijdig is.

Het feek gewenst het drogen van graan onder
dergelijke omstandigheden aan een nader onder-
zoek te onderwerpen, temeer, omdat de maximaal
toe te laten korreltemperatuur, de variatie van
korreltemperaturen in de laag, het verloop van de
korreltemperatuur tijdens de droging, het verband
tussen lucht- en korreltemperatuur, het verband
tussen korreltemperatuur en vochtgehalte bij het
drogen in de praktijk kwesties zijn, waarover men
niet altijd goed is geinformeerd.

Dit onderzoek, dat door het Instituut voor Be-
waring ¢n Verwerking van Landbouwproducten
te Wageningen ter hand werd genomen, wordt be-
schreven en de resultaten en conclusies worden
gegeven, Het onderzoek zou uiteraard niet moge-
liik zijn geweest zonder de medewerking van an-
dere instituten. Een belangrijk deel betrof het
vaststellen van kwaliteitswaarden van monsters,
die bij de proefneming werden verkregen.

De kiemkrachtbepalingen werden verricht door
het Rijksproefstation voor Zaadcontrole te Wage-
ningen, de bakeigenschappen werden vastgesteld
door het Instituut voor Graan, Meel en Brood
T.N.O., eveneens te Wageningen.

Een woord van dank aan genoemde instituten
is op zijn plaats Hetzelfde geldt voor enkele mede-
werkers van het LB.V.L., waarvan genoemd wor-
den de heer J. Jansen, die een groot aandeel had
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in de uitvoering van de proeven en de heer F. A, J,
Rohde, die de tekeningen gereed maakte voor
publikatie.

Het eindvochtgehalte bij het drogen van granen

Zoals alle vochtbevattende materialen bezit graan
een zekere waterdampspanning. De waarde hier-
van mag bij opgeslagen graan liefst niet hoger zijn
dan 70—75% van de dampspanning van zuiver
water bij de opslagtemperatuur, In dat geval zal
de evenwichtsatmosfeer van het graan een rela-
tieve vochtigheid hebben van 70—75%, een
waarde waarbij schimmels niet tot ontwikkeling
komen.

Nu is de dampdruk van granen lager dan die
van water bij dezelfde temperatuur. Afhankelijk
van het vochtgehalte varieert de bedoelde verhou-
ding van 0,1—0,95, .

Om uit te maken tot welk vochtgehalte dient te
worden gedroogd, is de kennis van dampdruk-
isothermen van granen noodzakelijk, Deze geven
het verband aan tussen de dampdruk en het vocht-
gehalte bij een bepaalde temperatuur. Als regel
wordt de dampdruk uitgedrukt als percentage van
de waarde van de dampspanning van zuiver water
bij dezelfde temperatuur. Voor enkele granen zijn
in tabel 1 enige gegevens opgenomen (19, 20).

TABEL 1

Dampdrukisothermen (gedeeltelijk) voor enkele zaden
in tabelvorm (geldend bif kamertemperatuur)

Vochtgehalten in % van totaal gewicht

Materiaal. bij evenwichtsatmosferen met de vol-
gende relatieve vochtigheden
50% 60% 70% 75% 80% 90%
Tarwe 12,2 134 148 153 16,7 204
Rogge 122 13,5 151 162 17,5 21,6
Haver 114 125 140 152 17,0 226
Koolzaad 6,0 6,9 8.0 8,6 2,3 121
Groene
erwten 11,9 135 150 159 171 220

De vochtgehalten in de verticale kolommen zijn
vergelijkbaar, m.a.w. ten opzichte van de houd-
baarheid is een vochtgehalte van bv. 6,9% voor
koolzaad vergelijkbaar met 13,4% voor tarwe en
12,5% voor haver, Verschillen tussen de soorten
worden mede veroorzaakt door de gebruikelijke
wijze van uitdrukken van het vochtgehalte {op
totaal gewicht). Vet is t.o.v. de dampdruk indif-
ferent; zou men het vochtgehalie bv. uitdrukken
op vetvrije droge stof, dan zou het verschil tussen
de zaden onderling grotendeels wegvallen.

Droogt men bv. zaden tot 18 3 19% vocht, be-
trokken op vetvrije droge stof, dan heeft men een
produkt dat in evenwicht is met een atmosfeer,
die een relatieve vochtigheid heeft van 70—75%.

Het hangt overigens van de opslagomstandig-
heden af tot welke grens van relatieve evenwichts-
vochtigheid men dient te gaan.

Het materiaal, bezien van wit een droogtechnisch
standpunt

Structunr

Graankorrels bezitten een zeer ingewikkelde
structuur (18). In het bestek van dit artikel moet
worden volstaan met een zeer globale beschouwing
van een droogtechnisch standpunt uwit. Op die
wijze beschouwd, krijgt men het volgende beeld.
Aan het eigenlijke zaad kan een omhulsel worden
onderscheiden, dat de kiem en de voedselvoorraad
voor de kiermn omvat (¢ndosperm). Bij de bedekt-
zadigen is het geheel omgeven door het kafje.

Het omhulsel van de eigenlijke graankorrel
heeft cen gecompliceerde bouw; in dit verband
moet worden opgemerkt, dat er een laag cellen in
aanwezig is, die vrij moeilijk vocht doorlaat. Al-
leen ter plaatse van de kiem is deze doorlatend-
heid wat groter (24). Bij een droging zal de kiem
dan ook eerder uitdrogen dan de rest van het in-
wendige. Het inwendige van het zaad maakt verre-
weg het grootste deel uit van het korrelgewicht.

Het endosperm bestaat voor het grootste deel
uit zetmeel, daarnaast zijn eiwitten aanwezig (in
het endosperm van tarwe ca. 14% eiwit en ca.
80% zetmeel op de droge stof). Het zijn bij tarwe
vooral de eiwitten in het endosperm, die van groot
belang zijn voor de bakkwaliteit, Bij het drogen
mogen de elastische eigenschappen niet verdwij-
nen doordat de korreltemperatuur te hoog is ge-
weest. Bij het drogen van zaaigraan mag de tem-
peratuur van de korrel evenmin te hoog zijn,
omdat dan de kiem gedood wordt en er tevens
andere blijvende beschadiging wordt aangericht,
waardoor het ingewikkelde kiemingsproces ver-
stoord of onmogelijk wordt.

Bereidheid om vocht af te staan

Bij het drogen van materialen, die zeer nat zijn,
kan het voorkomen, dat ze zich in de cerste fazen
van de droging gedragen als zuiver water. Afhan-
kelijk van de droogomstandigheden blijft de
droogsneiheid (bv. uitgedrukt in kg waterverdam-
ping per kg droge stof per uur) op ecen bepaald
peil.

Als het gemiddelde vochtgehalte tot een be-
paalde kritische waarde is gedaald, zakt de droog-
snelheid, ook al blijven de droogomstandigheden
zoals ze buiten het materiaal zijn aangelegd, gelijk.
Men noemt dit, in tegenstelling tot de eerste
periode van gelijk blijvende droogsnelheid, de
periode van dalende droogsnelheid. Gebleken is,
dat granen in het algemeen een vochtgehalte be-
zitten dat lager ligt dan de kritische waarde, zodat
er bij het drogen van graan in de praktijk vanaf
het begin een dalende droogsnelheid zal zijn waar
te nemen.

Een van de eerste vraagpunten betreft de samen-
hang tussen droogsnelheid en vochtgehalte, Een
ander vraagpunt heeft betrekking op de onder-
linge verhouding van de droogsnelheden van
graansoorten en van andere zaadsoorten, die
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eventueel ook in graandrogers zouden kunnen wor-
den gedroogd.

Ter verduidelijking van het begrip droogsnel-
heid moet worden opgemerkt, dat er bij het dro-
gen altijd twee zaken moeten worden onderschei-
den, t.w.:

a. de uitwendige droogomstandigheden, bv. tem-
peratuur e¢n snelheid van de lucht langs het
materiaal;

b. het materiaal, dat, specifieke eigenschappen
vertoont met betrekking tot het lostaten van het
vocht onder de gegeven omstandigheden.

Verschillen ten aanzien van het sub b bedoelde
kan men onderkennen als men verschillende ma-
terialen aan droogproeven onderwerpt, waarbij de
omstandigheden, als bedoeld sub a, geliik worden
gehouden.

Een onderzoek naar de onderlinge verhouding
van droogsnelheden van verschillende zaden is
verricht door de afdeling Droog-, Koel- en Lucht-
techniek van het Instituui voor Bewaring en Ver-
werking van Landbouwproducten te Wageningen.

Hier volgen enkele resultaten, die in het geval
van granen van belang zijn.

In afb. 1 ziet men ter illustratie het verband
getekend tussen droogsneiheid en vochtgehalte
voor haver, tarwe en rogge en ter vergelijking voor
koolzaad, Engels raaigras en rozijnerwten. De
droogsnelheid is ter onderlinge vergelijking uit-
gedrukt in procent vochtonttrekking per 1°C
droogpotentiaal van de lucht en per uur. Het
vochtgehalte is betrokken op de droge stof. De
uitwendige droogomstandigheden waren nagenoeg
gelijk. Gedroogd werd in zeer dunne lagen (enkele
korrels dik).

Men ziet, daat onder de gegeven droogomstan-
digheden voor haver, tarwe, rogge en rozijnerwten
10% vocht op ds ongeveer het evenwichisvocht-
gehalte is, bij Engels raaigras en koolzaad ligt het
lager. Stelt men de droogsnelheid, m.a.w. de be-
reidheid om vocht af te staan, voor tarwe bij 20%
vocht op ds op 100, dan krijgt men de verhou-
dingen van tabel 2.

TABEL 2

Verhouding in de bereidheid om vocht af te
staan bij tarwe, rogge en haver

Vochtgehalte
op ds Tarwe Rogge Haver
15 40 40 60
20 100 120 150
25 180 240 350

Temperatuurgevoeligheid

Fen ander probleem betreft de temperatuurge-
voeligheid van het graan, Men kan zich afvragen
wat de maximale temperatuur is die het graan kan
verdragen zonder de gewenste eigenschappen te
verliezen. In de literatuur zijn gegevens te vinden,
gebaseerd op onderzoek en ervaring. Uit de onder-
zoekingen blijkt, dat de temperatuurgevoeligheid
daalt naarmate het graan droger is. Bij vele van
de opgaven is een marge van 10°C verdisconteerd
ten opzichte van de waarden, zoals deze bij proef-
nemingen zijn gevonden (dit met het oog op on-
volkomenheden die bij de droogpraktijk voor-
komen).

In afb. 2 is een aantal van deze gegevens gra-
fisch samengevat (zonder praktijkcorrectie). Naast
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Afb. 2 Verband kritische korreltemperatuur en
vochtgehalte tijdens het drogen (uit de literatuur):
1 zaaigraan (21); 2 zaaigraan (12); a consumptietarwe
(21); b consumptieragge (21); ¢ consumptiegraan (12).

deze gegevens zijn verspreide opgaven te vinden,
die nogal eens uiteenlopen. Enkele Russische op-
gaven (1, 8) schrijven als eindtemperatuur bij
zaaddroging 40 tot 45°C,

Het meten van de korreltemperatuur geeft in
de praktijk vaak moeilijkheden. Men vindt daarom
voor het drogen met verwarmde lucht (de meest
toegepaste werkwijze) ook wel normen voor de
luchttemperatuur opgegeven (17, 11).

Voedergranen
luchttemp. max. 82°C
Consumptiegranen
luchttemp, max. 65°C
Brouwgerst - zaaigraan
Iuchttemp. max. 48°C beneden 24% vocht
luchttemp. max. 43°C boven 24% vocht

Mounfield en medewerkers (16) komen tot de
conclusie, dat men met de luchttemperatuur tot
95°C kan gaan, wil men de bakeigenschappen niet
ten ongunste veranderen. Bij de proeven, waarop
deze uitspraak is gebaseerd, werd het graan in een
15 cm dikke laag, onder voortdurend roeren van
het materiaal, gedroogd.

Enkele recente onderzoekingen verdienen na-
dere vermelding. Bij een onderzoek, verricht door
Lindberg en Sorensen (12}, werd graan in een
trommel, dus onder voortdurend mengen, ge-
droogd. Het bleek, dat de kritische temperaturen
voor tarwe, rogge en gerst in verschillende oogst-
jaren vrijwel gelijk lagen. De tijdsduur van de ver-
hitting bleek geen grote rol te spelen. Verder
bleek, dat bij tarwe geen grote verschillen aan-
wezig waren tussen de Kritische temperaturen be-

treffende de kiemkracht en de bakeigenschappen
{vooral niet in het normale traject van vochtont-
trekking). De voornaamste resultaten vindt men
in tabel 3.

TABEL 3

Door Lindberg en Sorensen gevonden waarden voor
de kritische temperatuur van graan

Vochtgehalte

Kritische temperatuur

in % in °C
27 49.5 49.5 46
25 31 52 48,5
23 53 54,5 51
21 55 57 54
19 57,5 60 57
17 60 63,5 61
15 62,5 67 65
1 2 3

1: met betrekking tot kiemeigenschappen

2: met betrekking tot bakeigenschappen (zonder bro-
maattoevoeging)

3: met betrckking tot bakeigenschappen (met bromaat-
toevoeging)

Bij de waarden van tabel 3 is geen rekening
gehouden met een veiligheidsmarge voor de prak-
tijk.

Hege (4) deed droogproeven met graan in een
experimentele tegenstroomdroger, waarbij het
graan in een laag van 60 cm dik werd gedroogd.
Het bleek, dat de maximaal toelaatbare korreltem-
peratuur, die werd bereikt als het vochtgehalte be-
neden 17% kwam, voor tarwe bij 63°C, voor
gerst bij 60°C en voor rogge bij 62°C lag. Tot
deze temperaturen bleken de bakeigenschappen op
peil te blijven, bij overschrijden van deze korrel-
temperaturen trad beschadiging op. Ook bi) deze
waarden is geen praktijkcorrectie in rekening ge-
bracht. Von Sybel (23) vond bij proefnemingen,
dat de bakeigenschappen intact bleven als de
korreltemperatuur op het einde van de droging
niet hoger was dan 73°C, Opgemerkt dient te wor-
den, dat het eindvochtgehalte daarbij slechts 11%
was. De proefdrogingen vonden plaats met behulp
van een proefdroger, waarbij de warmte hoofd-
zakelijk door straling op het graan werd overge-
dragen.

Naast onderzoekingen als bovengenoemd, zijn
er proeven genomen, waarbij de temperatuurge-
voeligheid is nagegaan aan de hand van verhit-
tingsproeven onder stationaire omstandigheden.
Hierbij zijn zaden met verschillend vochtgehalte
gedurende bepaalde tijden bij verschillende tempe-
raturen verhit. Deze omstandigheden zijn station-
nair en daarom principieel anders dan tijdens een
droging. Men heeft bij dergelijke proeven geen
vochtgradiént in de korrels. De resultaten zijn
daarom alleen dienstig ter onderlinge vergelijking
van de temperatuurgevoeligheid. Wij laten ze hier
buiten beschouwing.



juni 1960

Inviced luchttemperatuur op kwaliteir van gedroogd graan

327

Principes van het drogen van graan

Bij het drogen moet er vocht van uit het in-
wendige van de korrels naar buiten worden ge-
transporteerd en er moet vochtafgifte van het uit-
wendige naar de omgeving plaatsvinden, Dit
laatste gebeurt als de dampdruk van het graan
hoger is dan die van de omgeving. Is dit het geval,
dan wordt de buitenkant droger en er ontstaat een
vochtgradiént in de korrel, waardoor het transport
van vocht van binnenuit in werking treedt.

Het drogen kan in principe plaats vinden door:

A, verhoging van de dampruk van de korrels;
B, verlaging van de dampdruk buiten de korrels;
C. beide maatregelen tegelijkertijd.

Bij het drogen moet in elk geval warmte worden
toegevoerd, omdat de warmte-inhoud in de gasfaze
groter is dan in de vloeistoffaze (verdampings-
warmte).

De dampdruk van graan stijgt met de tempera-
tuur. De sub A genoemde maatregel kan dus
worden verkregen door verhoging van de korrel-
temperatuur.

Om de overgang van vocht van de korrel naar
zijn omgeving te bevorderen, dus om de droog-
snclheid te vergroten, dient men op de een of
andere wijze warmte aan de korrel toe te voeren.
Men moet er hierbij voor zorgen, dat de dampdruk
van de omgeving door het vrijkomende vocht niet
stijgt. Bij het drogen met lucht, waarbij de lucht
behalve voor de verwarming ook dienst doet voor
de afvoer van de vrijgekomen damp, dient er een
bepaalde verversing plaats te vinden. Bij het ver-
dampen wordt warmte aan de korrel onttrokken.
Door gelijktijdige toevoer en afvoer van warmte
zal er een evenwichtstoestand ontstaan, 0.a. geken-
merkt door een bepaalde korreltemperatuur,
waarbij een bepaalde dampdruk heerst, die vol-
doende groot moet zijn iv.m. de vochtovergang
naar buiten. Deze evenwichtstoestand verandert
evenwel. Wij hebben gezien, dat de droogsnelheid,
anders gezegd de bereidheid om vocht af te staan,
afhankelijk is van het vochtgehalte, Bij hogere
vochtgehalten staat het graan gemakkelijker vocht
af dan bij lagere vochtgehalten.

Veronderstelt men de warmtetoevoer constant,
dan zal, zolang het graan natter is, het evenwicht
zich bij een lagere korreltemperatuur instellen dan
wanneer het graan verder is ingedroogd. Naar-
mate het graan droogt, stijgt de korreltemperatuur.

De korreltemperatuur op een bepaald ogenblik
hangt dus af van:

a. de mate van warmte-overdracht op de korrel;
b. de mate van vochtafvoer uit de korrel op dat
ogenblik,

De onder A genocemde warmte-overdracht kan
in principe op drie wijze geschieden, t.w.:
1. door contact. Het graan wordt via een wand
verwarmd door condenserende stoom of door heet
water e.d.;
2. door convectie. Het graan wordt verwarmd
door een heet gas dat langs de korrels stroomt. In
het algemeen wordt lucht gebruikt. Deze lucht

kan zuivere, door een warmtewisselaar verhitte
lucht zijn (indirecte verhitting) of lucht gemengd
met hete verbrandingsgassen (directe verhitting);
3. door straling. Hierbij wordt het graan ver-
warmd doordat er warmtestralen worden geabsor-
beerd, afkomstig van een straler. Zuivere warmte-
overdracht door straling komt niet voor; er zal
ook wel een zekere overdracht volgens de andere
beide wijzen optreden. Warmte-overdracht door
straling wordt in de praktijk van het graandrogen
uiterst weinig toegepast. Wel zijn er proeven ge-
nomen (23).

De onder B genoemde maatregel kan bv. be-
staan in het scheppen van een vacuum, zoals in
vacuumdrogers geschiedt. De vrijkomende water-
damp dient door een condensor te worden neer-
geslagen tot waterdamp. De hierbij vrijkomende
condensatiewarmte wordt door het koelwater van
de condensor opgenomen. Omdat het drogen
warmte kost, zal ook in een vacuumdroger warmte
op het graan moeten worden overgebracht. Dit
kan uiteraard niet, zoals bij het drogen met ver-
warmde lucht gebeurt, door convectie geschieden.
Men past als regel warmte-overdracht door con-
tact toe.

De onder B toegepaste maatregel kan in prin-
cipe ook bij luchtdroging worden toegepast. In dat
geval dient de waterdampspanning van de Jucht te
worden verlaagd door de lucht vooraf te drogen.
Dit kan door middel van droogmiddelen (bv.
silicagel) gebeuren of door het eerst voldoende af-
koelen beneden het dauwpunt en het daarna weer
op temperatuur brengen van de lucht.

Als men de gedroogde lucht zou verwarmen, of
men zou bij vacuumdroging de korreltemperatuur
extra hoog maken, dan zou men de situatie heb-
ben, genoemd sub C.

Op welke wijze men in principe droogt, altijd
vindt er bij de droging een verandering van de
korreltemperatuur plaats, van een lagere tempe-
ratuur naar een hogere. Bij de sub B genoemde
methode ligt het niveau van de korreltemperatuur
evenwel lager dan bij A en bij C.

In de praktijk toegepaste methoden van graan-
droging

Vacuumdroging van graan

Hierbij wordt het graan verwarmd door contact
en geleiding (met door stoom of warm water ver-
warmde elementen), terwijl buiten de korrels een
vacuum wordt onderhouden. Op deze wijze is het
mogelijk bij een matige korreltemperatuur cen
vrij behoorlijk verschil in dampspanning tot stand
te brengen. Zuiver technisch bezien is deze droog-
wijze beter dan een atmosferische droging. De uit-
voering van vacuumdrogers is evenwel zeer duur;
ze komen alleen in aanmerking voor zeer grote
bedrijven en hoogwaardige granen.

Onderscheiden kunnen worden: continu wer-
kende en discontimu werkende drogers.

Bij continu werkende vacuumdrogers, die zeer
hoog kunnen zijn, treedt het graan door automa-
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tisch werkende sluizen in en uit de onder vacuum
staande droogruimte. Na het drogen is een koeling
noodzakelijk; bij de continu werkende drogers is
een koeltoren vereist, waarin het graan in dwars-
stroom met koude lucht wordt gekoeld. Volgens
Mohs (5) kan men bij een korreltemperatuur van
55°C binnen 40 minuten 8% vocht onttrekken. De
capaciteit kan in de orde van 10—I5 ton/uur
liggen.

Bij de discontinu werkende drogers wordt
ladingsgewijs gedroogd. Dit gebeurt meestal in
trommels. Er bestaat evenwel ook een uitvoering,
waarbij een circulatie van de Jading wordt toege-
past door middel van een onder vacuum staand
transportsysteem {Circuvac-droger).

Het drogen van graan met behulp van een Iucht-
stroont

In verreweg de meeste graandrogers wordt lucht
gebruikt, die de graankorrels omspoelt. Men zou
deze drogers, in tegenstelling tot de vacuumdro-
gers, atmosferische drogers kunnen noemen. In de

Afh. 4b  Verschillende typen binnenwerk (trommeldrogers)

] — wegnemen

Jokobsladder

Bm‘tenlucht

meeste gevallen wordt gedroogd met verwarmde
lucht, die een dubbele functie vervult, t.w.:

1. het overbrengen van de warmte op de korrels;
2. het opnemen van de gevormde waterdamp en
het voldoende laag houden van de dampspanning
buiten het materiaal.

Een verder onderscheid is te maken tussen con-
tinu werkende drogers en discontinu werkende
drogers. De laatste zijn meer geschikt voor klei-
nere firma’s en voor landbouwbedrijven.

Continu werkende drogers
(m.b.v. een luchtstroom).

Bij de continz werkende drogers kunnen twee
principieel verschillende systemen worden onder-
kend, tow.:

a. drogers, waarbij ernaar wordt gestreefd alle
korrels precies dezelfde behandeling te laten onder-
gaan (gelijkstroom - tegenstroom);

b. drogers, waarbij de graankorrels niet onder
dezelfde omstandigheden worden gedroogd {dwars-
stroom).

In afb. 3 zijn genoemde principes schematisch
aangegeven., Voor wat betreft de sub a genoemde
drogers vormen trommeldrogers de voornaamste
categorie. Trommeldrogers hebben draaiende
trommels, voorzien van een binnenwerk, dat tot
taak heeft het te drogen materiaal zo goed moge-
lijk over de trommeldoorsnede te verdelen, zodat
de drooglucht met al het materiaal over de door-
snede in contact komt. In afb. 4a is schematisch
een gelijkstroom-trommeldroger geschetst, in afb.
4b zijn enkele vormen van binnenwerken getekend.

Men kan het drogen van graan in een trommel
in principe beschouwen als het drogen in een
laag, met dien verstande, dat aan de ,,droge zijde”
van de laag het materiaal steeds wordt weggeno-
men, terwijl aan de ,natte zijde” van de laag
steeds vers materiaal wordt toegevoegd.

Gelijkstroom wordt bij het drogen in trommels
het meest aangetroffen. Tegenstroom is wat meer
warmte-economisch, doch heeft het nadeel, dat

e
il

Eenvoudige trommeldroger, gelijkstroom (Bdrgeling)
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Trornmel met lange droogweg

Invoer

Afb. 5 Trommeldroger
met verlengde droogweg
(Emceka)

Elevator

het droogste materiaal met de warmste lucht in
aanraking komt. Bij gelijkstroom komt het natste
materiaal met de heetste lucht in aanraking, doch
bij voldoende doorstroming van materiaal kan de
korrelternperatuur in een passende verhouding tot
de dalende luchttemperatuur worden gehouden.
Over de ,Jaag”, dus in de lengterichting van de
trommel, is er gen temperatuur- en vochtgehalte-
gradiént. Aangezien het materiaal zich in de rich-
ting van de lucht verplaatst {met de luchtrichting
mee of tegen de luchtrichting in) krijgen de korrels
alle dezelfde behandeling.

Doordat men bij trommeldrogers heeft gezorgd
voor de gedwongen gelijkmatige behandeling van
het materiaal, zijn in principe hogere luchttem-
peraturen en kortere droogduren mogelijk dan bij
de meer eenvoudige drogers, die dwarsstroom toe-
passen. Toch dient men, vooral bij graan met wis-
selend vochtgehalte, uiterst voorzichtig te zijn.

Bij trommeldrogers is een aparte koelinstallatie
nodig; deze kan bestaan uit een tweede trommel,
werkend met koude lucht of een koeler, die in
principe als een verticale droger werkt, waarin het
graan in lagen door eigen gewicht naar beneden
zakt en waardoorheen in dwarsrichting koude
lucht stroomt (dwarsstroom).

Vooral omdat er bij trommeldrogers met een
tamelijk hoge inlaattemperatuur van de lucht kan
worden gewerkt, is er extra veel aandacht te be-
steden aan het installeren van een voldoend ruime
koeicapaciteit. Bij het koelen wordt dan boven-
dien nog vrij veel vocht verdampt (soms tot 30%).
In de trommel vindt in dergelijke gevallen slechts
een deel van de droging plaats, ze dienen in zekere
zin als voérverwarmers en védrdrogers.

Trommeldrogers lenen zich in principe meer
voor industrieel gebruik, waarbij het om het dro-
gen van materialen met een constant, althans niet
op korte termijn veranderend, vochtgehalte gaat.
Voor het drogen van graan zouden ze in principe
voor zeer grote bedrijven geschikt zijn; voor klei-
nere bedrijven, die wisselende en niet te grote
partijen moeten drogen, lijken ze enigszins be-
zwaarlijk toe te passen.

In afh. 5 is een constructic afgebeeld van een
trommeldroger, voorzien van een binnenwerk, zo-
als dit ook wordt toegepast bij bepaalde typen

—p» Materiaal

Amerikaanse groenvoederdrogers. De droogweg
wordt hierbij verlengd zonder de trommel langer
te maken.

Behalve trommeldrogers zijn ook zg. fluidizatie-
drogers onder categorie a te rangschikken. Deze
drogers verkeren nog min of meer in het experi-
mentele stadium.

Het goed in contact brengen van een gas en een
fijn verdeeld materiaal, zodanig dat alle partikels
eenzelfde behandeling ondergaan, is een techniek,
die in de industrie toepassing vindt. Graankorrels
zijn voor dit doel tamelijk grof, zodat het niet een-
voudig is om een gefluidizeerd bed te verkrijgen,
d.w.z. een laag graan, die zich onder inviced van
een grote hoeveelheid lucht die in dwarsstroom
er door wordt gevoerd, min of meer als een vloei-
stof gedraagt.

Mathur en Gishler (13, 14) hebben op kleine
schaal ge€xperimenteerd met een zg. ,spouted
bed”, waarin weliswaar geen fluidizatic in de zin
van het woord optrad, maar waarbij een intensieve
circulatie van het graan wordt bereikt (in de kern
van het vat omhoog, langs de randen naar bene-
den). In afb. 6 is het principe geschetst. De beste
resultaten werden verkregen met een bed, dat
1,20 m diep was.

De hoogste luchttemperatuur, die werd toege-
past, was 175°C. Hierbij werd 2/3 van het vocht
in de droger verdampt en 1/3 in de erachter te
schakelen koeler, De verblijftijd in de droger was
12 min. Gedroogd werd van 25,3 tot 21,6% (in
de droger); na de koeling was het vochtgehalte
19,7%. De bakeigenschappen hadden niet ge-
leden. Een industri€le uitvoering van een derge-
lijke droger bestaat nog niet.

Hoffmann (7) geeft enkele resultaten van het
drogen in een min of meer gefluidizeerd bed. Hijj
wijst op minder gunstige resultaten; de verblijftijd
van de korrels zou te ongelijk zijn.

Een Franse droger (afb. 7) bestaat uit elemen-
ten, elk voorzien van een schuine geperforeerde
bodem en een ventilator met verhitter. Het graan
wordt door de sterke luchtstroom langs de heilende
platen naar beneden gevoerd. De lucht strijkt door
een aantal lagen en wordt na elke laag herver-
warmd. Het is de vraag of hier van een fluidizatie
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Afb. 8 Principe ,Spouted bed” droger
(Mathur en Gishler)

kan worden gesproken. Vast staat evenwel, dat er
bepaalde trekken van dit systeem zijn te onder-
kennen.

Behalve trommeldrogers en fluidizatiedrogers is
€r nog een type droger tot groep a te rekenen, nl.
drogers waarbij het graan in een laag wordt ge-
droogd volgens afb. 3 (tegenstroom). Deze drogers
verkeren nog in het experimentele stadium (4, 6).

De sub b genoemde drogers zijn banddrogers en
verticale drogers. Verticale drogers, waarbij het
graan in dwarsstroom wordt gedroogd en gekoeld,
komen het meest voor. Ze zijn constructief het
gemakkelijkst te verwezenlijken. Het koelgedeelte
is ondergebracht in het onderste deel van de dro-
ger. Ook de koellucht stroomt in dwarsstroom,

In bepaalde gevallen wordt cen deel van de he-
nodigde warmte, vooral die, nodig om het graan
te verwarmen, door contact overgebracht. Dit ge-
beurt bv. in verticale drogers waarin warmwater-
elementen zijn ingebouwd, die warmte door con-
tact op de korrels overbrengen. De korrels worden
zedoende verwarmd zonder dat ze drogen; daar-
door wordt bewerkstelligd, dat het vochttransport
in de korrel zelf wordt vergemakkelijk(. Men kan

9

Ventilator

Verhitter

Regeling graondoorloop
Lucht

Graan

b | B M-

Atb. 7 Principe gemodificeerde fluidizatie droger
(V.IL.M.)

bv. een contactverwarmingszone afwisselen met
een zone waarin lucht door het graan wordt ge-
blazen {afb, 8),

Drogers met stoom- of warmwaterelementen
voOr contactverwarming zijn uiteraard nogal duur,
Ze zijn meer geschikt voor grote bedrijven,

De allereenvoudigste drogers van de sub b ge-
noemde categorie hebben verticale graanschachten
tussen geperforeerde platen. Evenals bij andere
verticale drogers wordt de snelheid van graan-
doorstroming geregeld bij de uitlaat van de droger
onder aan de koelzone, In de afbeeldingen 9, 10,
11 en 12 ziet men voorbeelden van dergelijke een-
voudige drogers. Men heeft hierbij een eenzijdige
luchtrichting en geen menging van het graan.

Bij pogingen om meer ,actieve” droogruimte te
scheppen, is men bij een bepaalde categorie dro-
gers gekomen tot hellende, geperforeerde platen.
Men krijgt dan de zg. cascadedrogers. In afb, 13
ziet men het voorbeeld van een dergelijke droger.
In de koelzone is de laag dunner dan in de droog-
zone. Ook bij deze droger is de luchtrichting één-
zijdig. Het mengen in de zig-zag lagen kan wor-
den verwaarfoosd. Bij proeven genomen door
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Sprenger (19) is gebleken, dat het aan de gelijk-
matigheid van de stroming nogal hapert en dat
vooral de geperforeerde platen aanleiding geven
tot wrijving. Ook afb, 14 betreft een cascade-
droger.

Een andere categorie verticale drogers is voor-
zien van dakjes, die zich in de drogerruimte be-
vinden. Daardoor vormt het graan bij het zakken

Voorraad

Voordroogzone

Droogzone

[y

Afb. 9 Verticale schachtdroger {Bérgeling)

Doorsnede Aanzicht

Afh. 11 Verticale schachtdroger (Tornado)
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aparte stromen, die elkaar telkens raken en dan
weer zijdelings (zig-zag) afbuigen. De dakjes vor-
men kanalen voor toe- en afvoer van de droog-
lucht.

In de afbeeldingen 8, 15, 16 en 17 ziet men
voorbeelden van verschillende vormen van derge-
lijke dakjes getekend. Een voordeel van deze
drogers is gelegen in het feit, dat ze gemakkelijk
geheel kunnen leeglopen en dat er geen geper-
foreerde platen aanwezig zijn, die kunnen ver-
stoppen. De luchtdoorstroming door de zig-zag-
lagen is min of meer ¢enzijdig, mengen van graan
in de stromen is te verwaarlozen. Dit kan als na-
deel worden aangemerkt, evenals bij de hierboven
genoemde typen cascadedrogers.

Storthkaar

Een ander nadeel, zowel bij cascadedrogers als
bij drogers met dakjes, kan zijn, dat men bij de
constructie niet genoeg aandacht heeft geschonken
aan de luchtverdeling over de cascades of de dak-
jes. Bij sommige drogers zijn de luchtaansluitingen
zodanig, dat een goede luchtverdeling stromings-

Droogsektar

Koelsekior

Verstelbare
kleppen

N S e

Afb. 13 Cascadedroger (Van Opstal, Plevier en
Hakkens)

Afb. 14 Cascadedroger (Ransomes)
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Afb. 18 Zig-zag graankolom (American Drying

System)

Afb, 19  Zig-zag graankolom (Perfect) }
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Afb. 20 Zig-zag graankolom (Hess)
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Afb. 21 Schudeestdroger (Gascoigne)

en op en nee

Afb. 22 Schudeestdroger (Kvarnmaskiner)

technisch bezien onmogelijk is. De hier geschetste
moeilijkheden houden verband met het streven
naar kieine afmetingen van de droger en een
goedkope constructie.

Weer een ander type verticale droger werkt met
zig-zag graanstromen, ook zonder, of met alleen
verticale geperforeerde platen, doch ook zonder
de dakjes. In de afbeeldingen 18, [9 en 20 zijn
schematisch enkele voorbeelden weergegeven, Qok
hierbij heeft men eenzijdige luchtrichting en vrij-
wel geen menging in de graanstromen.

Bij banddrogers of schudeestdrogers heeft men
te maken met horizontale graanlagen. In principe
is de droogwijze ook hier hetzelfde. Van menging
in het graan is nagenoeg geen sprake en de lucht-
richting is eenzijdig. In de afbeeldingen 21 en 22
zijn schematisch enkele voorbeelden gegeven.

Enkele bezwaren, verbonden aan het in dwars-
stroom drogen heeft men bij bepaalde typen ge-
tracht te verzachten door pogingen om de lucht-
richting periodiek om te keren of om toch enige
menging in de graankolom te bewerkstelligen.

In afb. 23 ziet men schematisch een droger af-
gebeeld met verticale schachten. Er zijn schuine
platen aangebracht, waarvan wordt verwacht dat
daardoor een periodicke menging van het graan

Drooggedeelte
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Afb, 24 Schachtdroger met keerschotten
(Strecher en Schradel)

zal ontstaan. Bij de doorstroomsnelheden, zoals
deze in drogers voorkomen, zal er van cen
menging evenwel niet veel zijn te bespeuren. Bij de
droger van afb. 24 heeft men inrichtingen aange-
bracht, die de graanlaag als het ware omkeren.

Beter is een uitvoering als van afb. 25. Hierbjj
wordt de zakkende graanstroom op enkele plaatsen
door een roterende inrichting dooreengemengd.

Sprenger (19) heeft een verbetering voorgesteld
voor het type cascadedroger. Afb. 26A toont een

Afb. 23 Schachtdroger (Mathwr en Plaitt) gebruikelijke cascade met de stroom van het graan,
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De gestippeld aangednide gedeelten van de graan-

4 Afb. 25 Schachtdroger
laag zijn ,,dode zones”, Bij 1 gaat de lucht eerst

met reerders (Wiljak)

Droagsektior
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verwarmde

door de zeefplaat en dan door het materiaal, bij 2
is dit juist omgekeerd. In het laatste geval heeft
men last van verstoppen van de zeefplaat met
stof e.d. Verder is het een bezwaar, dat steeds
dezelfde zijde van de naar beneden stromende
graanlaag het eerst met de hete lucht in contact
komt. (Hetzelfde graan, dat bij 1 onder ligt, ligt
bij 2 boven.)

Afb. 26B geeft schematisch de gewijzigde con-
structie. De praanstromen zijn meer gestroomlijnd
(geen dode zones). De lucht treedt zowel bij 3 als
bij 4 eerst door de zeefplaat, dan in het materiaal.
Daardoor is telkens een andere zijde van de graan-
laag het eerst in contact met de warme lucht (wat
bij 3 onder ligt, ligt bij 4 boven). Vermoedelijk
i.v.m. het feit, dat deze verbetering neerkomt op
een ingewikkeleder en duurdere constructie, is er
nog geen praktijkdroger geconstrueerd, waarin
deze verbeteringen zijn verwerkt.

Sommige fabrikanten bouwen drogers, waarin
de dakjes groepsgewijs kruiselings zijn ingebouwd.
Afb. 27 toont het principe van een dergelijke dro-

Koelsekior

o

Afb. 27 Kruiselings geplaatste dukjes (Aldersley)

Afb. 26

Voorstel toi verbetering van een cascadedroger (Sprenger)
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Afb. 28  Kruiselings geplaatste dakjes (Campbhel])

ger. Hiermee bereikt men, dat de graanstromen
periogliek verdeeld en anders gegroepeerd worden,
Een zekere verhetering is hier ongetwijfeld in ge-
legen. Drogers als van afb. 28 zijn in de Verenigde

Afb. 29 Banddroger met zonedroging en menging
van het graan (Butterley Goodall}

Staten in gebruik; ze staan soms in de buitenlucht
opgesteld.

Afb. 29 geeft cen beeld van een banddroger,
waarbi) het droogproces zich in étappes voltrekt.
Na elke étappe wordt de laag dooreen geroerd en
vindt een hergroepering van de korrels plaats. Men
heeft de mogelijkheid om in de verschillende
droogzones verschillende temperaturen toe te pas-
sen. In de laatste zone wordt gekoeld. Dergelijke
banddrogers nemen, als oppervlakte gerekend, veel
plaatsruimte in beslag.

Discontinu werkende drogers
(m.b.v. een luchtstroom)

Bij discontinu werkende drogers of drooginrich-
tingen wordt ladingsgewijs gedroogd. De lading
kan los gestort zijn; het kan ook voorkomen dat
het graan in de zak wordt gedroogd. Dergelijke
discontinu werkende drogers zijn geschikt voor
niet te grote bedrijven of voor bedrijven, waar veel
uiteenlopende partijen moeten worden gedroogd,
bv. met verschillend vochtgehalte of die om een of
andere reden niet mogen worden gemengd (bv.
zaaigraan). Discontinu drogers lenen zich voor het
drogen op landbouwbedrijven. De Nederlandse
landbouwbedrijven zijn in het algemeen te klein
voor continu drogen.

In de regel komt de droging neer op het drogen
in dwarsstroom met meer of minder verwarmde
lucht. Het kan voorkomen, dat de laag zo dik is,
dat het praktisch en economisch mogelijk is het
graan aldus opgeslagen te laten liggen. (Dit kan
alleen als het te drogen graan niet al te vochtig
is als men drooglucht gebruikt, die slechts enkele
graden Celsius of in bepaalde gevallen niet is op-
gewarmd.)

In tabel 4 zijn maximale laagdikten en mini-
male luchthoeveelheden opgegeven, opgesteld op
grond van ervaring die werd opgedaan bij onder-
zoek en praktijkproeven van het LB.V.L. te Wa-
geningen.

Men kan de waarden van tabel 4 als van toe-
passing beschouwen op het drogen van lagen graan
op droogvloeren, zoals dat op landbouwbedrijven,
in aardappelbewaarplaatsen of bij kleine codpe-
raties en firma’s mogelijk is en ook wordt toege-
past (9). In afb. 30 is een dergelijke droogvloer
getekend.

Het gemakkelijkst wordt gewerkt met een
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ondergronds luchtkanaal en geperforeerde platen
op een roostervioer, Men kan ook een eenvoudige
drogerij inrichten voor het drogen in zakken. Deze
liggen dan op perrons op gaten van een speciale
afmeting en vorm. Onderzoek door het I.B.V.L. te
Wageningen heeft uitgewezen, dat men door toe-
passing van dergelijke gaten een gelijkmatiger dro-
ging verkrijgt (ten koste van wat meer druk, dus
van wat meer krachtverbruik). In afb. 31 is een
dergelijke eenvoudige drogerij geschetst.

In de praktijk komt het wel eens voor, dat 6f

TABEL 4

Maximale laagdikte en minimale luchthoeveelheid bi§
het discontinu drogen van graan

Opwarming Vochtgehalte graan %
lucht

in °C 18 20 22 24 26 28
270 220 1,50 09 060 030 A
25 s 8¢ 170 380 650 1350 B
2,30 1,80 1,25 0,75 045 025 A
’ 55 110 210 460 900 1600 B
1,50 120 0,85 0,50 0,30 020 A
10 110 180 340 720 1200 2000 B
1,10 085 0,60 035 0,20 A
15 190 280 500 1000 2000 B
060 050 035 020 A
20 380 550 1000 1500 B
045 035 025 A
2 600 1000 1600 B

A = max. laagdikte in m.
B = min. luchthoeveelheid m3/m?h.

Afh. 30  Eenvoudige droogviver (discontinu)

de Iaagdikte te groot 6f de graad van opwarming
te hoog &f de luchthoeveelheid te klein is. Men
krijgt dan een zeer ongelijkmatige droging. De
gelijkmatigheid van droging wordt beter, naarmate
de luchtsnelheid groter en de droogkracht van de
lucht geringer is. Droogtechnisch bezien, droogt
men in discontinu werkende drogers altijd in zeer
dikke lagen.

Het grootste bezwaar bij het drogen op droog-
vloeren wordt gevormd door het feit, dat ze ar-
beidsintensief zijn en dat ze nogal wat plaats
(oppervlak) innemen. Om aan het eerstgenoemde
bezwaar tegemoet te komen, zijn er drogers ont-
wikkeld als in afb. 32 is weergegeven (omkipbare
eesthak). Aan beide bezwaren wordt min of meer
tegemoet gekomen door 6f de graanlagen rechtop
te plaatsen Of verschillende lagen op elkaar te leg-
gen. In afb. 33 zijn deze oplossingen in principe
aangegeven, naast het principe van het drogen op
een vlecer. De afstand a, die de lucht door het
graan moet afleggen, kan, luchttechnisch bezien,
als ,,laagdikte” worden aangemerkt.

Drooginrichtingen, gebaseerd op afb. 33C
{rechtopstaande graanlaag), zijn veelal cilindrisch
uitgevoerd en bedoeld voor landbouwbedrijven.
De geperforeerde binnenpijp is soms zeer nauw,
de droging duurt vrij lang en de droger is tegelijk
opslagsilo. Als ventilator dient vaak een graan-
blazer, die tevens voor het transport kan zorgen.

Er zijn ook rechtopstaande graanlagen, die een
rechthoekige vorm hebben, bv. 20 cm dik, die
worden toegepast in drogers, systeem Mansholt.
Door de laag niet dikker te nemen dan 20 cm, is
een betrekkelijk eenvoudige houten en gazen con-
structic mogelijk.

Een wat ingewikkelder systeem is geschetst in
afb. 34.

Gebascerd op bet principe van afb. 33D zijn
discontinu werkende drooginrichtingen in gebruik,
bestaande uit silo’s van rechthoekige doorsnede en
ongeveer 4—6 meter hoog, waarin een stelsel van
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Afb. 31  Eenvoudige drogerij voor
graan of zaad in zakken =—

Afb, 32 Omkipbare
droogvloer (Woolley)

Afb. 33 Verschillende principes
van discontinue graandrogers
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dakjes is ingebouwd voor toe- en afvoer van de
lucht. In principe zijn ze eender gebouwd als de
continu werkende drogers met dakjes; de ,laag-
dikte” is evenwel vele malen groter. Een bepaald
fabrikaat staat bekend onder de naam ,,Mitchell”,
doch er zijn ook andere fabrikaten, die hetzelfde
principe toepassen. Ze worden wel als droogsilo’s
betiteld. In Zweden zijn ze het eerst toegepast (3).
Een droger, gebaseerd op het principe van afb.
33D, is geschetst in afb. 35. Ook hierbij ziet men
de dakjes, die de kanalen vormen voor toe- en
afvoer van de lucht.

Een speciale categorie, als regel discontinu wer-
kende, drogers wordt gevormd door droog inrich-
tingen, waarbij de lucht vooraf zelf wordt ge-
droogd. Dit kan gebeuren door middel van droog-
middelen (bv. silicagel) of door het vocht uit de
lucht te koelen (afkoeling tot beneden het dauw-
punt) en de lucht vervolgens weer in meer of
mindere mate te herverwarmen. In afb. 36 is een
dergelijke droger schematisch afgebeeld. Men kan
een cilindrische droogsile met dakjes onderschei-
den en een luchtdroger (silicagel). De silicagel lgt
in compartimenten, die beurtelings dienst doen om
de lucht te drogen. Als ze daarvoor niet in ge-
bruik zijn, wordt het vocht uit de silicagel gedreven
door hete lucht., De aldus geregenereerde gel is
dan later weer geschikt voor het onttrekken van
vocht uit de drooglucht, Dergelijke drogers zijn,
althans voor graan, in Schotland in gebruik.

Het verloop van de korreltemperatuur bij het dro-
gent van graait volgens gegevens wit de literatuur

Wanneer men graan in een laag droogt van bv.
10—14 cm dik, zoals dit in toren- of banddrogers
gebeurt of in nog veel dikkere lagen zoals bij
langzame drogingen in aardappelbewaarplaatsen,
op de boerderij op droogvloeren of in geventileerde
silo’s, heeft men te maken met het feit, dat de
temperatuur en de droogkracht van de lucht bij
het doorstrijken van de laag verandert door vocht-
opneming en afkoeling. Het drogend vermogen
(zowel wat betreft de warmte-afgifte als de op-
nemingscapaciteit voor vocht) verandert. Elk deel
van de laag wordt daarbij onder andere omstandig-
heden gedroogd. In de praktijk ligt de kwestie van
de korreltemperatuur van het graan dus nogal ge-
compliceerd.

In de literatuur vindt men hier en daar gegevens
over het verloop van de korreltemperatuur bij het
drogen van graan. In afb. 37 zijn enkele lijnen ge-
tekend, die op grond van gegevens uit de literatuur
kunnen worden geconstrueerd en die betrekking
hebben op het drogen met lucht die tot 70 4 80°C
is verwarmd.

Men ziet 5 verschillende lijnen getekend.

Lijn A is betrokken uit een onderzoek van Sim-
monds, Ward en McEwen (22}, waarbi] werd ge-
droogd in een zeer dunne laag met lucht van 75°C.
Lijn B betreft een onderzoek van Lindberg en
Sorensen (12}, luchttemperatuur ca. 75°C; er werd
gedroogd in een trommel, waarbi) het materiaal
dus voortdurend werd gemengd.

Afb, 34 Verticale discontinu werkende
graandroger {Graecpel)
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Afb. 35 Discontinu werkende graandroger (Blanche-Bettison)

De lifnen C1 en C2 zijn betrokken uit een onder-
zoek van Mounfield en medewerkers (16}, luchi-
temperatuur resp. 71°C en 82°C. Gedroogd werd
in een laag ter dikte van 15 cm, waarbij het graan
door een roerder voortdurend werd gemengd.
Lijn D tenslotte is ongeveer te trekken naar aan-
leiding van een onderzoek van Hoffmann (7).
Hierbij werd het graan in een bed gedroogd met
zoveel lucht van 70°C temperatuur, dat er een zg.
fluidizatie optrad, het graan mengde zich voori-
durend.

De getekende lijnen hebben hetzij betrekking op
graan in een zéér dunne laag, hetzij op graan dat
voortdurend werd gemengd.

T

Inlaat Uitlaat

Afb. 36 Discontinu werkende graandroger, werkend
met védrgedroogde Iucht (Rimer)

Hege (4) ging bij proefdrogingen in een tegen-
stroomdroger met een laagdikte van 60 cm het
verloop van de korreltemperatuur en het verloop
van de luchttemperatuur in de laag na. Bij een
inlaattemperatuur van de lucht van 70°C ver-
schilde de korreltemperatuur op een plaats in de
laag ca, 3—4°C met die van de luchttemperatuur,
bij 80°C als inlaattemperatuur was het verschil
5—7°C. Bij deze proeven ging het om tarwe, aan-
vangsvochtgehalte 20%. De luchtsnclheid was
1 m/sec, een waarde die veel groter is dan die,
welke in de gebruikelijke schacht-, cascade- of
torendrogers voorkomt. In de praktijk zal het ver-
schil vermoedelijk kleiner zijn,

Uit een en ander volgt in elk geval, dat de
gradiént in luchttemperatuur en die van de korrel-
temperatuur veel overeenkomst vertonen.

Uit het voorgaande is wel gebleken, dat in de
praktijk zeer vaak wordt gedroogd met lucht in
dwarsstroom met vrijwel eenzijdige luchtrichting.
De dikte van de toegepaste lagen is, uit een droog-
technisch oogpunt bezien, zeker niet dun te noe-
men. Menging in de lagen treedt piet of nagenoeg
niet op. Er is dus alle aanleiding een nader onder-
zoek In te stellen naar het verloop van de korrel-
temperatuur onder dergelijke omstandigheden en
naar de invioed van het drogen met lucht van
verschillende temperatuur op de kwaliteit en de
capaciteit In het volgende hoofdstuk wordt dit
onderzoek beschreven.

Onderzoek
Beschrijving proefdroogapparatuur

In afb. 38 is het principe van de proefdroger
schematisch getekend. Het toestel is in principe
beschreven door Sprenger (19). Voor ons doei zijn
er verschillende wijzigingen aangebracht; voorts is
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Afb. 37 Verband korreliemperatuur en voclitgehalte
hij het drogen van graan mer verwarmde lucht (ca.

70—80°C) op grond van enkele gegevens in de
literatuur (zie tekst)

een controlesysteem voor het instellen van de
luchtsnelheid ontwikkeld en toegepast.

De graanlaag was 14 cm dik, liggende op een
geperforeerde bodemn en omgeven door een geiso-
leerde wand, van binnen bekleed met ribfiluweel
(ribben horizontaal) ter vermindering van rand-
effect.

De luchistroom werd geleverd door iwee kleine
ventilatoren, waarbij de sterkte kan worden ge-
regeld door een voorgeschakelde regeltransforma-
tor. De sterkte van de luchtstroom werd gecon-
troleerd door een ompekeerde trechter op de eest
te plaatsen en in de tuit ervan een Lambrecht
luchtsnelheidsmeter (doorstroomprincipe met di-
recte aanwijzing) te steken. De aanwijzing van deze
meter was van tevoren geijkt door de luchthoe-
veelheid door een flowrator te meten en de lucht-
snelheid op het eestoppervlak (2 dm?) te betrekken.

De temperatuurregeling vond plaats door mid-
del van schuifweerstanden in combinatie met een
elektrische verhitter, De luchttemperataur werd
gemeten met een kwikthermometer. Op twee
plaatsen (op één kwart en drie kwart van de
hoogte van de laag) werden temperatuuraanwij-
zingen verkregen met behulp van kwikthermo-
meters.

Tenslotte zij opgemerkt, dat het gehele proei-
droogtoestelletjes was geplaatst op een balans van
voldoend sterke constructie en voldoende gevoelig-
heid. De elektrisch verbindingen kwamen tot stand
door dompelcontactjes in kwikbakies.

Met het proeftoestel was het aldus mogelijk om
het verloop van het gewicht met de tijd (dus het
verloop van het gemiddelde vochtgehalte met de
tijd) na te gaan. Tevens was het mogelijk om het
verloop van de temperatuuraanwijzingen op drie
plaatsen in de laag (aan de luchtinlaatzijde en op
één kwart en drie kwart van de laagdikte ervan af)
te registreren.

Teneinde na te gaan in hoeverre de beide tem-
peratuuraanwijzingen in de laag met de graan-

temperatuur ter plaatse overeenkwamen, is een
aantal voorlopige proeven genomen. Daartoe is
de temperatuur waargenomen van de drooglucht
en in de graanlaag tijdens het ventileren en drogen.
Op een bepaald moment werd de ventilatie stop-
gezet en de temperatuurwaarneningen in de graan-
laag werden gedurende 10 minuten voortgezet {(om
de minuut). De bedoeling was om na te gaan of
de laatste waarnemingen, die de graantempera-
tuur betroffen, overeenkwamen met die vlak voor
het stilzetten van de ventilatie, of dat er ecen
sprongsgewijze verandering zou zijn te constateren,
In tabel 5 vindt men de resultaten. Er blijkt geen
sprongsgewijze verandering van enige betekenis op
te treden,

De in de loop van de 10 minuten optredende
zeer geringe verandering, die hier en daar wordt
gesignaleerd, is te wijten aan het uitwisselen van
warmte naar de omgeving en in de laag zelf,

Het bleek aldus bij de proefdroger op zeer e¢n-
voudige wijze mogelijk te zijn het verloop van de
korreltemperatuur op een bepaalde plaats in de
laag tot op ca. 1°C nauwkeurig vast te leggen,
althans bij luchtsnelheden van 0,2—0,5 m/sec.

Proefmateriaal

Tarwe I Peko, 1e nabouw, oogstjaar 1958, afkomstig
van de Z.P.B, te Elst.

Gerst Balder, oogstjaar 1957, afkomstig van Export-
Mouterij ,,Nederland” Wageningen,

Tarwe II Leda, oogstjaar 19358, afkomstig van de
C.H.V. van de N.C.B. te Sas van Gent.

Proefschema
Serie 1. Tarwe I en gerst (criterium: kiemeigenschap-
pen).

Vochigehalten: aca. 28% b ca. 24% ¢ ca. 20%
Luchtsnetheid: 0,2 m/sec
Laagdikte: 14 ¢m
Luchtrichting: van één zijde

T

S

® -

Afb. 38 Schematische aanduiding van een proef-

drogertie voor het drogen van korrelig materiaal in

een laag: 1 graan; 2 kwikthermometers op Y% en ¥

van de laagdikte en in de lucht; 3 isolatie; 4 ventilator
met verwarming, 5 balans.



=
=
2] . =
= uaSoIp unu ¢ vU wWopr ¢
b~ pum s P "d 'L 'zt 6'77 Fot | 10T Ley 00T ¥'pp | unu g1 eu
d apIp3ee[ ap uea /¢ do = uasog T¢I Ttk 6T 9 | 1'0T 8ty 661 ¥yp (U ¢ eu
=] T 'ty 6T g9t | 10T o'vp 6'61 S‘pp |unmu g eu
g atpsee] op uea ¢/1 do — I13pup 17T LT 6TC $9¢ | 10T I'vk 661 S'hb W v 0, uapeuss
© . 1'7e (A4 67¢ L9t | 1°0T {9 4 6'61 Syp |umm 9 wu ane[uIA
%6 ON[ USPIZJE BU UNUIL ()] SpuaL 17 T 67T 8'9€ | 10T 9Fp %61  ShF |unum g wu uanezIe vo
-npad suafoAloa Ua mWeSolp jay suspin usfoip 170 ¥TF 6TT  OLE | 00T 8'%F %61 L'pp |wmw p eu uwaameradway,
unu ¢z eu Jee] op W uafurnmoudoinnjeradura ] v 1Te LTy ®TT vLE | 00T TSP L'6T 0°Gk |uw ¢ weu
172 o'cr 8T 6'LE | 00T 9°cy 9'61 TF unu 7 O
- 0tz £tk 92T L8 | 00T T'9F  S6T 85y |upw | wu
3
= . . ‘ ‘ . . ‘ . U2I0IE[IURA
,wJ 612 §'er ¥TT 0%6L | 661 L'9b 6T O9F uspszdoys yuowowr do -dums,
WJ USAQQ IIPUO  UIADQ JOpUl | UaA0q  IBPUO  UIAOQ  JIPUO geel ur sieelq
..M 235 /W W"O 2IS/UT ) 038 /W mno WS /W NAO pPrayRusyaIny
o
= 7 407 "ed a5 LT e e YsTIYI0A
3
- -
= a1
&
3
¢ e ®Eg 0Te €98 9Le €18 TEE ¥ES | TULE €8S TOE TUS | 09r 6L 08¢ §09 |umm o] U
= TEE  Ows 60€  ¥9S | e €S TEE  FES | 1€ £6S T9E TUS | 0'9F  6'LS 08¢ S09 |UML § EU
g €6 T'ys  80¢  vOS | €L TIS  TEE  £Eg ) 1Le €56 T9E €46 0'9r  6LS 08§09 W g ®U
W £5E 44y tog ¢ 95 TLE e I'eg TEC | O°LE £'s¢ 7'9¢ PLS | 0'9F 8'Lg 0'8¢ 909 |unm £ eu 0, usjourdd
= gee €S 0t 995 | Tig TS T'eE TES | OLE €55 £9€  £LC | 0'9F 8L 08¢ 9709 |mwr g eu anenuaA
b viee  LvS  T0€ L98 | giee TIE TeE T | OLe ¢SS ¥9€ 9'Lg | 09y 84S T8¢ 9709 (wwm ¢ wu udIPZyE BU
=, $'se 0'¢s T0g 895 | Z'LE TS €€ €S | 0LE 9'SC 9'9€ LS | 0'9F  ®LC T'RE L'99 (U ¢ BU uaxnjeredinay,
= §5e ¢'gs 1°0¢€ LS | ¥LE TIs L'eg €S | 0'LE 8'cs 8'9¢ 0'8S | 0°9% 6°LS €8¢ 809 |uwm ¢ U
m 9ce 0'o¢ o”cm 8'L8 | §°LE €18 0'rg 8¢5 | 0'LE 0'9S 0°LE €85 | 1'9% 0'g¢ S°8¢ 019 |uwmr g eu
= §°6e  8'9¢  T0E  L'8S | 84€ 91§ EWE I'vS | 172 ¥9S FLE 6'86 | 9y 18 6'8¢ €19 |ww | ®BU
ot
iy © & ‘ 3 & k3 3 i [ W < " 13 3 < & O>
Y| o9 o0 s0e 009 | o'sE 0TE  TSE 6¥S | 0LE 0us 0'SE 65 | L9r S8 O06E 819 | ouados Juswowr do. ]
..fm... UIAOQ  J2PTU0  USAO0Q  TOPUO | TDA0Q I3PUD  USAOCQ IOPUO | U3AOQ  JIPUO  U2A0Q ISPUO | UIAOQ JIPUO UIAOQ  Japuo See| ut sjeR(y
T
398 /W §°() 238/W 7D 098 /W 60 298/UL () 295/ GO 228 /W 70 295,/ ¢°Q) 235/W 20 proyeuasiyong
m 8T B %¥T B %0T e %Ll e ANEYIFIYICA
|
i .64 meBduaYINT U f[ BYIPERRT CamiIe) ([BRIIDIE 'V
i JyaN] Ipurresiss 3W wsdoap suapin prez See[ U9 U INMEISCWI)[EBLIIIBUL UI[]H)S)SBA JAY ‘TA'l UdBujauIa[oIyuo))
§ TAAVL



juni 1960

Luchttemperaturen: a 25 - 35-45-35.65_75°C
b 35-45 -55-65-75°C
c 45 - 55 - 65 - 75°C

Kiemkracht en vocht: vaér drogen en na drogen in
beide helften van de laag

Aantal objecten: totaal 30

Serie 2. Tarwe Il (criterium: bakeigenschappen).

Vochtgehalten: a 20% b 24% c 24%
Luchtsnelheid; (1,18 m/sec
Laagdikte: 14 cm
Luchtrichting: van één zijde
Droogwijze: a van 20 %—15% ineens
b van 24%—15% ingens
¢ van 24%-—20%, later van
20%—15%
(in twee drogingen met een
koeling ertussen)
Luchttemperaturen: a, b en ¢ 60 - 80 - 100 - 120 -
140 - 160°C
Bakeigenschappen:  véér drogen en na drogen
Aantal objecten: totaal 18

Opmerking: De gekozen luchfsnelheden zijn van een
orde van grootte, zoals deze in een praktijkdroger
kunnen worden verwacht.

Uitvoering van de proeven

Het materiaal werd vooraf bevochtigd en gecon-
ditioneerd, overeenkomstig het te onderzoeken
object. Daartoe is een tevoren berekende hoeveel-
heid water aan een bepaalde hoeveelheid mate-
riaal toegevoegd en in een afgesloten vat goed
dooreengemengd. Vervolgens is het vat met in-
houd gedurende & dagen in een koelruimte (5°C)
bewaard.

In deze bewaarperiode is het vat eerst een paar
dagen af en toe gerold en geschud, daarna is de
inhoud gedurende 4 dagen elke dag dooreenge-
werkt en tenslotte is het materiaal enkele dagen af
en toe in cen dunne laag uitgestort, omgeschept en
gemengd. Na deze behandeling vond een vochtbe-
paling plaats.

Voor de blanco monsters werd het aldus be-
handelde graan met behulp van een daartoe ont-
wikkelde en in eigen beheer geconstrueerde mon-
sterdroger met behulp van veel lucht en enkele
graden temperatuurverhoging gedroogd. Ten be-
hoeve van serie 1 (kiemeigenschappen) werd van
deze blanco gedroogde monsters en van de in de
proefdroger gedroogde objecten door het R.P.v.Z.
de kiemkracht bepaald, bij serie 2 werden door
het I.G.M.B.-T.N.O. aan de blanco monsters en de
in de proefdroger gedroogde objecten de bakeigen-
schappen vastgesteld.

Uit het door ir. E. K. Meppelink van het
L.G.M.B.-T.N.O. uitgebrachte desbetreffende rap-
port volgt, dat daartoe bakproeven werden uitge-
voerd volgens de bij genoemd instituut gebruike-
lijke methode voor bloem van inlandse tarwe. Elk
der bakproeven omvatte 3 ongeknipte busbroden
van ca. 400 g, overeenkomende met ongeveer
240 g droge stof (15).

Met het oog op het bepalen van de optimale
bromaatbehoefte is door het I.G.M.B.-T.N.O.
vooraf een oriénterend onderzoek verricht met
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TABEL 6

Voorheeld van verkregen gegevens van een van dc
30 objecten serie 1

Droogproef: tarwe 1. Luchttemperatuur: 55°C. Vocht-
gehalte: 28,3%. Laagdikte: 14 cm. Luchinselheid: 0,2

m/sec.
Droogduur Gemiddeld Korreltemperatuur
in vochtgehalte in °C
minuten
% % opds. oplavan op ¥ van
de laag de laag

0 28,3 39,4 15,0 15,0
2 28,2 193 21,0 15,5
3 28.0 189 282 21,0
10 27,5 38,0 38,2 22,0
15 26,9 36,8 41,2 23,8
20 26,2 5,5 43,0 25,0
25 25,5 342 44,2 28,1
30 24,8 33,1 45,1 30,8
35 24,1 31,8 46,1 32,2
40 235 30,7 46,9 336
a5 229 29,7 473 34,8
50 223 28,7 482 35.8
55 21,8 279 49,0 36,7
60 212 26,9 49.5 37.8
65 20,7 26,2 50,0 38,3
70 20,2 25,3 50,3 39,0
75 19.7 24,5 50,7 40,0
8¢ 19,2 23.8 51,0 40,5
85 18,8 23,2 51,3 41,1
90 18,3 22.4 51,8 42,0
100 17,5 212 52,2 432
110 16,7 20,0 52,0 44.5
120 16,0 19,0 535 46,0
130 15,3 18,1 533 47,0

dezelfde onbehandelde (dus niet bevochtigde en
weer gedroogde) tarwe. De voor alle objecten toe
te passen bromaatbehoefte bleek 3 g KBrOy per
100 kg bloem te zijn.

Verkregen resultaten
Serie I (kiemeigenschappen gerst en tarwe)

Voor alle objecten zijn gegevens verkregen be-
treffende het verloop van het gemiddelde vocht-
gehalte en het verloop van de korreltemperaturen
op Y4 en op ¥ van de laagdikte. Bij wijze van
voorbeeld geven wij in tabel 6 de verkregen ge-
gevens van een van de 30 objecten (tarwe I -
28,3% wvocht - 55°C). In tabel 7 zijn de voor-
naamste resultaten betreffende de droogduur, de
vochtgehalten en de kiemkrachtcijfers samenge-
vat betreffende gerst en farwe I.

In de afbeeldingen 39 en 40 is het verloop van
de gemeten korreltemperaturen van serie 1 gra-
fisch weergegeven,

Serie 2 (bakeigenschappen tarwe)

Voor alle objecten zijn gegevens verkregen be-
treffende het verloop van het gemiddelde vocht-
gehalte en het verloop van de korreltemperaturen
op !4 en op ¥ van de laagdikte, Bij wijze van
voorbeeld geven wij in tabel 8 de verkregen ge-



8e jaar, extra nr

Iavioed luchtremperatur op kwaliteit van gedroogd graan

3, Innpessdwangonyg

€6 v6 6 6 P66 €6 14 €6 ¥6 06 6 €6 £t6 | % Fee[ YRy 9IURA0q USI0Y Ud UFOIp BN
8 L &9 W% 16 T ¥6 €6 16 16 16 26 P6  t6 06 | % See[ 1197 9)SI3PUC US[30Y US UIFOIP BN
s6 16 T6 ¥6 S6 16 ¥6 06 16 68 ¥6 €6 96 €6 ¥6 | % UagoIp 1004
yoniyualy

or 09 08 0§ €L S6 09 S6  Of1 8 oFl 081 0€T 00 | §§§ [umm amitpEooq
85T <§91 691 9'sT 991 L1 091 S'91 6971 091 6§T L9T CT 66T | T91 | % Jee[ 110 91SULAOY UI[IOY UI uadoIp BN
G'El E£El TTI orl 0%l SET 9F1  £PT  9ET 6FL PPl Tl AP PRI | TSI | % Fee[ 1J[7Y 9)SIOPTO UI[20Y U uadolp BN
0'ST €51 §CT | O'ST #61 8ST [ TST #'ST €51 €61 vST ST | €81 €51 | 95T | % prappiwes ‘usforp BN
10T THT €8T | 10T TWT €8T | 107 THT €8T | 10T TWT €8T | TYT €8T | £©'8T | % u3ag0Ip 1004
2iadioo 4

2998 /W 70 PraYjsuUsIYoN|

un ] AYIpdee]

J aMun? [PUliaio

€6 t6 76 €6 S6 €6 v6e €6 S6 ve  v6 ¥ w6 16 68 % See[ AU 2ASTAA0Q USOY U TWF0Ip BN
06 88 44 6 €6 98 §6  F6  F6 £ 96 L6 6 16 06 % FUB] 1J[21] 21SIBPUO WAHR0Y U UAF0Ip BN
£6 ¥6 to <6 ¥6 6 = Fé t6 £6 $6 €6 16 06 06 % UaFoIp I00A
IYIPLYUID T

or 09 S8 0s 08 011 9 Q01 051 06 0§T 0€T SET 08t | Q8L | UMW drnp3ooldq
6T €Ol O8RL | 091 91 TLL | L6T §9T ULl | 66T 191 T9L | <91 951 | 651 | % Few} 33197 21STAA0Q BIOOY T WIB0Ip BN
SE1 TEL LT 8¢l TEL LT I%T  A'E1 €1 ST 1FL FEL €51 T | 0'ST | % fre[ J7[2Y 9ISI2PUO US[O0Y U3 UaF0Ip BN
0’51 0'ST PiST 061 6¥vT TSI 0°ST €51 £%T TSL €51 I'ST | ST 9% | ¥°61 | % pepprued ‘uaiolp BN
VOT T¥T %L | vOT TWT 99T | ¥DT TWTL W8T | ¥OT TWT 98T | TWL 6'LT | 6.1 | % usadolIp 1004
aoyadipo g

SL 59 199 s $¢ 5T 298 /UL Z°Q PIaYIRUSIYONT

w2 $T AIpSeeT
5438 JoDIID Y

346

amIE) ud 15198 (InnpSoolp MpEwep] ‘AEIPIIY04) [ LIRS UIA0XdI00IP UNE)NSIT MSUMFEUIOOA

L THEVL



°c
-
S

korreltemperatuor in

@
=)
i

o
o

juni 1960

Invioed Tuchttemperatuur op kwaliteit van gedroogd graun

347

TABEL 8

Yoorbeeld van verkregen gegevens van een van de
18 objecten serie 2

Droogproef: tarwe II. Luchftemperatuur: 100°C.
Vochtgehalte: 24%. Laagdikie: 14 cm. Luchtsnelheid:
0,18 my/sec. In een keer gedroogd.

Droog- resp, Gemiddeld Korreltemperatour
koelduur in vochtgehalte in °C
minuten
% % opds. oplfvan op ¥ van
delaag de laag
Drogen
0 24,5 32,4 18,5 18,5
2 24,4 23 29,9 18,6
5 24,1 31,8 39,0 28,0
10 234 30,5 56,2 31,3
15 22,5 29,0 66,0 31,8
20 21,6 27,6 74,1 323
25 20,6 259 81,1 32,7
30 19.6 24,4 86,2 35,0
35 18,6 22,9 90,9 38,3
40 17,6 21,4 94,5 425
44 16,8 20,2 96,2 43,5
Koelen
0 16,8 20,2 96,2 45,5
5 15,9 18,9 73.3 50,0
10 153 18,1 39,0 51,5
15 15,0 17,6 31,0 41,0
20 14,8 17,4 29,0 31,5
25 14,7 17,2 28,0 28,2
30 14,6 17,1 27,2 27,0
35 14,5 17,0 26,5 26,0
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Afb. 39 Verloop gemeten korreltemperaturen op
twee plaatsen in de laag. Serie I: gerst Temperatuur
van de droogluchs: — .
65°C, ————— = 55°C,
= op Y4 van de !aagdikte, b = op 35 van de laag-
dikte, A ca. 28%, B ca. 249, C ca. 20% vocht.

gevens van één van de 18 objecten (tarwe II -
24% vocht - 100°C).

In de afbeeldingen 4la en 41b is het verloop
van de gemeten Korreltemperaturen van serie 2
grafisch weergegeven (drogen en koelen; tarwe II).
In tabel 9 zijn de voornaamste resultaten betref-
fende droogduur, vochtgehalten en bakeigenschp-
pen samengevat betreffende tarwe II. De gegevens
betreffende de bakeigenschappen zijn ontleend
aan het eerder gemoemde rapport (15). Tabel 9
dient tevens ter nadere toelichting bij de afbeel-
dingen 42, 43 en 44, die het uiterlijk en de door-
snede van de door het I.G.M.B.-T.N.O. verkregen
proefbroden vertonen.

Het verloop van de korrveltemperatuur over de
laag en met de tijd

In het linker deel van afb. 45 is bij wijze van
voorbeeld voor één object aangegeven hoe de
korreltemperatuur in de laag verloopt na verschil-

Afb. 40 Ver[oop gemeten korreltemperaturen op
iwee plaatsen in de laag. Serie 1: tarwe I. Temperatuur
van de drooglucht: —

5°C, ————

5°C, « - - .
‘“55C ——-——z45°C.O
op Y4 van de laagdskte, b = op 34 van de laag-

dikte, A ca. 28%, B ca. 24%, C ca. 20% voch:.
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lende droogtijden. Daartoe zijn voor de droogtijden
0, 2, 5, 10, 15 enz. telkens vloeiende lijnen ge-
trokken door drie bekende punten, die de korrel-
temperaturen op een afstand 0, % laagdikte en 3
laagdikte van de luchtinlaatzijde voorstellen.

Door nu op deze vlceiende lijnen de tempera-
tuurwaarden op 0,05 - 0,15 - 0,25 enz, van de
laagdikte op te zoeken en deze waarden over te
brengen in een grafische voorstelling, als rechts
in afb. 45, verkrijgt men het verloop van de
korreltemperatuur met de tijd in het hart van 10
gelijke delen van de laag, In afb. 45 zijn als voor-
beeld de 10 punten op de lijn: droogtijd 5 min
aangegeven.

Op deze wijze is het mogelijk het temperatuur-
verloop in de laag met de tijd in beeld te brengen.
In de afbeeldingen 46, 47 en 48 ziet men hiervan
enkele voorbeelden. In afb. 46 ziet men het ver-
loop bij zaaitarwe (luchttemperatuur 75°C) voor
drie vochtgehalten. Hetzelfde is gebeurd in afb. 47,
waarin het soortgelijke verloop van korreltempe-
raturen voor consumptictarwe wordt vergeleken
bij eenzelfde vochtgehalte, maar bij verschillende
luchttemperaturen (60°C en 120°C) of in afb. 48
(80°C—100°C).
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Afb. 41a Verloop gemeten korreltemperaturen op

. twee plaatsen in de laag tijdens drogen en koelen.

Serie 2: tarwe 1L Temperataur van de drooglucht:

— = 140°C,

= 120°C. O = op / van de laagdikte, b = op ¥

van de laagdikie. A, B en C - Droogwijze - zie proef-
schema.
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Afb. 416 Verloop gemeten korreltemperaturen op
twee plaatsen in de laag tijdens drogen en koelen.
Serie 2: tarwe Il. Temperatuur van de drooglucht:
——— — = 100°C, ————— = 80°C,
= 60°C. O == op Y4 van de laagdikte, b = op ¥ van
de laagdikte, A, B en C -Droogwijze - zie proefschema.

Uit de afbecldingen 46, 47 en 48 is te zien, dat
het patroon van korreltemperaturen vooral athangt
van de temperatuur van de drooglucht.

De invloed van het vochtgehalte is bij gelijke
luchttemperatuur van ondergeschikt belang, alleen
de verhittingsduur wordt erdoor beinvloed. Hoe
hoger de temperatuur van de drooglucht is, des te
groter zijn de verschillen in korreltemperatuur in
de laag. Ook in afb. 49 ziet men dit geillustreerd.
Hierin is het verloop van de korreltemperatuur
over de dikte van de laag afgebeeld op het mo-
ment, waarop het gemiddelde vochtgehalte tot ca.
18% is gedaald, bij droging met lucht van 60
tot [60°C, uitgaande van tarwe met 24% vocht.
Men ziet, dat naarmate de temperatuur daalt, de
gradiént vlakker wordt.

Zou men de gemiddelde korreltemperatuur be-
palen (bv. zoals men deze verkrijgt door een mon-
ster graan in een thermosfles op te vangen en
daarin de temperatuur te meten), dan zou men
tussen de gemiddelde korreltemperatuur en het
gemiddeld vochtgehalte een verband krijgen, gra-
fisch weergegeven in de afbeeldingen 50 en 51,
Deze afbeeldingen gelden voor een stilliggende
laag van 14 cm dik en kunnen worden vergeleken
met afb. 37, Men krijgt dan een geflatteerd beeld;
er komen in de laag hogere temperaturen voor dan
de gemiddelde waarde. Deze gemiddelde waarde
van de korreltemperatuur stijgt naarmate het ge-
middelde vochtgehalte daalt. De gemiddelde kor-
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Afb. 420 Resultaar bakproeven serie 2 (!c;r.we Ii;A gedroogd va;zxjﬂ%——IS%; 1 blcmcz' 2 luchitempera-
tuur 60°C; 3 Iuchitemperatuur 80°C; 4 luchtremperatuur 106°C; § luchttemperatunr 120°C; & luchttemperatuur
140°C; 7 luchtiemperatuur 160°C.

Afb, 43 Resultaat bakproeven serie 2 (tarwe H): B gedroogd van 24%—15% (in éénmaal); 1 blanco; 2
Iuchttemperatuur 60°C; 3 luchtremperatuur 80°C; 4 luchttemperatuur 100°C; 5 luchitemperatuur 120°C;
6 luchttemperatuur 140°C; T luchttemperatiur 160°C.

Afb. 44  Resultaar hakproeven serie 2 (tarwe H): C gedroogd van 24%—I15% (in tweeén): 1 blance; 2
tuchitemperatuir 60°C; 3 Iuchitemperaiuwr 80°C; 4 luchnemperatuur 100°C; § luchttemperatuur 120°C;
6 Inchittemperatuur 140°C; T luchitemperatiur 160°C.
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droogtid in minuten
Afb. 46 Verloop korreltemperaturen in 10 gelifke delen van een laag zaaitarwe (serie 1). Luchttempe-
ratuur 75°C; laagdikte 14 cm; luchtsnelheid 0,2 m/sec; éénzijdige luchtrichting; verschillend vochtgehalte: o
= onderste 1/10 deel; b = bovenste 1/10 deel.
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Afb. 45  Constructie verloop korreltemperatuur in 10
gelijke delen van een laag bij het drogen met één-
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Afb. 49 Verloop van de korreltemperatuur over een

laag tarwe rer dikte van 14 cm na droging tot ge-

middeld 18% vocht, witgaande van ¢a. 24% vocht

(verschillende luchttemperaturen, éénzijdige lucht-
richting)

w
=)

Afb. 48 Verloop korreltemperaturen in 10 gelijke
delen van een laag consumplietarwe (serie 2). Vocht-
gehalte ca. 20%; laagdikte 14 cm; luchisnelheid 0,18
m/sec; éénzijdige luchtrichting; verschillende Iuchi-

temperaturen: C = luchttemperatuvr 80°C; D =
/ luchttemperatuur 100°C; o = onderste 1710 deel;
b = bovenste 1/10 deel.
f_ Linker kolom midden:
} — Afb. 47 Verloop korreltemperaturen in 10 gelijke
‘ delen van een laag consumptietarwe (serie 2). Vache-
D gehalte ca. 24%, laagdikte 14 cm; luchtsnelheid 0,18
. = m/sec; éénzijdige luchirichting; verschillende lnchi-
1 temperaturen: A = luchttemperatuur 60°C; B
— i tuchtiemperatuur 120°C; o = onderste 1/10 deel;
10 20 30 [A4] 10 20 0 it

drooglid wn minulen

b = bovenste 1710 deel.
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Afb. 50 Verband gemiddelde korreltemperatuur en
gemiddeld vochigehalte in een laog tarwe, dik 14 cm,
gedroogd met lucht van verschillende temperatuur bij
verschillende uitgangsvochigehalten, Luchtsnetheid 0.2
m/sec. Eénzijdige richting luchistroom, Temperatuur
van de droogluchi: = 75°C, — —-— = 55°C.

reltemperaturen komen bij ca. 16% vocht onge-
veer als volgt te liggen:

Luchttemperatuur Eindwaarde gemiddelde
korreltemperatuur
(ca, 16% vocht)
120°C ca. 70-—80°C
100°C ca. 65-—-70°C
80°C ¢ca. 56—62°C
60°C ca. 50°C

Het in tweeén drogem van graan met 24%
vocht blijkt, voor wat betreft het verloop van de
korreltemperatuur, in zoverre van voordeel te zijn,
dat er bij eenzelfde luchttemperatuur minder hoge
gemiddelde korreltemperaturen optireden dan bij
het ineens drogen. Dit is uit het verloop van de
lijnen van de afbeeldingen 4la en 41b op te
maken.

De kwaliteit van het gedroogde graan

Uit de gegevens van tabel 7 volgt, dat een
daling van de kiemkracht van meer dan 10% be-
gint op te treden bij objecten met luchttempera-
turen van 75°C en dan alleen in de onderste helft
van de laag. Nemen wij een dergelijke daling als
reéel aan, dan kan worden geconcludeerd, dat men
bij de onderzochte tarwe, drogende op een wijze

zoals beschreven (en zoals in de praktijk bij zeer -

veel drogers kan worden benaderd), met de lucht-
temperatuur niet boven de 65°C moet gaan.

Bij het toepassen van 65°C als luchttemperatuur
blijkt de kiemkracht van de laag als geheel niet te
zijn achteruitgegaan, althans dit is uit de analyses
niet te constateren,

Mocht de kritische korreltemperatuur lager
liggen, dan is het verschil tussen 65°C en deze
kritische temperatuur blijkbaar zodanig gering en
het percentage korrels dat boven deze kritische
temperatuur is verhit blijkbaar zodanig klein, dat

dit niet in een waarneembare achteruitgang van
het geheel tot uiting komt.

Bij een luchttemperatuur van 75°C is dit blijk-
baar wel het geval. In afb. 46 zijn de temperatuur-
gedeelten boven de 65°C dik getrokken, Hiermee
wordt niet bedoeld, dat 65°C de kritische waarde
voor de korreltemperatuur zou zijn. Wel ligt het
voor de hand om aan te nemen, dat de dik ge-
trokken lijnen op plaats, tijd en temperatuurniveau
wijzen, waarbij de grenzen zeker zijn overschreden.

Bij toepassing van luchttemperaturen van 75°C
komt bij eenzijdige luchtrichting in 4/10 deel van
de laag (80% wvan de onderste helft van de laag}
gedurende kortere of langere tijd een korreltem-
peratuur voor van 65°C tot 74°C, Uit de gegevens
van tabel 7 wvolgt verder, dat de gerst minder
temperatuurgevoelig was dan de tarwe.

Uit de gegevens van tabel 9 volgt, dat bij het
toepassen van luchttemperaturen van 100°C en
hoper, drogend op de wijze zoals bij de proef
voorkwam {en zoals in vele praktijkdrogers Kan
worden benaderd), bij de onderzochte, bevochtigde
Leda tarwe een achteruitgang van de bakeigen-
schappen is te constateren. Bij toepassing van een
luchttemperatuur van 80°C en lager was dit niet
of nagenoeg niet het geval. Wel wijst het object
24% vocht - 80°C in €één maal drogen op het feit,
dat 80°C wel zo ongeveer de grens is voor de toe
te laten luchttemperatuur.

Hiermee is niet bewezen, dat de kritische kor-
reltemperatuur voor de bakkwaliteit bij 80°C zou
liggen. Men kan stellen, dat bij het drogen met
80°C als luchttemperatuur het percentage korrels
in de laag, dat tot boven een bepaalde kritische
waarde zou zijn verhit, blijkbaar zodanig weinig is
geschaad of als aandeel in het totaal zodanig wei-
nig gewicht in de schaal werpt, dat de bakeigen-
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Afb, 51 Verband gemiddelde korreltemperatuur en
gemiddeld voclitgehalte in een laag tarwe, dik 14 cm,
bij droging mer luchi van verschillende temperaiuur.
Beginvochtgehalten 24 en 20%; luchisnelheid 0,18
m/sec; éénziidige richting luchtstroom. Temperatuur
van de drooglucht: — . — . — = [20°C;

= 100°C; — — — = 80°C; - - - - = 60°C.
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Tolale droog- +koelduyr Totale netlo droogduur GERST TARWE !
—— = 24 %0, 2x drogen = 24%, 2x drogen — = 28 vocht = 28% vocht
— o = 24 Y, 1% drogen ——— = 2t %, Ix dragen —_———— = 74% wocht e = 2% wacht
= 20%, 1x drogen 0 = 20%, 1x drogen ——— e = 0% sogrt 0 mm—mmm e = 20% vecht

Afb. 52  Verband tussen korreltemperatuur en droog-

resp. droog + koelduur bij het drogen van tarwe H

(laagdikie 14 em, éénzijdige Iuchirichting, luchisnel-
heid 0,18 m/sec)

schappen van de laag als geheel niet zijn achter-
uitgegaan. Waarschijnlijk speelt ook e¢en zekere
verbetering door de warmtebehandeling, een soort-
gelijk effect als door de warmteconditionering in
het maalderijbedrijf wordt beoogd, een rol.

Hoe dit zij, bij de proeven is gebleken, dat het
zeker verkeerd gaat als er in de laag korreltem-
peraturen voorkomen, die hoger zijn dan 80°C.

In de afbeeldingen 47 en 48 zijn de lijnen voor
de korreltemperaturen, voor zover ze boven de
BO°C liggen, dik getrokken. Dit heeft geen ander
doel dan oriénterend te wijzen op plaats, duur en
temperatuurniveau, waarop de korreltemperatuur
zoveel boven de kritische waarde is gestegen, dat
achteruitgang van de bakeigenschappen is te con-
stateren.

Bezien wij het object 24% vocht - ineens dro-
gen bij 120°C (afb. 47 B), dan blijkt, dat in het
laatste geval in 40% van de laag gedurende kor-
tere of langere tijd korreltemperaturen voorkwa-
men van 80 tot 119°C, terwijl in 60% wvan de laag
de maximale Xorreltemperatuer niet boven de
70°C is uitgekomen. De bakeigenschappen van bet
geheel zijn zeer achteruitgegaan.

Vergelijken wij twee objecten, waarbij de om-
standigheden niet zo heel veel verschilden, nl. het
object 20% vocht - 80°C (afb. 48 A) en het object
20% vocht - 100°C (afb. 48 B), dan zien wij, dat
in het laatste geval in 30% van de laag korrel-
temperaturen voorkwamen van 80 tot 98°C, waar-
bij de bakeigenschappen van het geheel ongunstig
zijn beinvloed, zij het in veel mindere mate dan in
het geval van afb, 47 B.

Als men de luchtrichting periodiek zou om-
keren, zou men aan de zijden van de laag toch ook
zeer spoedig een korreltemperatuur verkrijgen, ge-
liik of nagenoeg gelijk aan de luchttemperatuur.
Bij een luchttemperatuur van bv. 120°C volgt uit
afb. 47, dat bij de toegepaste luchthoeveelheid en
bij een vochtgehalte van 24% binnen 5 minuten
een korreltemperatuur van bv, 80°C is bereikt in
het hart van het 1/10 deel van de laag dat aan de
luchtinlaatzijde is gelegen. Bij het drogen in toren-

Afb. 53 Verband tussen luchttemperatuur en droog-

duur (zonder koelduur) bij drogen van gerst en tarwe [

(laagdikte 14 cm, éénzijdige luchtrichting, luchtsnel-
heid 0,2 m/sec)

en cascadedrogers of in banddrogers zou men op
grond van de proeven met de temperatuur van de
drooglucht zekerheidshalve niet boven een bepaal-
de grens (bij de onderzochte granen 65°C) dienen
te gaan, als het om het behoud van die kiemeigen-
schappen van graan gaat en niet boven 80°C, als
het om het behoud van de bakeigenschappen te
doen is.

Voor de objecten met 24% vocht is bij de
tarwe Il zowel het ineens drogen als het in tweeén
drogen onderzocht. Bij de laatste methode bleek
in één geval, dat het in tweeén drogen, relatief
bezien, een betere bakkwaliteit opleverde dan het
ineens drogen. Dit geval betrof het drogen van
tarwe met 24% bij 80°C als luchttemperatuur.

Op grond hiervan zou men kunnen concluderen,
dat men de onderzochte tarwe met een vochige-
halte van 24% en hoger in tweeén moet drogen.
Entussen is de totale droog -+ koelduur, als men
in tweeén droogt, bij 80°C nagenoeg even groot
als bij het ineens drogen van dezelfde tarwe bij
60°C; in het laatste geval had het ineens drogen
geen nadelige invloed op de bakeigenschappen.

De conclusie is, dat men de onderzochte voch-
tige tarwe wel met lucht van 80°C kan drogen,
maar dan niet incens. Yermoedelijk doet men et
beter aan dergelijke tarwe bij bv. 65°C in één
doorloop te drogen.

Verkregen capaciteiten

De bij de proeven foegepaste luchthoeveelheid
bedroeg 6500 & 7500 m® per ton graan per uur
(voor drogen en koelen te zamen).

De voor drogen en koelen apart benodigde hoe-
veelheden lucht lopen zeer uiteen. Bij de hogere
temperaturen is relatief minder lucht voor het
drogen en meer lucht voor het koelen nodig.

In afb. 532 ziet men het verband tussen de Iucht-
temmperatuur en de droogduur, respectievelijk droog
~+ koelduur voor tarwe II. Veel van wat bij hogere
temperatuur door de kortere droogduur wordt ge-
wonnen, gaat weer verloren bij het koelen (aan-
genomen dat, evenals bij de proeven, in alle ge-
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vallen tot hetzelfde temperatuurniveau wordt ge-
koeld.

Nemen wij de totale verblijftijd en de capaciteit
bij het geval: 209 vocht - 80°C luchttemperatuur
- 1 XX drogen als 100% aan, dan worden de rela-
tieve verblijfsduren en relatieve capaciteiten in de
andere gevallen als opgegeven in de tabellen 10
en 11.

In afb. 53 ziet men het verschil in het gedrag
van tarwe en gerst ten opzichte van de droogsnel-
heid geillustreerd. Het blijkt, dat de tarwe ge-
makkelijker droogde dan de gerst. Tot en met 24%
vocht is het verschil niet groot, maar bij 28%
vocht is het verschil aanzienlijk.

TABEL 10

Relatieve verblijftijd (drogen + koelen) bij drogen

van larwe, dwarsstroom, eenzijdige Iluchtrichting,

luchthoeveelheid (1,18 m/sec, verschillende luchttem-
peraturen

Relatieve droog + koelduur van tarwe L1

Lucht- (bij 1< drogen bij 80°C - 20% vocht
tempe- = 100 gerekend)
rataur - -
°c bij 1> drogen bij I X drogen bi} 22< drogen
20% 24% 24%
160 72 88 128
140 76 93 135
120 84 100 145
100 88 116 155
80 100 130 166
60 125 170 187
TABEL 11

Relatieve capaciteit bij drogen vam tarwe, dwars-
stroom, eenzijdige luchirichting, luchthoeveelheid
0,18 m/sec, verschillende luchitemperaturen

Relatieve capaciteit, drogen tarwe 1I

Lucht- (bij 1< drogen - 20% - 80°C
tempe- = 100 gerekend
ratuur -
°C bij 1< drogen bij 1)< drogen  bij 2X drogen
20% 24% 24%
160 138 114 78
140 131 108 74
120 119 100 69
100 114 86 65
80 100 77 60
60 80 59 33

Samenvatting en conclusies

Bepaalde aspecten van het drogen van graan,
zoals dit in de praktijk gebeurt, zijn in beschou-
wing genomen aan de hand van gegevens uit de
literatuur en van gegevens van fabrikanten van
drogers. Aandacht is besteed aan het gewenste
eindvochtgehalte, de eigenschappen van het ma-
teriaal in kwestie met betrekking tot de droging
{structuur, bereidheid om vocht af te staan, tem-
peratuurgevoeligheid) en aan de principes van het
drogen zelf.

Gebleken is, dat bij vele in gebruik zijnde con-
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tinu werkende drogers een gemeenschappelijk ken-
merk is te onderkennen, t.w. dat er vaak gedroogd
wordt met verwarmde lucht die dwars door een
laag stroomt, waarbi) men te maken heeft met de
omstandigheid, dat nagenoeg geen menging van
het materiaal plaatsvindt en de luchtrichting na-
genoeg eenzijdig is.

Hetzelfde geldt ten aanzien van discontinue
droogwijzen. Men past daarbij evenwel langzame
drogingen met grotere laagdikten en lagere lucht-
temperaturen toe.

De gegevens uit de literatuur betreffende de
maximaal toe te laten korreltemperatuur en het
verloop van de korreltemperatuur bij het drogen
geven niet voldoende uitsluitsel met betrekking tot
de hierboven genoemde, vaak voorkomende droog-
omstandigheden.

Een nader onderzoek op laboratoriumschaat is
verricht onder omstandigheden, zoals deze in veel
continu werkende praktijkdrogers kunnen worden
benaderd (laagdikte ca. 14 cm, eenzijdige lucht-
richting, in dwarsstroom drogen met meer of min-
der verwarmde lucht, luchthoeveetheid van de
orde van 0,18—0,2 m/sec). Hierbij is uitgegaan
van bevochtigde zaaitarwe en zaaigerst en bevoch-
tigde baktarwe. De voornaamste resultaten vindt
men in de tabellen 7,9, 10 en 11 en in de afbeel-
dingen 39, 40, 41, 42, 43 en 44.

Er blijkt een grote verscheidenheid van korrel-
temperaturen in de laag op te treden tijdens de
droging. Bij eenzelfde luchttemperatuur heeft het
beginvochtgehalte wel invloed op de verhittings-
duur maar niet op de mate waarin de korreltem-
peraturen uiteenlopen (afb. 46), Bij eenzelfde be-
ginvochtgehalte liggen de korreltemperaturen in de
laag meer uiteen naarmate de luchttemperatuur
hoger is (afbeeldingen 47 en 48).

Het heeft geen zin om te spreken van ,de
korreltemperatuur” in een laag en ook niet over
het verloop van ,,de korreltemperatuur”.

Het onderzoek heeft niet geleid tot het zuiver
vaststellen van de kritische korreltemperaturen bij
verschillende vochtgehalten. Gebleken is, dat het
hanteren van een dergelijke waarde bij het drogen
op een wijze zoals hier is onderzocht ook slechts
een betrekkelilke waarde heeft.

Men heeft bij de onderzochte wijze van drogen
meer houvast aan de luchttemperatuur. Gebleken
is, dat luchttemperaturen hoger dan 65°C tot
kiembeschadiging leiden in een gedeelte van de
laag en dat [uchttemperaturen hoger dan 80°C de
bakeigenschappen nadelig beinvloeden. In de af-
beeldingen 46, 47, 48 en 49 geven de dik getrok-
ken lijnen plaats en tijd aan, waarbij korreltempe-
raturen voorkwamen, die hoger waren dan de be-
doelde kritische waarden van de luchttemperatu-
ren, Ze dienen alleen ter oriéntering omtrent
plaats, duur en temperatuurniveau, die zeker tot
een nadelige invloed op de bakeigenschappen van
de gehele laag hebben geleid.

In afb. 49 is het verloop van de korreltempera-
tuur te zien over de laag op het moment, dat het
vochtgehalte tot ca. 18°C is gedaald. Men ziet,
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dat de gradiént steiler wordt naarmate de lucht-
temperatuur hoger is.

Het controleren van de korreltemperatuur in
het bedriff, zoals dit bij drogers door een in de
laag gestoken voeler vaak gebeurt, komt in het
licht van de spreiding van de korreltemperatuur
in een enigszins twijfelachtig licht te staan.

Zou men de gemiddelde korreltemperatuur me-
ten, dan geeft dit geen uitsluitsel omtrent de daar-
bij voorkomende afwijkingen. Men heeft bij het
drogen in dwarsstroom in een deel van de laag
altijd korreltemperaturen die vrijwel gelijk zijn
aan de luchttemperatuur. Dit zal ook het geval
zijn bij periodiek omkeren van de luchtrichting.

Voor cascade- en torendrogers is het voor de
praktijk het beste de luchttemperatuur nauwkeurig
te meten en bepaalde grenzen aan de luchttempe-
ratuur te stellen. De gevonden uiterste grenzen van
65°C en 80G°C hebben betrekking op de onder-
zochte granen. In de praktijk zal een nadere con-
trole op de in te stellen grens voor de luchttempe-
ratuur veoor elke droger gewenst zijn.

Tenslotte is gebleken, dat het drogen bij hogere
temperaturen weliswaar tot grotere capaciteiten
[eidt, doch dat de resultaten relatief tegenvallen
omdat het noodzakelijke koelen bijj toepassing van
hogere temperaturen betrekkelijk veel van het
voordeel teniet doet.
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