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1 Einleitung

1.1 Definitionen

Feststoffen. Es ist die letzte Stufe der Feststoffent-

Mechanische Flissigkeitsabtrennung: durch mechanische Energie z.B.
Filtrieren, Zentrifugieren, Auspressen (—eTC II/5).
Diese Methoden sind i.a. nicht ausreichend, die Feuchtig-

stdndig zu entfernen.

Physikal. Trocknungsvorgdnge:

— anhaftende oder gebundene Flissigk. wird mit mechanischer Energie

— Stoff- und Warmetransportvorgédnge im Feststoff und zwischen

‘Feststoff und Gasphase

Verdampfen:

Temperatur des Trockenguts: &2 Siedetemp. der Fliissigkeit. Der Gas-
raum Uber der Gutoberfl&dche enth&lt allein den Dampf aus dem Trocken-
gut. Der Gesamtdruck Ps im Trockner ist gleich dem Partialdruck Pp
des entweichenden Dampfes. Fir Wasser gilt also: pz:= pH20 .

Verdunsten

Temp. des Trockenguts: & Siedetemp. der Flissigkeit. Gasraum iber
der Gutoberfldche enthdlt auBer dem Flussigkeitsdambf mit P, minde-
stens noch ein weiteres Gas (meist Luft). Der Gesamtdruck pz:im
Trockner ist hoéher als Py - FUr Wasser gilt also hier:

P " Puyo ¥ Pruft -

Techn. Trocknungsprozess:

= Einstellung der Trocknungsbedingungen

— Zufuhr von Verdunstungs- und/oder Verdampfungswdrme bzw.

Sublimationswdrme

— Uberfihrung der Fliussigkeit in die Gasphase
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— Abfuhrung des Flissigkeitsdampfes

— anschlieBend teilweise Kondensation des Flissigkeitsdampfes

1.2 Anwendungsbeispiele

— Endtrocknung von — Pigmentfarbstoffe

— Waschmittel
— Polymerisate

— Pharmaka

— Trocknung von Rohstoffen

— Holz
— Erze
— Sand
— Kalk

— Trocknung bei Lebensmittelverarbeitung

— Milchprodukte

— Getreide

— Mehl

— Pulverkonzentrate bei Kaffee, Milch,

Fruchtsédften

1.3 Trocknungsarten nach der Wdrmezufuhr

1.3.1 Konvektionstrocknung

wird am hdufigsten eingesetzt. Ein heiBes Trockengas (Luft, Rauch-
gase einer Feuerung, z.B. von Gas-, 0l1l- oder Kohlestaub-Brenner,
manchmal Uberhitzter Wasserdampf) sorgt fir die erforderliche Warme-

Ubertragung an das feuchte Gut. In der Technik erfolgt die Wdrme-

Troékengut ins heiBe Gas.

Schaummatten-Trocknung

Ein Mischer erzeugt aus dem Trockengut — oft unter Zusatz von Soja-
protein oder Methylcellulose — einen stabilen Schaum, der auf ein
laufendes, perforiertes Band als dinne Schaummatte aufgetragen wird.
Die Wdrmezufuhr erfolgt mit Warmluft (60° bis 100°C) - also Konvek-
tionstrocknung — wodurch schnell eine Restfeuchte von 1 bis 2% er-

reicht wird.
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Anwendungen: Herstellung von Instantpulver aus temp.empfindl. L&6-

sungen oder Pasten: Kaffeepulver, Orangenkonzentrate,

Kartoffelpliree

1.3.2 Kontakttrocknung

ruht oder iber die es gefihrt wird.

1.3.3 Strahlungstrocknung

beheizten Mantels oder eines IR-Strahlers.

1.3.4 Dielektrische Trocknung (Hochfrequenztrocknung)

Warmezufuhr durch elektrische Hochfrequenzheizung: das Trockengut
befindet sich in einem hochfrequenten E-Feld (2 bis 100 MHz) eines
Kondensators und wirkt als Dielektrikum. Die nicht vollst&andige
Einstellung der molekularen Dipole in die jeweilige Richtung des
Wéchselfeldes infolge gegenseitiger Behinderung erzeugt Warme auf
Kosten der elektrischen Energie. Infolge der groBen Dielektrizitdts-
konstanten des Wassers wird gerade dort, wo das Gut noch feucht

ist (z.B. im Inneren), die elektr. Energie in Wdrme transformiert
===% folgende Vorteile:

— rasche und gleichm&Bige Trocknung schlecht wdrmeleitender Stoffe

— Gutoberfldche kann feuchter gehalten werden als im Inneren

riBfreie Trocknung: 2z.B. Edelhélzer, keramische Werkstucke

Trocknung einzelner Gutbereiche méglich: z.B. Abtéten von
Wirmern und Maden im Mehl, die sich infolge ihres hohen Wasserge-
halts bevorzugt erhitzen, wdhrend das Mehl kalt bleibt.

1.3.5 Adiabate Vakuumtrocknung

Uber dem erwdrmten Gut wird evakuiert. Da keine Warmezufuhr von
auBen erfolgt, kiihlt sich das Gut wdhrend der Trocknung ab, wodurch
es relativ schnell keine Flissigkeit mehr abgibt. Der adiabatische
Trocknungsvorgang wird mehrmals wiederholt, stets durch vorherige
Erwdrmung des Trockenguts. Durch das Vakuum wird die Siedetemp.

erniedrigt.
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Vorteile sind:

— fdr temp.empfindl., leicht zersetzbare Trockengiiter, z.B.
Pharmaka, Lebensmittel
— kein Austritt explosiver oder toxischer Gase oder Ddmpfe

wadhrend der Trocknung

1.3.6 Gefrier- oder Sublimationstrocknung

Kann als Vakuumtrocknung bei Guttemp. < 0°C und Dricken zwischen
10_3 bar und 10_7 bar betrachtet werden: das Trockengut wird auf
Schalen verteilt und stark abgekiihlt. Die Flissigkeit des Trocken-
guts wird fest (z.B. Eis). Das Eis wird aus dem gefroreren Trocken-
gut durch Sublimation im Vakuum entfernt, wobei die sublimierenden
Dampfe abgepumpt werden oder sich als Eis in einem Kondensator
niederschlagen. Die Sublimationswdrme wird durch beheizte Platten
zugefihrt.

Vorteile: bei den tiefen Temp. bleiben i.a. die biochem., physiolog.
und therapeutischen Eigenschaften (z.B. Aroma, Sterilitét)
des Trockenguts erhalten, d.h. schonendste Trocknungs-
methode.

Heute insbesondere in der Lebensmittelindustrie verbreitet: Her-

stellung von Kaffe-, Tee- und Eipulver.

Nachteile: hoher techn: Aufwand, hohe Energiekosten

2 Apparate

2.1 Einteilung und Auswahlkriterien

— kontinuierl. und diskontinuierl. Trockner

— Gleichstrom-, Gegenstrom-, Kreuzstrom-, Stufen- und Umluft-

trockner

— Konvektionstrockner, Kontakttrockner, Strahlungstrockner, die-

elektrische Trockner, Gefriertrockner
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Kriterien fir die Wahl der Trockner:

Menge, Anlieferungszustand und Gleichm&Bigkeit des Trockengutes
Mechan., thermische, chem. Best&ndigkeit des Trockengutes
Art der zu entfernenden Flussigkeit

Investitions- und Betriebskosten

— Kammertrockner : Gut ruht auf Unterlage
— Bandtrockner : Gut bewegt sich fort
- Ringetagen- und
Trommeltrockner:-§ Gut wird durch mech. Einrichtungen bewegt

~ Wirbelschicht- undi}Gut wird durch Trockengase aufgewirbelt oder

Schleudertrockner mitgerissen

bei flissigem oder pastdsem Trockengut:

— Zerstdubungstrockner: Gut wird in kleine Tropfen dispergiert

— Trockenwalzen : Gut wird als dinne Schicht aufgebracht.

bei temp.empfindl. Trockenglitern:

— oft mit warmer Luft im Gleichstrom

~ Vakuum- und Gefriertrocknung

bei chem. bestdndigen Trockenglitern

oft mit Rauchgasen

bei chem. reaktionsfdhigen Trockengilitern

— Vakuum- oder Gefriertrocknung
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2.2 Bauarten
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1 lc @ Stromtrockner Spriihtrockner d .:.
(Zecstaubuug s —
ok iL.er)

Gefnetrocknungeamiage

Betuftung
5 Heizdampf Vakuum

——> Schematische Darstellung einer Ge-
friertrocknungsaniage
Kuhlmittel

1 Trocknungskammer
2 Kondensator
2 3 Absperrklappe

4 beheizte Platten
@ Heizmittel Kondensat 5 Trocknungsschalen

Abb.A *: Technische Trockner ; a) Lufteintritt, b) Heizkdrper,

c) Trockengutaufgabe, d) Gutaustragsvorrichtung fir trockenes Gut,
e) Brenner, f) Brennkammer, g) Abgasventilator, h) Staubabscheider,
i) Kreuzeinbau, j) Quadrateinbau, k) Hubschaufeleinbau, 1) HeiBgas-
eintritt, m) Abgasaustritt, n) Lufterhitzer, o) Luftleitfléachen,

p) Abluftkanal, gq) Lufter, r) Gebldse, s) Férderband, t) Drehrohr,

u) Spruhturm, v) Trocknerwalze, w) PreBwalze, x) Glattwalze, y)
Schabmesser
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Konvektionstrockner

C) Kammertrockner (Gut wird lberstrémt )

einfachster und billigster Trockner. Das Gut ruht auf Hordenwagen
({mit Bo6den aus Lochblechen oder Drahtgeflechten), die sich in
einer Trockenkammer befinden. Getrocknet wird mit erwdrmter Um-
luft (Umlufttrockner), die durch Leitbleche gleichmd&Big verteilt
im Kreislauf gefahren wird. Dauer der Trocknung: einige Stunden.
Chargenbetrieb. Es gibt auch automatisch arbeitende Kammer-
trockner.

Tunneltrockner (Kanaltrockner: (Gut wird Ulberstromt)

entsprechen Kammertrockner fiir kontinuierl. Betrieb: in bis zu

40 m lange Tunnel mit HeiBluft durchstrémt. Langzeittrockner

Bandtrockner (Gut wird durchstrémt)

Kontinuierl. Betrieb, h&dufig bei gr&Beren Trocknungsmengen ein-

gesetzt. Gut ruht relativ zur Unterlage. Mit Umluft, als Gleich-,

Gut einmal durch Trockner. Beim Mehrbandtrockner f&llt es nach

einem Durchgang auf das nachstuntere Band und wird in entgegen-
gesetzter Richtung transportiert. Das Herunterfallen von Band

zu Band fihrt durch Gutumlagerungen zu einer gleichm&Bigen Beluf-

tung und damit zu kirzeren Trockenzeiten.

Etagentrockner (Gut wird Uberstrémt)

Fir kontinuierl. TrOEknung rieself&higer Stoffe.

In jeder Etage drehen sich um eine vertikale Achse Segmentplatten,
die das Trockengut aufnehmen, das von oben kontinuierl. Uber

jede Etage nach unten wandert. Die Trocknungsluft wird beheizt
und stroémt von unten nach oben. Die Segmentplatten kdnnen auch
beheizt werden, so daB zus&tzlich Kontakttrocknung vorliegt.

Es gibt ein oder mehrere Umluftzonen, die getrennt einstellbar
betrieben werden kénnen. Der Trocknungsverlauf kann optimal ge-
steuert werden, iliber Drehzahl, Menge und Temp. der Luft sowie

Uber Zahl der Etagen.

Drehrohrtrockner (Gut wird durchstroémt)

arbeitet nach dem Prinzip des Drehrohrofens. Trockengas ist hdu-

fig Verbrennungsgas aus Gas-, 0l~ oder Kohlenstaubfeuerung, im
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- Gleich- oder Gegenstrom. Fir anorg. Massengiiter (z.B. Mischdinger)
die rieselfdhig sind und auch fir pastése Massen geeignet.
Trommeldurchmesser d=0.5 bis 4 m, Trommel £=4 bis 7 d, Drehzahl
n=0.02 bis 0.3 Hz.

Mahltrocknung: gleichzeitige Trocknung und Mahlung, wenn Trommel

als Rohrmihle gebaut, z.B. Zerkleinerung und

Trocknung von Stein- und Braunkohle.

() Wirbelschichttrockner (Gut wird aufgewirbelt)

hohe Trocknungsleistung, da guter Stoff- und Warmeubergang in
der Wirbelschicht, Verweilzeit kann beliebig lang gewdhlt werden;

Trocknung von Kunststoffgranulaten, Salzen, Kohlen und Chemikalien

() Schleudertrockner (Gut wird aufgewirbelt)

ebenfalls hohe Trocknungsleistung: Gut wird mechanisch, d.h.

durch Schleuderwellen aufgewirbelt. Anwendungen wie bei<:>

@ Stromtrockner (Gut wird geschleppt); Kurzzeittrockner

Kombination aus pneumatischer F6rderung und Trocknung. Das

Gut wird also pneumatisch mit der erwdrmten Trockenluft gefdrdert
und dabei getrocknet. Der Trocknungsvorgang dauert nur wenige

Sekunden, so daB nur Haftwasser an der Oberfldche entfernt wer-
den kann. Gleichstrom zwischen Gut und HeiBgas. Auch mehrstufig,
damit die Trocknungszeit erhéht wird. Zur Trocknung von zentri-
fugen- oder filterfeuchten anorg. und org. Salzen, Kunststoff-

pulver und -granulaten, Nahrungs- und Futtermitteln, S&dgespénen,

Sand, Quarz.

Sprihtrockner (Gut wird zerstdubt)

Zum Trocknen von L&sungen, Suspensionen und Pasten, die zersté&ubt
werden und im Gleichstrom mit HeiBluft getrocknef werden (in
wenigen Sekunden). Der Feststoff bleibt als trockenes Pulver
zurick und wird vom Gasstrom mit einem Zyklon getrennt. Zur
Trocknung von Pigmentfarbstoffen, Waschmittel, Pflanzenschutz-

mittel, Dungemittel, Pharmaka, Nahrungsmittel

Kontakttrockner

(:) Walzentrockner

fir Ld&sungen organ. und anorg. Stoffe, die in dinner Schicht auf
beheizte Trocknerwalze aufgebaut werden. Auch fir pastenfdrmige,
breiartige Stoffe, die schnell und schonend getrocknet werden.

Trockenzeiten lassen sich gut dem Produkt anpassen.
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3 Ph&dnomene im Inneren des Trockenguts

3.1 Arten der Flissigkeitsbindung

Zentrifugieren

b) Haftflussigkeit: bildet an der freien Gutoberfl&dche oder in

Spalten bzw. rel. groBen Poren einen zusammen-

hédngenden Film. Der Dampfdruck dieser nicht gebundenen Fliussig-

keit ist gleich dem S&ttigungsdruck einer freien Wasserober-

flache gleicher Temperatur.

c) Kapillarfliussigkeit:

— Grobkapillarflissigk.: Flussigkeit, die sich in groben Kapil-

lJaren und Hohlrdumen befindet

— Feinkapillarflussigk.: Flissigkeit, die sich in den sehr engen
Kapillaren befindet und die zur gebun-
denen Flissigkeit gehért. Der Dampfdruck Pp x der Kapillarfl.

in den engen Kapillaren ist kleiner als der S&ttigungsdruck

einer freien Oberfldche, d.h. Py K<'pS . Nach Thomson gilt

1n ps = EE%L&%% (1)
Pp, Kk Sk
\gc : Dichte der Flussigk. Lyt Kapillarradius
6}_: Oberfl&chenspannung der T Temperatur,
Flussigkeit (N/m) M,: molare Masse der Flissigk.

2
R : allgem. Gaskonstante
Wahrend der Trocknung wird die Feinkapillarflissigk, durch Kapil-

larkrédfte an die Gutoberfl&che transportiert.

d) Quellflissigkeit: gehdrt ebenfalls zur gebundenen Flissigkeit,
die das Gut (Gel) nicht nur benetzt, sondern
unter VolumenvergréBerung (Aufquellen)

v6llig durchdringt.
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e) chem. gebundene Flissigkeit (z.B. Kristallwasser):

Trocknung ist hier eine chem. Reaktion. Entfernung erst moglich
oberhalb der Zersetzungstemperatur.

3.2 Sorptionseffekte mit Sorptionsisothermen

Sorptionseffekte: (Vorgdnge, die eine Dampfdruckabsenkung im Ver-

gleich zum S&ttigungsdruck der reinen, nicht sor-

bierten Flissigkeit bewirken)

a) Adsorgtion durch van der Waal'sche Krafte

b) Kapillarkondensation in engen Kapillaren

Nicht-hygroskopische Giter: (freie oder ungebundene Feuchte)

Stoffe, die nur Abtropf-, Haft- und Grobkapillarfliissigk. enthalten.

py = E£(T) (2a)

# f(EG) Py Wasserdampfpartialdruck in Luft

bg : Sdttigungsdruck des Wasser-
dampfes in Luft (freie Ober-
flache)

keine Dampfdruckerniedrigung in den engen Kapillaren des Trocken-
gutes, d.h.

Solche Gliter lassen sich bei hinreichend langer Zeit vollsté&ndig
trocknen durch Luft mit der relativen Feuchtigkeit f< 1 :

P gg (3)

rel. Feuchtigkeit

Hygroskopische Giiter (gebundene Feuchte):

Stoffe, die Fliussigkeit in engen Kapillaren durch Sorption

(Adsorption, Absorption u. Chemisorption) gebunden haben

py = E(T,%) (4a)
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1.

die im Trockengut enthaltene Fliissigk. (Feuchtigkeit) hat einen nie-

drigeren Dampfdruck pD,K als die reine Flissigkeit (pS):

pp x < Pg (4b)

==» beim Trocknen solcher Giter muB neben der Verdampfungs-
enthalpie noch zusdtzlich die Sorptionsenthalpie aufgebracht werden.
Aus Gl.(4a) folgt:

X, = f(py,T) (5a)

oder die Sorptionsisothermen:

(Fg)p = £(P) (5b)

Sorptionsisothermen sind fur

sehr viele Stoffe gemessen

worden
- m m »
Xy = 76,2 G,tr _ _2 _ G.D_
m m =
wmn
G,tr G,tr S,

X .: Gutfeuchte (Feuchtigkeitsgehalt)

G
mG,Q' mG,tr’ mQ: Massen des feuchten Gutes,
des trockenen Gutes und
035 : ‘ der Flissigkeit

™mMaG,Dd: ,"lora'.)e. wQSJ&rdawpr
[ M TVoClcausn.q‘ G
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Abb. -Z, : Die Sorptionsisothermen von Kartoffelstiicken
bei verschiedenen Temperaturen.

218



Poewn m e e am w o e -

x
<
|
-
)

Abb. 3 : Sorptionsisotherme eines Trockengutes zur Erkldrung der

1.

B)

Hygroskopie eines Stoffes

ein Punkt der Sorptionsisotherme (z. B. Punkt P) gibt an, daB

ein Gut bei einer Temp. die Gutfeuchte §é p hat, wenn es hin-

reichend lange einer Luft mit ‘FP ausgesetzt war

wie nicht-~hygroskopische (d.h. ?G ¥ f(ﬁm = const. fﬂr1z = const.

‘bei kleineren Gutfeuchten, d.h. bei §G<f§A (X, = kritische Gut-

____________________ A
feuchte) beginnt der Dampfdruck pw (d.h.’o) stark abzufallen,

d.h. p, = £(Xg)-

bei Trocknung eines hygroskop. Stoffes mit Luft der rel. Feuchtig-

G,ex

keitfk)kann die Gutfeuchte den Wert x nicht unterschreiten
==%> hygroskopische Stoffe kénnen auch bei hinreichend langer

Zeit nicht vollstédndig getrocknet werden, d.h. theoretisch mit
der Luft der rel. Feuchtigkeit P=O.

Hygroskopie liegt auch dann vor — und zwar noch hdufiger als

die Feuchtigkeit besteht dann aus einer L6sung des Trockengutes
in der Flidssigkeit, wobei deren Dampfdruck geringer ist als der

der reinen Flissigkeit.
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3.3 Feuchtigkeitstransport

wWwahrend der Trocknung bildet sich im feuchten Gutinneren ein

Feuchtigkeitsgefalle und Druck- bzw. Partialdruckgefdlle aus:

als Folge entsteht ein kapillarer Flissigkeitstransport sowie ein

Flussigkeitsdampftransport aus dem Gutinneren durch deren Poren-

struktur an die &uBere Gutoberflache.Diese Transporte liefern

die an der Gutoberfldche verdunstende Flussigkeit solange

nach,bis die kritische Gutfeuchte X, erreicht ist. X, ist umso
kleiner, je hoher die Transportkoeffizienten (siehe Gln.(6) u. (7))
sind. Allerdings ist KA nicht berechenbar, da die Transportkoeff.

i.a. konz.abhdngig sind und nur durch Messung bestimmt werden

kénnen.
Schicht- Kritische
Trockengut dicke Gutfeuchte
cm ?A ( % )
Sulfitzellstoff 0,6 bis 1,9 60 bis 80
weifles Dilnndruckpapier 0,02 41
holzfreies Buchdruckpapier 0,0125 33
gestrichenes Papier 0,01 34
Zeitungsdruckpapier - 60 bis 70
Hartpappe 0,43 tber 120
Pappelholz 0,42 120
Wollstoff (Kammgarn) - 31
Wollkdper (Serge) - 8
Sohlenleder 0,63 ber 90
Chromleder 0,1 126
Sand (400 — 5 000 Maschen/cm?) s 5
Sand

(7000 — 16 000 Maschen/cm?) 5 10
Sand ’

(durch 16 000 Maschen/cm?)’ 5 21
Seesand (auf Horden) 0,63 3
Seesand (auf Horden) 1,27 4,7
Seesand (auf Horden) 2,5 59
Seesand (auf Horden) 5,0 6,0
Ziegelstein 1,6 14
Kaolin - 14
Bariumnitrat (Kristalle) 2,5 7
Ruflschwarz 1 40
Kupfercarbonat 2,5 bis 3,8 60
Eisenblaupigment 0,63 bis 1,9 110
Lithopone (Prefikuchen) 0,63 6,4
Lithopone (Preikuchen) 1,27 8,0
Lithopone (Prefikuchen) 1,9 12,0
Lithopone (Preikuchen) 2,5 16,0
PreuBischblau - 40
Gelatine (Anfangs- 0,25 bis 0,5

wassergehalt 400%) (feucht) 300
Schlimmkreide - 1
Steinsalz 2,5 7

Tab. 4: Kritische Gutfeuchte (gemessen in % der Trockensubstanzmasse) verschiedener Stoffe bei
Trocknung mit Luft in Abh4ngigkeit von deren Schichtdicke
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Der Massenstrom mG,2 des kapillaren Flussigkeitstransports an die

Gutoberflache 148t sich berechnen aus:

. d?G
"o,e = "% 29 ® (6)
S?G‘tr: Dichte des getrockneten Gutes
A : Querschnittsflache des Gutes
. . . . 5
DK. Feuchtigkeitsleitkoeff. [xn /s]
mG g: Flissigkeits~Massenstrom in den Kapillaren des Gutes, d.h.

dggds: Feuchtigkeitsgefdlle, senkrecht zur Stoffibergangsflé&che
S : Ldnge senkrecht zur Stoffibergangsflé&ache

Ist S{'G< ‘)EA geworden, dann wandert der Verdunstungsspiegel von der

duBeren Gutoberfldche in das Gutinnere. Dies bedeutet, daB die

noch vorhandene Feuchtigkeit im Gutinneren verdunstet und als

Flissigkeitsdampf durch die bereits ausgetrockneten Poren an die

duBere Gutoberfldche diffundiert:

fir den Massenstrom mG D des Flussigkeitsdampfes an die Gutober-
fladche gilt der Ansatz
3 b dp
m = -2 A 2= (7a)
G.D M as
m : Dampfmassenstrom im Gutinneren durch die Poren

G,D — . .
an die Gutoberflache ( Trodk uuugg@ese,tu‘ud-‘ 7(09.7-)

dpr/dS: Druck- bzw. Partialdruckgefdlle in den Poren des Guts

/A[-]= Diffusionswiderstandsfaktor, der die Abweichung der realen
Pore von der idealisierten Pore (Luftschicht gleicher Dicke
und gleichen Querschnitts) angibt CPL> 1, h&ufig bis 20,
bei z.B. Klinker bis 470)

b [s] : Bewegqungsbeiwert, abh&ngig von der Art des Dampftransports

Dampftransport-Arten kdénnen sein

— molekularer Transport nach Knudsen, wenn der Porendurchmesser
dp<u4.lSt (JL mittl. freie Wegldnge der Dampfmolekiile):

b = bKnudsen
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— Dampfdiffusion nach Stefan, wenn deQL und wenn die Poren mit
Inertgas (meist Luft) gefillt sind,durch das der Dampf hindurch-

diffundieren muB:

b = bStefan (7b)
der Dampfstrom mG D nach Stefan berechnet sich nach Gl.(7a) mit
Gl. (7b) zu: L= M £
M P Py 4~P nr = p.%
Vot PP Diff

Stefan-Strom

Gesamtdruck (muB8 konstant bleiben)

Py = Prust * Py

Py o Partialdruck des Wasserdampfs an der Gutoberfl&che O

P.tP p -p
D 52 W = w,0 Ll : mittl. logarithmischer Partialdruck des

Dampfes in den Poren

D : Diffusionskoeff. des Dampfes im Inertgas der Poren

=

molare Masse des Fliussigk.dampfes

Temp. des Fliussigk.dampfes

>

Dicke der Diffusionsgrenzschicht oberhalb der Gutoberfliche

Df

Z ) P Paufs -
. . |
=m !
."‘wf _';w#j M Slefon |
m‘hh!bi# Minge  Muugt Dff

|

[

|

l

[

SN S IS S G S —— L _ 4
5;;&[ \‘\\\\\\<:T-—/’v i

A AN A A /a4
l Argctget;tst;dlo ,”ﬂ[‘/‘}f'ﬁ'&///:! P
5
n
o

Ry, 0

o e amy

=

Abb.Y% : Zum Verstandnis des konvektiven Stefan-Stroms hStefanl der
infolge der Massenerhaltung bei der Trocknung eines feuchten,

(porésen) Gutes mit(ﬁber das Gut strémender)Luft auftritt
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. Pw,0 Pw
infolge des Partialdruckgefédlles L

entsteht ein Massenstrom mw Diff durch Diffusion nach oben.

infolge des ebenfalls vorhandenen (pzfconst.) Partialdruckgefdlles

b P
Luft "Luft,O " . .
s der Luft migBte ein Massenstrom mLuft,Diff durch

Diffusion nach unten, entstehen! Die Beobachtung zeigt jedoch,

daB die Luft effektiv (d.h. nach auBen, insgesamt) in Ruhe bleibt

und allein der Wasserdampf nach oben diffundiert.

ndherungsweise kann man sich vorstellen, daf die Luft zundchst

mit mLuft’Diff nach unten diffundiert, sich iiber der Fliussigk.

an der Gutoberfl. aber aufstaut und das gesamte Luft/Dampfgemisch
mit einer bestimmten Geschw. konvektiv nach oben schiebt =3 je-

dem der beiden entgegengesetzt gerichteten Diffusionsstréme

mW,Diff und mLuft,Diff ist also ein konvektiver Verdrdngerstrom

mStefan (Stefan-Strom) zu Uberlagern, der gerade so grofB ist,
dag mLuft,eff =0 wird:
Mstefan - "Luft T w (8)
mLuft: konvektiver Luftstrom nach Stefan
mw : konvektiver Wasserdampfstrom
nach Stefan
Der Stefanstrom m ist nach oben gerichtet (d.h. weg von

Stefan
der Gutoberfl.) und transportiert neben Luft einen zusé&dtzlichen

(gegeniber mW,Diff) Dampfstrom My, SO daB er die Verdunstung
verstdrkt. i

» wa - a - " {\‘;
In Gl.(7c) ist: A}Wé%vf‘ﬂ”y;z)fﬂﬂﬂ “afon

LS

Mo p = My pier * My (7d)

laminare Dampfstrémung nach Hagen-Poiseuille,

wenn dP'>dA_ und sich kein Inertgas in den Poren befindet:

b = blaminar

223



3.4 Warmetransport

durch die bereits trockenen Gutschichten mit §G<'§A zum Ver-

dunstungsspiegel im Gutinneren transportiert.

charakterisiert durch die Trocknungsgeschw. diG/dt, das ist die

relative Flissigkeitsmasse, die pro Zeiteinheit aus dem Gut ent-
fernt wird. Die Trocknungsgeschw. 1&Bt sich in Abh&ngigkeit von der

Trocknungszeit oder von der Gutfeuchte XG darstellen (—e= Abb.S )

Der Trocknungsverlauf ist — infolge der gekoppelten Stoff- u. Wdrme-

austauschvorgdngen — recht kompliziert und hdngt ab von:

— Art, Menge und Zustand des Trockenmittels (meist Luft):

19' ' ‘f, Dampfbeladung ¥, pZ .
— Art und Zustand des Trockenguts: Menge und Bindungsart der

Flissigkeit (—# Abschn. 3.1) im Gutinnern, Korngr&Be, Schicht-

dicke

— Trockner: Bauart, GréBe und Betriebsfihrung (—e= Abschn. 2).

Voraussetzungen

— alleinige Betrachtung der (techn. wichtigen) Konvektionstrocknung

von kapillarporésem Trockengut

—19,1’, ug (Strémungsgeschw.) der (ber das Gut strémenden Luftmenge

sollen konstant bleiben

— Luftmenge/Gutmenge soll so groB sein, daB sich der Zustand der
feuchten Trockenluft («—w=Abschn. 5.2.1 ) durch die Stoff- und

Warmetransportvorgédnge praktisch nicht &ndert.

Dann lassen sich 3 Trocknungsabschnitte unterscheiden:
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5H

I
~

m’gutteuchte —
{

.

4 i dtg| L/H
) “dt |8 C T /ﬁ C ?
i T P T s 5
i g M CR I ST
L;) = ! ! ¢ 2 | v
% t g g : I : g 2 g ) :
l | é F: i : i~ % e r, I
__}. (8 E 8 g | i E 3 ! : !
% L4 1 E = R L) J _'- L
Gex Xe
Tracknungszeit £ ——o= Trocknungszeit b =t Gutfeuchte Xg, —m

Abb.S5: Darstellung des Trocknungsverlaufs bei nichthygroskopischem
(—) bzw. hygroskopischem Trockengut (===) bei gleich-

bleibenden Trocknungsbedingungen.

A...B : kurze Anlaufphase, innerhalb der das Gut die Arbeitstemp.
erreicht
B...C 1. Trocknungsabschnitt (I)
C : Zeitpunktlzu dem einige Teile der Gutoberfl&che ausge-
trocknet sind (1l. Knickpunkt) : EC = Knickpunktfeuchtigkeit

Trocknung mit Luft von 99% 0 nur bis zur minimalen Rest-
feuchte XG ex $0 mogl., die (bei E) nur asymptotisch er-

reicht wird.

Das 3. Diagramm erh&lt man aus dem gemessenen 1. Diagramm iG(t)
und dem hieraus durch Ableitung hervorgegangenen 2. Diagramm
ax

4t (t) £fur jeweils t=const.
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4.1 Erster Trocknungsabschnitt

Hier ist diG/dtC$const. + f(t) , bei relativ hohen Gutfeuchten:

¥ £(%g)
es verdunstet — im wesentlichen nur Haftflissigk. und Grobkapillar-
fltissigk. — Fliissigkeit von der gesamten Gutoberfldache, die voll-
stdndig mit einem Flissigkeitsfilm bedeckt ist . Der Film wird durch
nachstrémende Kapillarflissigk. std&ndig erneuert und bleibt so eine
bestimmte Zeit lang konstant. Dampfdruck und Guttemp. an der Ober-
fldche &ndern sich praktisch nicht.
Stoff- und Warmetransport lassen sich in vielen F&llen mit empiri-
schen Kennzahlbeziehungen berechnen: aus der Ahnlichkeit zwischen
Temp.- und Konz.-feld — bei dieser Oberfl&chenverdunstung des 1.
Trocknungsabschnitts — sind sogar Stoffibergangskoeff. /3 aus Warme-

Ubergangskoeff. X zu berechnen.

4.1.1 Warmelibergang

Fir den Warmelbergangsstrom Qx vom stromenden Trockenmittel (Luft)

auf die ruhende Flissigkeit an der Gutoberflé&che AJZ (die vollstdndig
mit einem Flussigk.film bedeckt ist) gilt:

o = %A, (B -y (9a)

1} : Temp. des Trockengases im Gas-
g raum
192 : " der Flissigkeitsoberfl.

auf dem Trockengut

o : Warmeilbergangskoeff.

‘_l ';"s o Hurbu lemter
P — Kerw
: (T?ock&alu{#)
4
SR R L
e
T -
7?0d64;52?9E>'f9a5g€/ Lﬂ%1$IF>

--L

(P‘\h 0

ABBTG :+ Zum Verstdndnis des Warme- und Stoffiibergangs im 1. Trock-

nungsabschnitt eines feuchten Guts
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a a
Nu = a, Re 2 pr 3 (9b)
al,az,a3: empirische Konstanten
_ SV

Nu E'?'%:& : Pr 2—

Z: charakt. Lénge

4.1.2 Stoffiubergang

Der Massenstrom mG D durch Stoffibergang von der Gutoberfldche zum

gasférmigen Trockenmittel ergibt sich zu:
. M L
mG,D =/Z PewT ( Py,o0Pw) (10)
Mg : molare Masse des Ulbergehenden Flissigk.dampfes

T : Temp. des Trockenmittels (z.B. Luft)

In Analogie zum Wdrmeilibergang soll der Stoffubergang durch den
Grenzfilm durch molekulare Diffusion erfolgen, wobei nach Gl.(7c)
der zusé&tzliche Stofftransport durch den Stefan-Strom beriicksich-

tigt wird: aus Gln (10) und (7c) folgt fUrfs, wenn/ﬂb=l gesetzt

wird:
_D
S ¥ S

Der Stoffubergangskoeff.'ﬁ: sollte nach obigen Uberlegungen (—'-Abb.G )

"'U

- (11)

Je]
ot

abh&ngen von:

P
/!>= £(D, L, =— , u_, Y.) (12a)
pz-ﬁ g 9

£4 charakt. Lé&nge

Yot kinemat. Z&higkeit des Trocken-
mittels

Durch Anwendung der Ahnlichkeitslehre 148t sich zeigen, daB aus

Gl.(12a) folgt:
p

F (Sh, Re, Sc, =— ) = 0 (12b)
Pz p
oder empirisch aus Messungen :
a a P,
Sh = a; Re % Sc o —E- (12¢)
%E-P

u £ A v
Re =—I~; Sh =, sc =—
V D D

227



4.1.3 Kopplung zwischen Stoff- und Warmeilibergang

Fiir ein gegebenes Trocknungsproblem folgt aus Gl.(9b) und Gl.(1l2c):

as
o _Afer)” .

fb D{ Sc

) (13)

StoffwerteAd , D usw, in Gl1.(13): beziehen

auf Dampf/Luftgemisch

a3=0: laminare Strémung

aj= 1/3 ] : turbulente Gasstrémung und laminare Grenzschicht an Gut-
oberfléche
a3=1/2 : Anlaufvorgang in reibungsfreier Strdmung
aj= 11]: turbulente Strddmung == fir l—ﬁ/pz ~1
< A Pr . .
-(-5- == <S¢ = fcp [ Lew1s—Be21ehung]
3% E—

wird oft benlutzt.

4.1.3.1 Kihlgrenztemperatur

Nach einer kurzen Aufheizzeit nimmt im 1. Trocknungsabschnitt die
mit Fldissigk. bedeckte Gutoberfldche eine konstante Temp. 1im
(Kihlgrenztemp., Gutbeharrungstemp.) an. Sie 1l&Bt sich aus dem ge-
koppelten Stoff- und Wdrmelubergang fur den stationdren Zustand be-

rechnen nach:

éo<= r'nG’DAHV (14a)

[J/kg] : spez. Verdampfungsenthalpie

Mit den Gln. (9a) und (10) folgt aus Gl.(1l4a):

M
4
X ap BBy = b a0y 5Py A, (14b)

oder

(Py o~Py)

'\9' ‘(} AH MZ Oﬂ:’ (l4c)

228



Mit Fs/b(aus Gl.(13) 1&Bt sich folglich 1%2 aus Gl.(1l4c) berechnen =zu:

1ﬂe= f Cﬁé, pw) = const. = 12
k.__y_—-/

Luftzustand

lim (14d)

wenn'ﬁg, Py bekannt sind, die fir eine bestimmte Trocknungsaufgabe

ebenfalls konstant sind:

Die Kuhlgrenztemp.\glim
dem der Lufttemp.]ﬂb, die sich nach Sit-

entspricht auBer-

tigen der Luft mit Wasserdampf an der
Grenzfldche Gut/Luft einstellt.

Heilmuft (19‘-”) Abluft

!

feuchtes Gut

j -
Lufﬂemperatur[‘(’ ﬁ )

Al.)b. 7' ¢ Der Temperaturverlauf von Gut und Luft
bei reiner Konvektionstrocknung. Nach einer kurzen
Anlaufstrecke nimmt die Oberflache des Gutes die

Trocknungsweq ~—e Kiihlgrenztemperatur ¢ an

limpP”

Guttemperatur

Die Kﬁhlgrenztemp.19lim kann auch empirisch aus folgender Zahlen-

wertgleichung berechnet werden:

- . -4 _
in = Y1im = ~ ©-6° 10 o, #,lim) . (13)

Yin ° Stoffmengenanteil des Wasser-
dampfes in der Trockenluft am

Eintritt in den Trockner bei\gin

v 1im ° Stoffmengenanteil des Wasser-
dampfes in der Luft im Satti-
gungszustand bei

lim
Bemerkungen zu Gl.(15):

1. da 'ﬂ’in>"9’1im (—w= Abb. F ) ist nach G1.(15): ylim>yin

= i b ig vom Eintrittszustand
2.V in f(‘d&n, yin) , d.h. allein abhé&angig
der Tgwcknungsluft.



zu multiplizieren.

r> ¢i. Cro 4-7+°&mesméslel

4.1.3.2 Berechnung der Anfangstrocknungsgeschwindigkeit

Aus Gl.(14a) und Gl.(9a) folgt fir die Trocknungsgeschwindigkeit m

i X Ag
mG,D = ASHV (199 -i%) (1l4e)

G,D

Anfangstrocknungsgeschwindigkeit
Bei bekannter Gieschw. Ug der TrodknungsSluft+ kann X aus Gl.(9b)
berechnet werden. Fur (&L—f&) gilt Gl.(1l4c).
Al.: Oberfldche des Trockenguts

Die Trocknungsgeschw. mG D/Az. fur nicht-hygroskopische, wasserhal-
tige Trockengiter 148t sich einfacher aus zwei empirischen Diagram-

men nach Sheperd ermitteln, wenn ug,‘f und]}% der Trockenluft be-

kannt sind. Zugrundegelegt ist 0.8

/54,ug

Die aus dem rechten Diagramm ermittelten giﬁ_ ;%ﬂm
Trocknungsgeschw. IilG'D/AQ_ sind mit g}j: 25
einem Geschw.faktor, abhdngig von ug, -;_o,s_I L 4//%
(entspr. dem linken, oberen Diagramm) § O T 7 mks 5 p g

—

uftgeschwindigkeit uﬁ.’

&)
N

Abb. 8 * Diagramm zur Ermittlung der
flichenbezogenen Trocknungsgeschwindig-

/.
oy
(=]
W

keit im 1. Trocknungsabschnitt. —~ ¢ rela- 777

tive Luftfeuchtigkeit; &, Kiihlgrenztempe- £ 0

ratur (entnommen aus [6,11]). 10 20 100 °c 10
T

Es gilt auch folgende Zahlenwertgleichung fur g:=1 bar:

m
G,D _ _ kg ] 16
Yiim' ¥° Molanteile des Wasserdampfs in der
Trockenluft bei 1im und bei
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4.2 Zweiter Trocknungsabschnitt

Nach einer gewissen Trocknungszeit (Knickpunkt C) sind einzelne Be-

reiche der Gutoberfldche ausgetrocknet: gerade an diese Stellen mu8
fldche gelangen, um dort verdunsten zu kénnen. Zundchst wird die Trock-

nungsgeschwindigkeit von der Verdunstung noch feuchter Bereiche

an der Gutoberfldche bestimmt: da diese feuchten Bereiche jedoch

sté&ndig kleiner werden und die Saugwirkung der Kapillaren abnimmt

wird auch die Trocknungsgeschwindigkeit innerhalb dieses 2. Trocknungs =

abschnitts st&ndig abnehmen (Abb. S ).

Bei nicht hygroskopischen Gitern nimmt die Trocknungsgeschw. — ohne
weiteren Knickpunkt — kontinuierlich bis zu einer Endtrocknungs-
geschw. (dic/dt)ex'> 0 ab, wobei die Gutfeuchte X =0 erreicht, d.h.

vollstédndige Trocknung (Punkt F, Abb. & ). Hier wird die Trock-
nungsgeschw. meist allein durch die Kapillardiffusion der Flissig-

keit vom Gutinnern zur &duBeren Gutoberflédche bestimmt.

; [ : —
%‘Qﬁ’ oZ.Trockvwmsrab schu; #‘L /4 7r. obschn.

. 3 KuﬂiquAk+ckMrvB
A‘ - o
x Xa
x&ﬁh

Abb. 9: Trocknungsverlauf mit Knickpunktkurve fir ein nichthygros-
kopisches Gut im Bereich konstanter Diffusionsbedingungen im
Gutinnern, wenn die Guttemp. und die Anfangsfeuchte X

des Gutes bekannt sind; dG: Schichtdicke des Gutes;

Endtrocknungsgeschw.
231
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st
Der 2. Trocknungsabschnitt ist theoretisch schwieriger zu behandeln:
— infolge verschiedener Mechanismen des Stofftransports in den

Kapillaren und zwischen den Kristalliten
— infolge reiner Flissigkeitsdiffusion im Gutinnern

— mit abnehmendem iG dndert sich i.a. der Diffusionswiderstands-

faktor/M- des Trockenguts

— die Diffusionswege werden ldnger

Folgerung

Zur Auslegung von Trocknern, insbesondere fir die Endtrocknung und

fiur geringe Restfeuchten, muB der Trocknungsverlauf experimentell

bestimmt werden und zwar unter méglichst betriebsnahen Bedingun-

gen des techn. Trockners.

4.2.1 Berechnung der Endtrocknungsgeschwindigkeit

Stofftransport: Flissigkeitsdampf muB8 aus dem Gutinnern durch

die Poren an die Gutoberfl&dche diffundieren

Warmetransport : Wdrmestrom (fir Verdampfungsenthalpie) muB durch

spiegel) in das Gutinnere gelangen. Mit fortschrei-
tender Trocknung sinkt der Verdunstungsspiegel immer
weiter ins Gutinnere = Transportwege (fir W&rme

und Stoff) werden l&nger, Trocknungsgeschw. wird

kleiner.
Berechnung der Endtrocknﬁngsgeschw. mG D.ex far nicht hygroskop.,
%Ik grobporige Giiter:
. furbuleuwter
1}3 g P I m f kKern
L __Sbex (Trocken-
e uai e L)
"'g,o,ex 1 Qex
il S, NG — 35< G lown. Gremesdaickh
7777 777, ofy 42 Gromy s
//// / / Yl % Guesdnicht
AL Z, ) -
% — Vuduushauass‘o:esd dar, 'ﬂlp

5 Ol"" leften. Fliicsigkeibrmenge !

Pw.ex !
Abb.40: Temp.-und Partialdruckprofile am Ende ex der Trocknung bei

nicht hygroskop. Gutern zur Berechnung der Endtrocknungs-

geschwindigkeit mG,D,é% .



Fir die Verdunstungsgeschw. der letzten Fliissigkeitsmenge vom

Verdunstungsspiegel zur Gutoberfldche berechnet sich nach Stefan,

analog zu Gl.(7c):

M P, p -p
_£ € W,ex "W,0,ex (17)

< G

T : Temp. des Trockengases (z.B. Luft)

/Aj7 1 : da weder die wirksame Stoffiubergangsfldache (Summe aller
Porenquerschnitte) noch die L&nge der Poren bekannt sind.
/M.gibt an, wieviel mal langsamer die Diffusion durch eine

reale Gutschicht d ist, im Vergleich zu einer Luftschicht

gleicher Dicke d und gleichen Querschnitts bell% gz—const.

Fur die Diffusionsgeschw. durch den laminaren Grenzfilm gilt
analog G1.(10)

M

mG,D,ex= /BAL ﬁ (pW,O,ex_ pW) (18)

Eliminieren wvon Py 0 ex aus Gln. (17) und (18) ergibt:

M

1
A %7 Py ex = P (19)

m
G,D,ex
+ ARG

(g D

Warmetransport:

)

T

Die Trockenluft = ubertrdgt den Warmeibergangsstrom éo< an das

Trockengut. Dled%etzte Flussigkeitsmenge im Trockengut nimmt den
Warn.e le,

Warmestrom Q;l auf. Im stationdren Fall ist:

60( - é?L (20a)
oder
ACX("‘9' '\9’ =2 A #glolex _‘l}'g,ex (20b)
.0, ex G & dG

wa Warmeleitf&higkeit des trockenen Trockenguts

Wird der Warmeleitungsstrom éa_vollstandig zur Verdunstung der
letzten Flissigk.menge am Verdunstungsspiegel verbraucht, dann

gilt:

éﬂ, = mG,D,ex AHV 233 (21)



Jo

‘aus Gln. (20) und (21) folgt:

. 2'G A£ 19’ _‘ﬁ ex
e = g d. (22)
,D,ex dGAHV Z,G
1+
Xd.

Endtrocknungsgeschw.

A_bﬂfﬁzlﬂq_@aa@@iu@skéﬂr&@_?@a;19’9 ox -des Verdunstungs-
spiegels : '

Gleichsetzen von G1.(19) und (22) und die Annahme a3=0 fur das Ver-

haltnis 0(//% nach G1.(13), d.h. laminarevStrémung in den Poren,
fihrt zur Abschatzung von g, ex 2us der G1.({23):

________________ , €
1.2 %
+
%5 =4”vM£@(p Spy %6 (23)
g~ Yg,ex RT w.ex W d
& 1+/L cX

Gl.(23) hat groBe Ahnlichkeit mit Gl.(14c)

4.3 Dritter Trocknungsabschnitt

Hier f&llt die Trocknungsgeschw. (Uber EG aufgetragen) meist linear

bis zum Schnittpunkt mit der ?G—Achse. D.h. es stellt sich eine

endliche Gleichgewichtsfeuchte (Restfeuchte) iG ex)»O ein, die

asymptotisch erreicht wird. Dieser nochmalige Abfall der Trocken-

geschw. ist durch Sorptionsvorg&nge im Gutinneren bedingt.

5 Dimensionierung von Trocknern (bei Konvektionstrocknung)

Fir die Dimensionierung und Optimierung von Trocknern ist Grundlage:

— Trocknungszeit

— Wéarmebedarf
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5.1 Trocknungszeit

Basis: exp. ermittelte TEQQEQBQS§Y§£}§9§§EBEY§ (Abb.cr )
me o & ! : X ! |
G,D ! 1 )(G‘ 1 '
A T Absdwit T Ao~ ! . I

' schauwift : 3
» c \ ' !
N 7 . , .
m . ' - ] 1
oI : Xe | L
' F e
+, tex
5t
& <
ex

Abb.AA: zur Ermittlung der Gesamttrocknungszeit tex eines nicht-

hygroskopischen Gutes aus der Trocknungsverlaufskurve

1. Bestimmung der Anfangstrocknungsgeschw. m im 1. Trocken-

—_————R e e e e e G,D,in
abschnitt: aus Gln. (l4e) und (l4c) folgt:

Mg
™G,D,in =#>'§?f‘ Ap (Py o Py) (24a)

T : Temp. des Trockengases
Al-: Gutoberflé&che

o—

und A - '&’«\.4

fz

ﬂ;léﬁt sich nach G1l.(13) mit a3=1/34?us X berechneh:

ol

2/3
a
— =§ °y (B) (24b)

hf ' cp, a : Dichte, spez. W&rmekapazitat,
Temp.Leitf&higkeit des Trockengases

D : Diff.koeff. des Fliussigkeitsdampfs
im Trockengas

2. Ermittlung der Knickpunktfeuchtigkeit §c==%>»Zeit tc
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3. Endtrocknungsgeschw. mG D ex im Trocknungsabschnitt:
aus Gln. (22) und (23) folgt mit a.=0 und (1- g“)’&il
in G1.(13): z
M
. B 1 £
"G,pex T T, dg Re ®T (Py,ex ~ Py (24c)
E o
4 m -
Rg ®m —D =y 4% _ Te,p
(<O) mG tr' Masse des trocke-
' nen Trockenguts
xG,ex tex
dx dt oder
MG'# 'T'—'G"—"’ -
mn
C.”b(xe,)
xG,in 0
%G, ex
qx (244)
tex-—} MG.#‘ .,_.__G____
mA
a o Xe)
XG,in

Abschatzung der Gesamt-Trocknungszeit tex

eines niché—hygroskopischen

Gutes ouAs olef TYOCkMuussverIM{‘akM.fve. d;cv/dt .
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5.2 Bedarf an Trockengas und Warmebedarf

0,15
kg [ kg e
Sdttigungsbeladung:
t 0.10— V. = Masse Wasserdampf in gesdttigter Luft
S - Masseneinheit trockene Luft

[

0,05 — (25a)

I ] I

020 30 40 50 Oc 60

S ——

Abb. /L Beladung wasserdampfgesattigter Luft in
.ohangigkeit von der Temperatur.

absoluter Wasserdampfgehalt:

(Beladung)
v = Masse Wasserdampf in feuchter Luft _ Tﬂ (25b)
" Masseneinheit trockene Luft Comp
relative Feuchtigkeit
79 _ Partialdruck d. Wasserdampfs in Luft _ EE
" Sattigungsdruck d. Wasserdampfs in Luft Pg
A
(25¢)=(3)

i

Die temp.abh&ngige rel. Feuchtigkeit h&ngt mit den Beladungen Y,VS
zusammen

- P_ -p
Pr = - YT z WT (26)
Yg(T) pz-ps( )

Bemerkungen zu G1l.(26)

1. r>nimmt mit wachsender Temp. T ab, da heiBe Luft viel mehr

Wasserdampf aufnehmen kann als kalte Luft
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2. Herleitung von Gl.(26)

P = Pp *+ Py (a)
pv=nRT=§RT—=9p~T (b)

aus Gln (a,b) folgt:

Py MM oM Pw —
P mp /My Y My Py~ Py

i
I

(c)

Entsprechend Gl.(c) ist:

L pz Ps

aus (c) und (d) folgt:

p - P.- P
W Y zZ W A
Y (1) = = = 2} Gl.(26)
_ ps(T) yg(T) Py pg(T)

Enthalpie hL der feuchten Luft

AR
Die Masse feuchter Luft pro Masse trockener Luft ( ™ = 1+V)
L
ist (1+ ¥) kg, d.h. die spezifische Enthalpie feuchter
Luft betréagt:
h1+§ = hL = 1°htr + ?qu (27a)

kd

h.: spezifische Enthalpie feuchter Luft in
L kg Trockenluft

kJ

h, : spezifische Enthalpie trockener Luft in
tr kg Trockenluft

kJ

hw: spezifische Enthalpie des Wasserdampfs in
kg Wasserdampf
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Wegen

|
Q

htr('a’) - 7P,L -G

tr, o) und

]
9]

@) = cp o @ -dby ) raH

A Hy: spezifische Verdampfungsenthalpie des

Wassers bei 1P =]7'W o (50°C)
fr

1
folgt aus Gl.(27a), wenn die Enthalpie der trockenen Luft und die
Enthalpie Wes flissigen Wassers Null gesetzt wird, d.h. wenn

.ﬁitr,o =\9\W,O =0 ist:

hL('t?") = CP,L.& + v (AHV + CP,W-&) (27b)

N&dherungsweise gilt, nach Einsetzen von Stoffwerten Cp L,A}HV,

. <l o,
CP,W' fir 12 50 °C:

hL("S) = 1.006'\9’ + ¥ (2500 + 1.86'(9‘) (27c)

und aus Gl.(27b) folgt

L L,ex hL in
— = AH, v oy P — = = : (27d)

5.2.2 Mollier-Diagramm (—e Abb. A3 )

Es gilt fir = const. und fiur feuchte Luft:

Py

hy = £(¥) mit v, als parameter.

AuBerdem enthdlt es u.a:

a)'ﬁ%

1im = const.-Linien: es sind die Fortsetzung der Nebeliso-

thermen in das Gebiet der unges&ttigten

Luft PL1.
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Abh

b) 2. RandmaBstab: —— : spez. Widrmebedarf fur die Trocknung

(4

i

Diagramm wdre das Gebiet der ungesdttigten,

schmaler Keil.

Es gibt auch h/y-Diagramme fir andere Gase oder

(z.B. Rauchgase)

feuchten Luft nur ein

Gasmischungen

~ TIPS & & S O N
-— Ay iA S P P & ¢ & S & g ) o
l LAY O S N RS A e Ea o9 E 2
7——»
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0I0 01! 012 013 014 015 kgkg 017
< B LA
bff — .
%%

e /?ﬁm
- 28%
L2700
I- 2600
% 0
"-0'% ﬁ I~ 2400
[ - 2300
Dol \ - 2209

-2,
% \ \ %, (11]
\\ \\ \ \20@

0,056 006 0,07 0,_9_8 009 o010 o011 012 013 014 015 kgkg 017
Y —

AA R IRIAYAYERY <

- N ~ N < ~
[ann? ~ ¢ i et %% % % % @

%

Abb.13: Mollier-Diagramm fir feuchte Luft (szl bar)

By,

y
e

a4y
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spez. Enthalpie feuchter Luft

Wasserdampfbeladung der feuchten

Luft

: spez. Warmebedarf zur Trocknung



5.2.2.1 Abkuhlung feuchter Luft

l”t_4 ' fa< 1s

L _ad

—

Y

Wasserdampfgehalt ¥ bis zur Sattigungslinie (Y=l) im Punkt S kon-
stant. Dabei nimmt allerdings die relative Feuchtigkeit von )01<1
bis PS=1 zu (infolge G1.(26), da ?S(T) abnimmt). Die zum Zustands-
punkt S gehérende Temp.1ﬁb ist der Taupunkt. Erst beim Abkudhlen
eines Dampf/Luft-Gemisches auf den Taupunkt ist es im S&ttigungs-
zustand. Bei weiterer Kuhlung1ﬁ436§ tritt Nebelbildung ein, da

die Luft keinen Wasserdampf mehr aufnehmen kann, der somit zu

Trépfchen (in Luft=Nebel) kondensiert.

5.2.2.2 Adiabater Trocknungsvorgang und Bedarf an Trockengas

h fin < fS

fe =4

N SRR
3
~t |-
£
~

Abb.A5:Zur Berechnung des Bedarfs m an Trockengas (Luft) beim

L,in
idealen adiabaten Trocknungsvorgang
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Stromt feuchte Warmluft der Temp.'L?’in und der relativen Feuchtig-
keit‘f in<'fs Uber das zu trocknende feuchte Gut, so s&ttigt sich
diese feuchte Luft bis jps=l mit dem verdunstenden Wasser des
feuchten Gutes. Bei adiabater Fihrung stammt die Verdunstungsw&rme
allein aus der Luft, die sich daher von in auf'ézim (Kihlgrenz-
temp.) abkihlt. Dabei nimmt bei Luftgeschw. Y 2 m/s auch die
feuchte Gutoberfléiche ﬁ%lim an. Die Enthalpie bleibt bei diesem
Trocknungsvorgang von 1 nach deshalb konstant (Linie hL,ex =
const.), welil durch den Warmelbergang heiBe Luft —#= feuchtes Gut
eine genau &aquivalente Masse an Wasser verdunstet, sodaB die

Beladung d§¥$ﬂﬁ%¥ von ?in auf ?ex anwdchst:

My, in ( You¥in) = M, D (28a)
oder
m
! Yox™ Yin
mL in : Bedarf (Masse) an Trockengas/Luft
Mg p ¢ Masse Wasserdampf (Feuchte), die dem

Gut durch Trocknung entzogen wurde.
5.2.2.3 1Idealer Wirmebe

000 kJ /kg
- yral Ah.“ : 2. Ravdma psiab
/ ay
//
! , t,e 8, |
h,
s
// fz.
Poly” |
s !
hl_'l 7 7z fj,'

-

—_—Y

o3}
0N
X

Yin
h

' 4L
Abb.Ab:2ur Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs ——§ aus dem

Mollier-Diagramm beim idealen Trockner
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Der spezifische Wérmebedarf¢5hLég? kann grafisch so ermittelt wer-
den, daB man eine Parallele durch den Pol P zieht wund zwar paral-
lel zur Gerade 1in,ex , welche die beiden Zusté&nde der Luft am Ein-
tritt @ und am Austritt des Trockners verbindet. Je steiler
diese Verbindungsgerade umso gréBer ist der spezifische Wdrme-
bedarf.

Nach Gl.(27d) und mit Gl.(28b) ergibt sich fir den erforderlichen
Warmebedarf Q (in kJ):

h
0 = m = m . (h - h. . ) (29)

5.2.2.4 Wirmebedarf unter Beriicksichtigung von Wirmeverlusten

he

Abb.AF:zZustandsdnderung der feuchten Luft im Mollier-Diagramm bei

Nicht-idealer Trocknung

Bei Beriicksichtigung von Wdrmeverlusten und des Warmebedarfs zur
Erwdrmung des Trockenguts steht fir den eigentlichen Trocknungsvor-
gang weniger Wiarmeenergie zur Verfigung, so daB die Trockenluft -—bei
gleicher Endbeladung — am Austritt des Trockners eine geringere
Temp.'ﬁ%ex,é7ézx als im Idealfall hat, so daB folglich die rel.
Feuchtigkeit\fex,> ex ist, d.h. bei nicht-idealer Trocknung ver-
lauft der Trocknungsvorgang nicht mehr entlang einer Isenthalpen,

sondern er verl&uft entlang einer steileren Linie 1 ex'.
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5.2.2.5 Adiabates Mischen zweier feuchter Luftstroéme

Abb. Ag : Das adiabate Mischen
zweier feuchter Luftstrome im
Mox.usn—h,—_Y-Diagramm.

1. Die Lage des Mischpunktes Mmi zweier feuchter Luftstréme mit
den Beladungen ?1 und Yz hat die Beladung ?mi und ergibt sich

aus dem Hebelgesetz:

2. Die rel. Feuchtigkeit spmi der Mischluft kann gréBer sein als

die rei. Feuchtigkeiten Y]f YE der beiden Luftstréme vor der
Mischung.

5.2.2.6 Ein-, Zweistufen-=Trocknung sowie Kreislauffihrung am

Beispiel eines Kammertrockners

Die Betriebsbilanz eines Kammertrockners sei gegeben durch:

3. = 20°c;

:n in 0.005 kg/kg : Zustand der Luft am Eintritt<::>

i
]

'&ex 53°C; ex 0.056 kg/kg : Zustand der Luft am Austrltt

ol
I
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Y., = 0.35

‘fex = 0.6

Ah
—— = 3300 kJ/kg aus dem Schnittpunkt der Parallelen zu In Ex

i

“~durch den Pol P— mit dem 2. RandmaBstab des
Diagramms.

Beim Kammertrockner kénnen der Luftdurchsatz (mit Liufter), die

Lufttemperatur (mit Heizkérper) und Luftrickfihrung (mit Leit-

flachen) geregelt werden.

Es sollen 3 M6glichkeiten diskutiert werden, den gleichen Zustand

2300 K3

< Pol g o Polg
3
o5 ml)_,__f
Q 7 -
" q;N /_/;, 3 31%
se20°c {Yin,1°0.03
1 I { L | 1
0 0,04 0,06 kg/kg 0,08 0 002 0084 006kgkg0,08
y— .. y—

A\
Warme Racklufi-
=

B. TN B
N 2 LS&Jt 1 1 Zaﬁh{h EX
m B Wertm, "0 . .
Zuluft —P T RS
voriod s} Abluft Aufheizen Aufheizen

1-stufige Trocknung 2-stufige Trocknung Kreislauffihrung:

Mischung 1:1

Abb."S:Verschiedene M8glichkeiten der Betriebsfihrung eines
Kammertrockners, dargestellt mit Mollierdiagrammen; der

Eintrittszustand@ und der Austrittszustand @des
Trockners sind jeweils konstant.

245



e

l-stufige Trocknung:

Die Trockenluft wird vom Zustand ®Zum Zustand B auf'lﬂ =180°C
erwdrmt. Der Trocknungsvorgang erfolgt entlang der Isenthalpen
hL= 200 kJ/kg von B nach(:). Wasserdampfbeladung ¥, rel. Luft-
feuchte‘f der Luft nehmen zu.

2-stufige Trocknung:

erhitzt und bis Zustandspunkt INl getrocknet. Die Abluft aus
Stufe 1 wird auf B1 ({%=118°C) erhitzt und gelangt in die 2. Trock-
nungsstufe, in der isenthalp bis Zustand @getrocknet wird.

Kreislauffuhrung:

Die Trockenluft von1}=20°c (E% wird mit warmer Riuckluft von
'0Ex=53°c im Verh&ltnis 1:1 gemischt : der Mischpunkt liegt bei INl'
1 wird bis B1 C05118°C) er-
hitzt und es erfolgt Trocknung bis zum gleichen Endzustand(:gl Die
entstehgxggtibluft wird ruckgefuhrt.

Diese Trockenluft des Zustandspunkts IN

Folgerung: fiur temp.empfindliche Giter:

DieA.ufheizzustandspunkteB,Bl,B2 liegen umso niedriger — bei
gleichem Warmebedarf = je:

— mehr Stufen eingefiihrt werden und

— grdBer das_Kreislaufverhaltnis ist (Mischpunkt IN, wandert

auf IN Ex nach rechts oben)-
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