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1 Einleitung 

1.1 Definitionen 

Trocknen: ~~~~~~~~~~ Abtrennung von Flüssigkeit (Feuchtigkeit) aus 

Feststoffen. Es ist die letzte Stufe der Feststoffent-

feuchtung. Trocknen tritt immer dann auf, wenn aus einer 

~~~~~9 Feststoff ~~~~~~~~~!!~~!~~~ oder ~~~9~~~!!~ wird, 

der isoliert werden soll. 

~~~~~~!~~~~ Flüssigkeitsabtrennung: durch mechanische Energie z.B. 

Filtrieren, zentrifugieren, Auspressen (~TC 11/5). 

Diese Methoden sind i.a. nicht ausreichend, die Feuchtig-

keit (Wasser) oder ein organisches LM ~~~~~!~~~~9 voll-

ständig zu entfernen. 

Physikal. Trocknungsvorgänge: 

anhaftende oder gebundene Flüssigk. wird mit mechanischer Energie 

durch Y~~9~~~~~~ und/oder Y~~9~~E~~~ in die Gasphase überführt 

Stoff- und Wärmetransportvorgänge im Feststoff und zwischen 

-Feststoff und Gasphase 

Verdampfen: 

Temperatur des Trockenguts:~ Siedetemp. der Flüssigkeit. Der Gas-

raum über der Gutoberfläche enthält allein den Dampf aus dem Trocken-

gut. Der Gesamtdruck p~ im Trockner ist gleich dem Partialdruck PD 

des entweichenden Dampfes. Für Wasser gilt also: p~ = PH 0 . 
2 

Verdunsten 

Temp. des Trockenguts: « Siedetemp. der Flüssigkeit. Gasraum über 
I 

der Gutoberfläche enthält außer dem Flüssigkeitsdampf mit PD minde-

stens noch ein weiteres Gas (meist Luft). Der Gesamtdruck p~ im 

Trockner ist höher als PD . Für Wasser gilt also hier: 

Techn. Trocknungsprozess: 

Einstellung der Trocknungsbedingungen 

Zufuhr von Verdunstungs- und/oder Verdampfungswärme bzw. 

Sublimationswärme 

Oberführung der Flüssigkeit in die Gasphase 
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Abführung des Flüssigkeitsdampfes 

anschließend teilweise Kondensation des Flüssigkeitsdampfes 

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, 

Fruchtsäften 

1.3 Trocknungsarten nach der Wärmezufuhr 

1.3.1 Konvektionstrocknung 

wird am häufigsten eingesetzt. Ein heißes Trockengas (Luft, Rauch-

gase einer Feuerung, z.B. von Gas-, öl- oder Kohlestaub-Brenner, 

manchmal überhitzter Wasserdampf) sorgt für die erforderliche Wärme-

übertragung an das feuchte Gut. In der Technik erfplgt die Wärme-

übertragung als ~~~~~~9~~~ Konvektion. Gleichzeitig erfolgt - wie 

bei jeder Trocknungsart - ein e~~~~Q~~~9~~9 (der Flüssigkeit) vorn 

Trockengut ins heiße Gas. 

Schaurnrnatten-Trocknung 

Ein Mischer erzeugt aus dem Trockengut - oft unter Zusatz von Soja-

protein oder Methyleellulose - einen stabilen Schaum, der'auf ein 

laufendes, perforiertes Band als dünne Schaummatte aufgetragen wird. 

Die Wärmezufuhr erfolgt mit Warmluft (60° bis 100 0 e) - 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. Lö-

sungen oder Pasten: Kaffeepulver, Orangenkonzentrate, 

Kartoffelpüree 

1.3.2 Kontakttrocknung 

Die Wärme wird durch ~~~~~!~~~~~9 an das Trockengut übertragen und 

zwar durch ~~~~~~~_~~~~~~~~9 (Kontakt) von Flächen auf denen es 

ruht oder über die es geführt wird. 

1.3.3 Strahlungstrocknung 

1 

Die Wärmezufuhr an das Trockengut erfolgt durch ~~~~~~~~~~!~~9 eines 

beheizten Mantels oder eines IR-Strahlers. 

1.3.4 Dielektrische Trocknung (Hochfrequenztrocknung) 

Wärmezufuhr durch elektrische Hochfrequenzheizung: das Trockengut 

befindet sich in einem hochfrequenten E-Feld (2 bis 100 MHz) eines 

Kondensators und wirkt als Dielektrikum. Die nicht vollständige 

Einstellung der molekularen Dipole in die jeweilige Richtung des 

Wechselfeldes infolge gegenseitiger Behinderung erzeugt Wärme auf 

Kosten der elektrischen Energie. Infolge der großen Dielektrizitäts-

konstanten des Wassers wird gerade dort, wo das Gut noch feucht 

ist (z.B. im Inneren), die elektro Energie in Wärme transformiert 

====~~ folgende Vorteile: 

rasche und gleichmäßige Trocknung schlecht wärmeleitender Stoffe 

Gutoberfläche kann feuchter gehalten werden als im Inneren 

rißfreie Trocknung: z.B. Edelhölzer, keramische Werkstücke 

für temp.empfindliche Lebens- und Genußmittel, da selektive i ________ _ 

Trocknung einzelner Gutbereiche möglich: z.B. Abtöten von 

Würmern und Maden im Mehl, die sich infolge ihres hohen Wasserge-

halts bevorzugt erhitzen, während das Mehl kalt bleibt. 

1.3.5 Adiabate Vakuumtrocknung 

Ober dem erwärmten Gut wird evakuiert. Da keine Wärmezufuhr von 
---------

außen erfolgt, kühlt sich das Gut während der Trocknung ab, wodurch 

es relativ schnell keine Flüssigkeit mehr abgibt. Der adiabatische 

Trocknungsvorgang wird mehrmals wiederholt, stets durch vorherige 

Erwärmung des Trockenguts. Durch das Vakuum wird die Siedeternp. 

erniedrigt. 
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Vorteile sind: 

für temp.empfindl., leicht zersetzbare Trockengüter, z.B. 

Pharmaka, Lebensmittel 

kein Austritt explosiver oder toxischer Gase oder Dämpfe 

während der Trocknung 

1.3.6 Gefrier- oder Sublimationstrocknung 

Kann als Vakuumtrocknung bei Guttemp. < O°C und Drücken zwischen 
-3 -7 10 bar und 10 bar betrachtet werden: das Trockengut wird auf 

Schalen verteilt und stark abgekühlt. Die Flüssigkeit des Trocken-

guts wird fest (z.B. Eis). Das Eis wird aus dem gefroreren Trocken-

gut durch Sublimation im Vakuum entfernt, wobei die sublimierenden 

Dämpfe abgepumpt werden oder sich als Eis in einern Kondensator 

niederschlagen. Die Sublimationswärme wird durch beheizte Platten 

zugeführt. 

Vorteile: bei den tiefen Temp. bleiben i.a. die biochem., physiolog. 

und therapeutischen Eigenschaften (z.B. Aroma, Sterilität) 

des Trockenguts erhalten, d.h. schonendste Trocknungs-

methode. 

Heute insbesondere in der Lebensmittelindustrie verbreitet: Her-

stellung von Kaffe-, Tee- und Eipulver. 

Nachteile: hoher techno 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 

b 
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Kriterien für die Wahl der Trockner: 

Menge, Anlieferungszustand und Gleichmäßigkeit des Trockengutes 

Mechan., thermische, ehern. Beständigkeit des Trockengutes 

Art der zu entfernenden Flüssigkeit 

Investitions- und Betriebskosten 

bei stückigem, körnigem oder krümeligem Trockengut 
--------------------------------------------------

Kammertrockner 

Bandtrockner : 

Ringetagen- und 

Trommeltrockner: 

Gut ruht auf Unterlage 

Gut bewegt sich fort 

lr Gut wird durch mech. Einrichtungen bewegt 

Wirbelschicht- und:] Gut wird durch Trockengase aufgewirbelt oder 

Schleudertrockner Jmitgerissen 

bei flüssigem oder pastösem Trockengut: 

Zerstäubungstrockner: Gut wird in kleine Tropfen dispergiert 

Trockenwalzen Gut wird als dünne Schicht aufgebracht. 

bei temp.empfindl. Trockengütern: 

oft mit warmer Luft im Gleichstrom 

Vakuum- und Gefriertrocknung 

bei ehern. beständigen Trockengütern 

oft mit Rauchgasen 

bei ehern. reaktionsfähigen Trockengütern 

mit Luft/!~~~~g~~ bei hoher oder niedriger Temperatur 

Vakuum- oder Gefriertrocknung 
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4 beheizte Platten 
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9 

h 

Abb.~ ~ Technische Trockner; a) Lufteintritt, b) Heizkörper, 

c) Trockengutaufgabe, d) Gutaustragsvorrichtung für trockenes Gut, 

e) Brenner, f) Brennkammer, g) Abgasventilator, h) Staubabscheider, 

i) Kreuzeinbau, j) Quadrateinbau, k) Hubschaufeleinbau, 1) Heißgas-

eintritt, m) Abgasaustritt, n) Lufterhitzer, 0) Luft1eitf18chen, 

p) Abluftkanal, q) Lüfter, r) Geb18se, s) Förderband, t) Drehrohr, 

u)Sprühturm, v) Trocknerwalze, w) Preßwalze, x) G18ttwa1ze, y) 

Schabmesser 
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Konvektionstrockner 

G) Kammertrockner (Gut wird überströmt ) 

einfachster und billigster Trockner. Das Gut ruht auf Hordenwagen 

(mit Böden aus Lochblechen oder Drahtgeflechten), die sich in 

einer Trockenkammer befinden. Getrocknet wird mit erwärmter Um-

luft (Umlufttrockner), die durch Leitbleche gleichmäßig verteilt 

im Kreislauf gefahren wird. Dauer der Trocknung: einige Stunden. 

Chargenbetrieb. Es gibt auch automatisch arbeitende Kammer-

trockner. 

(Gut wird überströmt) 

entsprechen Kammertrockner für kontinuierl. Betrieb: in bis zu 

40 m lange Tunnel mit Heißluft durchströmt. Langzeittrockner 

Q) Bandtrockner (Gut wird durchströmt) 

Kontinuierl. Betrieb, häufig bei größeren Trocknungsmengen ein-

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

Gegen- oder Kreuzstrom betreibbar. Beim ~!~~~~~~~~~~~~~ läuft 

Gut einmal durch Trockner. Beim Mehrbandtrockner fällt es nach 

einem Durchgang auf das nächstuntere Band und wird in entgegen-

gesetzter Richtung transportiert. Das Herunterfallen von Band 

zu Band führt durch Gutumlagerungen zu einer gleichmäßigen Belüf-

tung und damit zu kürzeren Trockenzeiten. 

CD Etagentrockner (Gut wird überströmt) 

Für kontinuierl. Trocknung rieselfähiger Stoffe. 

In jeder Etage drehen sich um eine vertikale Achse Segmentplatten, 

die das Trockengut aufnehmen, das von oben kontinuierl. über 

jede Etage nach unten wandert. Die Trocknungsluft wird beheizt 

und strömt von unten nach oben. Die Segmentplatten können auch 

beheizt werden, so daß zusätzlich Kontakttrocknung vorliegt. 

Es gibt ein oder mehrere Umluftzonen, die getrennt einstellbar 

betrieben werden können. Der Trocknungsverlauf kann optimal ge-

steuert werden, über Drehzahl, Menge und Temp. der Luft sowie 

über Zahl der Etagen. 

~ Drehrohrtrockner (Gut wird durchströmt) 

arbeitet nach dem Prinzip des Drehrohrofens. Trockengas ist häu-

fig Verbrennungs gas aus Gas-, öl- oder Kohlenstaubfeuerung, im 
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'/Fj 

Gleich- oder Gegenstrom. Für anorg. Massengüter (z.B. Mischdünger) 

die rieselfähig sind und auch für pastöse Massen geeignet. 

Trommeldurchmesser d=0.5 bis 4 m, Trommel 2-=4 bis 7 d, Drehzahl 

n=0.02 bis 0.3 Hz. 

~~~~!~~~~~~~~: gleichzeitige Trocknung und Mahlung, wenn Trommel 

als Rohrmühle gebaut, z.B. Zerkleinerung und 

Trocknung von Stein- und Braunkohle. 

~ Wirbelschichttrockner (Gut wird aufgewirbelt) 

hohe Trocknungsleistung, da guter Stoff- und Wärme übergang in 

der Wirbelschicht, Verweilzeit kann beliebig lang gewählt 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~ 

Q) Stromtrockner (Gut wird geschleppt); Kurzzeittrockner 

Kombination aus pneumatischer Förderung und Trocknung. Das 

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

Sekunden, so daß nur Haftwasser an der Oberfläche entfernt wer-

den kann. Gleichstrom zwischen Gut und Heißgas. Auch mehrstufig, 

damit die Trocknungszeit erhöht wird. Zur Trocknung von zentri-

fugen- oder filterfeuchten anorg. und org. Salzen, Kunststoff-

pulver und -granulaten, Nahrungs- und Futtermitteln, Sägespänen, 

Sand, Quarz. 

~ Sprühtrockner (Gut wird zerstäubt) 

Zum Trocknen von Lösungen, Suspensionen und Pasten, die zerstäubt 
• werden und im Gleichstrom mit Heißluft getrocknet werden (in 

wenigen Sekunden). Der Feststoff bleibt als trockenes Pulver 

zurück und wird vom Gasstrom mit einem Zyklon getrennt. Zur 

Trocknung von Pigmentfarbstoffen, Waschmittel, Pflanzenschutz-

mittel, Düngemittel, Pharmaka, Nahrungsmittel 

Kontakttrockner 

(]) Walzentrockner 

für Lösungen organ. und anorg. Stoffe, die in dünner Schicht auf 

beheizte Trocknerwalze aufgebaut werden. Auch für pastenförmige, 

breiartige Stoffe, die schnell und schonend getrocknet werden. 

Trockenzeiten lassen sich gut dem Produkt anpassen. 

® Gefriertrockner ---. ..... Absch nitt 1.3.6 
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3 Phänomene im Inneren des Trockenguts 

3.1 Arten der Flüssigkeitsbindung 

Die in einem feuchten Trockengut enthaltene Flüssigkeit kann vor-

liegen als: 

a) ~~!~~2~~!9~~~9~~~!: Entfernung mögl. durch Abpressen oder 

Zentrifugieren 

b) Haftflüssigkeit: bildet an der freien Gutoberfläche oder in 

Spalten bzw. rel. großen Poren einen zusammen-

hängenden Film. Der Dampfdruck dieser nicht gebundenen Flüssig-

keit ist gleich dem Sättigungsdruck einer freien Wasserober-

fläche gleicher Temperatur. 

c) _~~2~!!~~~!9~~~9~~~!: 

g~~~~~2~!!~~~!9~~~9~.: Flüssigkeit, die sich in groben Kapil-

laren und Hohlräumen befindet 

~~~~~~2~!!~~~!9~~~9~.: Flüssigkeit, die sich in den sehr engen 

Kapillaren befindet und die zur gebun-

denen Flüssigkeit gehört. Der Dampfdruck PD K der Kapillarfl. , 
in den engen Kapillaren ist kleiner als der Sättigungsdruck 

einer freien Oberfläche, d.h. [PD,K<PS). Nach Thomson gilt 

für diesen Effekt der ~~E~!!~~~~~~~~~~!~~~: 

In 

Dichte der Flüssigk. 

Oberflächenspannung der 
Flüssigkeit (Njm) 

R : allgern. Gaskonstante 

( 1 ) 

r K: Kapillarradius 

T : Temperatur; 

ML : molare Masse der Flüssigk. 

Während der Trocknung wird die Feinkapillarflüssigk, durch Kapil-

larkräfte an die Gutoberfläche transportiert. 

d) 9~~!!~!9~~~9~~~!: gehört ebenfalls zur gebundenen Flüssigkeit, 

die das Gut (Gel) nicht nur benetzt, sondern 

unter Volumenvergrößerung (Aufquellen) 

völlig durchdringt. 
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e) ~~~~~_~~~~~~~~~_~!~~~~~~~~! (z.B. Kristallwasser): 

Trocknung ist hier eine ehern. Reaktion. Entfernung erst möglich 

oberhalb der Zersetzungstemperatur. 

3.2 Sorptionseffekte mit Sorptionsisothermen 

, 
I ! 

~~~E!~~~~~~~~~!~: (Vorgänge, die eine oampfdruckabsenkung im Ver-

gleich zum Sättigungsdruck der reinen, nicht sor-

bierten Flüssigkeit bewirken) 

a) Adsorption durch van der Waal'sche Kräfte 

b) Kapillarkondensation in engen Kapillaren 

Nicht-hygroskopische Güter: (freie oder ungebundene Feuchte) 

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

PW = f(T) (2a) 

Wasserdampfpartialdruck in Luft 

Sättigungsdruck des Wasser-
dampfes in Luft (freie Ober-

fläche) 

keine Oampfdruckerniedr~gung in den engen Kapillaren des Trocken-

gutes, d.h. 

Po K = Ps , (2b) 

Solche Güter lassen sich bei hinreichend langer Zeit vollständig 

trocknen durch Luft mit der relativen Feuchtigkeit 1.< 1 : 

t = ( 3 ) 

rel. Feuchtigkeit 

Hygroskopische Güter (gebundene Feuchte): 

A) Stoffe, die Flüssigkeit in engen Kapillaren durch ~~~E~~~~ 

(Adsorption, Absorption u. Chemisorption) gebunden haben 

p = W (4a) 
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die im Trockengut enthaltene Flüssigk. (Feuchtigkeit) hat einen nie-

drigeren Dampfdruck PD K als die reine Flüssigkeit (ps): , 

PD K< Ps , (4b) 

~ beim Trocknen solcher Güter muß neben der Verdampfungs-

enthalpie noch zusätzlich die Sorptionsenthalpie aufgebracht werden. 

Aus GI.(4a) folgt: 

oder die Sorptionsisothermen: 

Sorptionsisothermen sind für 

sehr viele Stoffe gemessen 

worden 

XG -

==' 

mGfSl - m 

m 
G, tr 

( Sa) 

(Sb) 

Gftr = 
mJZ. -::: m 
G, tr 

XG: Gutfeuchte (Feuchtigkeitsgehalt) 

mG,~; mG,tr' m~: Massen des feuchten Gutes, 

des trockenen Gutes und 

o O,Z 0.3 0/> 0,5 0.6 0,7 0.8 O,!l J,O 

tp 

Abb. <., : Die Sorptionsisothermen von Kartoffelstücken 
bei verschiedenen Temperaturen. 

der Flüssigkeit 

h~oe. W~S...r~(ja:t.4....fOfJ 

TY'o~ 3"-1- q 
\ 

I 'lI1.4 

218



x~-- ---- ------------ A 

p 

1 f 

Abb. 0: Sorptionsisotherme eines Trockengutes zur Erklärung der 

Hygroskopie eines Stoffes 

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

ein Gut bei einer Temp.~ die Gutfeuchte xG P hat, wenn es hin-, 
reichend lange einer Luft mit 'f P ausgesetzt war 

2. bei 9E~~~~ §~~~~~~~~~~ ~>xA verhalten sich hygroskopische Güter 

wie nicht-hygroskopische (d. h. x G f f ('f> = const. für,j, = const. 

bei ~~~~~~E~~ §~~~~~~~~~~, d.h. bei xG<xA (xA = kritische Gut-

feuchte) beginnt der Dampfdruck PW (d.h.~) stark abzufallen, 

d.h. Pw = f(xG)· 

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

keit 'fp kann die Gutfeuchte den Wert xG,ex nicht unterschreiten 

~ hygroskopische Stoffe können auch bei hinreichend langer 

Zeit nicht vollständig getrocknet werden, d.h. ~~~~E~~~~~~ mit 

der Luft der rel. Feuchtigkeit 'f =0. 

B) Hygroskopie liegt auch dann vor - und zwar noch häufiger als 

nach A) - wenn das Trockengut in der Flüssigkeit ~~~~~~~ ist; 

die Feuchtigkeit besteht dann aus einer Lösung des Trockengutes 

in der Flüssigkeit, wobei deren Dampfdruck geringer ist als der 

der reinen Flüssigkeit. 
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3.3 Feuchtigkeitstransport 

Während der Trocknung bildet sich im feuchten Gutinneren ein 

~~~~~~~9~~~~~9~~~!!~ und Druck- bzw. Partialdruckgefälle aus: 

als Folge entsteht ein kapillarer ~!Q~~~9~~~~~~~~~~e~~~ sowie ein 

Flüssigkeitsdampftransport aus dem Gutinneren durch deren Poren-

struktur an die äußere Gutoberfläche. Diese Transporte liefern 

die an der_Gutoberfläche ;verdunstende Flüssigkeit solange 

nach,bis die ~~~~~~~~~ §~~~~~~~~~ xA erreicht ist. xA ist umso 

kleiner, je höher die Transportkoeffizienten (siehe Gln.(6) u. (7» 

sind. Allerdings ist xA nicht berechenbar, da die Transportkoeff. 

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

können. 

Schicht- Kritische 
Trockengut dicke Gutfeuchte 

cm XA{%) 

Sulfitzellstoff 0,6 bis 1,9 60 bis 80 
weißes Dünndruckpapier 0,02 41 
holzfreies Buchdruckpapier 0,0125 33 
gestrichenes Papier 0,01 34 
Zeitungsdruckpapier 60 bis 70 
Hartpappe 0,43 über 120 
Pappelholz 0,42 120 
Wollstoff (Kammgarn) 31 
Wollköper (Serge) 8 
Sohlenleder 0,63 über 90 
Chromleder 0,1 126 
Sand (400 - 5 000 Maschen/cm2) 5 5 
Sand 

(7000 -16 000 Maschen/cm2) 5 10 
Sand 

, 

(durch 16000 Maschen/cm2) 5 21 
Seesand (auf Horden) 0,63 3 
Seesand (auf Horden) 1,27 4,7 
Seesand (auf Horden) 2,5 5,9 
Seesand (auf Horden) 5,0 6,0 
Ziegelstein 1,6 14 
Kaolin 14 
Bariumnitrat (Kristalle) 2,5 7 
Rußschwarz 1 40 
Kupfercarbonat 2,5 bis 3,8 60 
Eisenblaupigment 0,63 bis 1,9 110 
Lithopone (Preßkuchen) 0,63 6,4 
Lithopone (Preßkuchen) 1,27 8,0 
Lithopone (preßkuchen) 1,9 12,0 
Lithopone (Preßkuchen) 2,5 16,0 
Preußischblau 40 
Gelatine (Anfangs- 0,25 bis 0,5 

wassergehalt 400'7.) (feucht) 300 
Schlämmkreide 11 
Steinsalz 2,5 7 

Tab_ -1 : ~tisch~ Gutfeuc~te (gemessen in '7. der Trockensubstanzmasse) verschiedener Stoffe bei 
Trocknung mit Luft In Abhängigkeit von deren Schichtdicke 
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Der Massenstrom mG, Q. des kC!.l?il.1-~r~n_Fl:..Ü~sigkeitstE@WQ..r.!l:L an die 

Gutoberfläche läßt sich berechnen aus: 

g G, tr: 

A 

DK : 

= 

Dichte des getrockneten Gutes 

Querschnittsfläche des Gutes 

Feuchtigkeitsleitkoeff. [m 2 /s] 

( 6 ) 

mG,Q.: Flüssigkeits-Massenstrom in den Kapillaren des Gutes, d.h. 
die aus dem Gut zu entfernende Flüssigkeit (~ ~~Qg~~~~g§g§-

~~~~!~~!9~~!~) 

d~dS: Feuchtigkeitsgefälle, senkrecht zur Stoffübergangsfläche 

S Länge senkrecht zur Stoffübergangsfläche 

Ist XG" xA geworden, dann wandert der Verdunstungsspiegel von der 

äußeren Gutoberfläche in das Gutinnere. Dies bedeutet, daß die 

noch vorhandene Feuchtigkeit im Gutinneren verdunstet und als 

Flüssigkeitsdampf durch die bereits ausgetrockneten Poren an die 

äußere Gutoberfläche diffundiert: 

für den Massenstrom mG D des Flüssigkeitsdampfes an die Gutober-, 
fläche gilt der Ansatz : 

A dP 
dS 

Dampfmassenstrom, im Gutinneren durch die Poren 

(7a) 

an die Gutoberfläche (TyO~ v.~~<ßt~,cLW'4....0l;~t) 

dP/dS: Druck- bzw. Partialdruckgefälle in den Poren des Guts 

r[- ]: !2!~~~~!~~~~!~~;~~~~~~~~~~~;, der die Abweichung der realen 

Pore von der idealisierten Pore (Luftschicht gleicher Dicke 

und gleichen Querschnitts) angibt ()4~ 1, h~ufig bis 20, 

bei z.B. Klinker bis 470) 

b [s]: ~§~§g~~g§e§!~§~t, abhängig von der Art des Dampf transports 

Dampf transport-Arten können sein 

molekularer Transport nach Knudsen, wenn der Porendurchmesser 

d p <A ist (A .. mittl. freie Weglänge der Dampfmoleküle ) : 

b = bKnudsen 
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Dampfdiffusion nach Stefan, wenn dp/Jl und wenn die Poren mit 

Inertgas (meist Luft) gefüllt sind,durch das der Dampf hindurch-

diffundieren muß: 

b = bStefan (7b) 

der Dampfstrom mG D nach Stefan berechnet sich nach , 
GI. (7b) zu: 

M,e. 
- --RTf' 

Stefan-Strom 

: Gesamtdruck (muß konstant bleiben) 

Pw 0 : Partialdruck des Wasserdampfs an der Gutoberfläche 0 , 
PS+Pw 

15::::: 2 mittl. logarithmischer Partialdruck des 

Dampfes in den Poren 

D Diffusionskoeff. des Dampfes im Inertgas der Poren 

Mz molare Masse des Flüssigk.dampfes 

T Temp. des Flüssigk.dampfes 

r Di.Jf Dicke der Diffusionsgrenzschicht oberhalb der Gutoberfläche 

fw 

• : • I 

ML.'4+ Y'IIt.,+,'bi1f 
I , 
I , , 
I 

Sn~-l~~~~~~~~~~-~-~-~-~~-~-~l~_ 

Abb. \fo 

, 
I 
I 

.' 

p 

. 
Zum Verständnis des ~~~~~~!~~~~_~!~!~~:~!E~~~ mStefanl der 

infolge der Massenerhaltung bei der Trocknung eines feuchten, 

(porösen) Gutes mit(über das Gut strömender)Luft auftritt 
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p -p 
1. infolge des ~~~~~~~~~~~~g~!~~~~~ W'rD W 

entsteht ein Massenstrom ~_ durch w,Diff 

des ~~~~~~g~~e~~_~ 

Diffusion nach oben. 

2. infolge des ebenfalls vorhandenen 

PLuft-PLuft,O 

cfD der ~~~! müßte ein Massenstrom mLuft Diff , durch 

Diffusion nach unten, entstehen! Die ~~b~cEtuE~ zeigt jedoch, 

daß die Luft ~~~~~!~~ (d.h. nach außen, insgesamt) in Ruhe bleibt 

und allein der Wasserdampf nach oben diffundiert. 

3. näherungsweise kann man sich vorstellen, daß die Luft zunächst 

mit mLuft,Diff nach unten diffundiert, sich über der Flüssigk. 

an der Gutoberfl. aber aufstaut und das gesamte LuftjDampfgemisch 

mit einer bestimmten Geschw. konvektiv nach oben schiebt ~ je-

dem der beiden entgegengesetzt gerichteten Diffusionsströme 

~_ und m ist also ein konvektiver Verdrängerstrom 
w,Diff Luft,Diff 

mStefan (Stefan-Strom) zu überlagern, der gerade so groß ist, 

daß mLuft,eff =0 wird: 

m 
Stefan 

( 8 ) 

mLuft : konvektiver Luft~trom nach Stefan 

rrw : konvektiver Wasserdampfstrom 
nach Stefan 

Der Stefanstrom mStefan ist nach oben gerichtet (d.h. weg von 

der Gutoberfl.) und transportiert neben Luft einen zusätzlichen 

(gegenüber ~,Diff) Dampfstrom ~, so daß er die Verdunstung 

verstärkt. 

4. In Gl.(7c) ist: 

~,Diff + ~ 

laminare Dampfströmung nach Hagen-Poiseuille, 

wenn d p ":).A.. und sich kein Inertgas in den Poren befindet: 

b = b l . 
amlnar 

!~~~~!~~!~ (turbulenzartige) Dampfströmung in den engen Poren. 
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3.4 Wärmetransport 

Die zur Verdunstung erforderliche Wärme wird durch ~~~~~!~~~~~g 

durch die bereits trockenen Gutschichten mit xG<xA zum Ver-

dunstungsspiegel im Gutinneren transportiert. 

Bei ~~~~~g~~~~ nimmt die Wärmeleitfähigkeit poröser Stoffe und 

Pulver ~~~~~_~Q, da..,A. ~ d p wird. 

4 Trocknungsverlauf 

~~~~~~~~9~~~~!~~~: zeitl. Ablauf des Trocknungsvorgangs wird 

charakterisiert durch die ~~~~~~~~9~9~~~~~. dXG/dt, das ist die 

relative Flüssigkeitsmasse, die pro Zeiteinheit aus dem Gut ent-

fernt wird. Die Trocknungsgeschw. läßt sich in Abhängigkeit von der 

Trocknungszeit oder von der Gutfeuchte x G darstellen (--..Abb. S; ) 

Der Trocknungsverlauf ist - infolge der gekoppelten Stoff- u. Wärme-

austauschvorgängen - recht kompliziert und hängt ab von: 

- Art, Menge und Zustand des ~~2~~~~~~~~~!~ (meist Luft): 

{} , f, Dampfbeladung y, p2:,. 

Art und Zustand des ~~~~~~~9~~~: Menge und Bindungsart der 

Flüssigkeit (~Abschn. 3.1) im Gutinnern, Korngröße, Schicht-

dicke 

Trockner: Bauart, Größe und Betriebsführung (--'-Abschn. 2). 

Voraussetzungen : 

alleinige Betrachtung der (techn. wichtigen) Konvektionstrocknung 

von kapillarporösem Trockengut 

-~'JP' u g (Strömungsgeschw.) der über das Gut strömenden Luftmenge 

sollen konstant bleiben 

Luftmenge/Gutmenge soll so groß sein, daß sich der Zustand der 

feuchten Trockenluft (----.~Abschn. 5.2.1 durch die Stoff- und 

Wärmetransportvorgänge praktisch nicht ändert. 

Dann lassen sich 3 Trocknungsabschnitte unterscheiden: 
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t 
Qj 

1:: 
u 
::::I 
~ 
"S 

~ 
~ 

_ d~ dXca. rnr 
B C 

f~ {; C B 
I t dt I 
I , 
I 

~ '(jj 
I ,,:.: 

I ,,:.: I CI 
I "',~ ""-:r Xliii 

cn~ :'1" g'~ 
I c: c: 

::::1'- ::::I ~ 
I 0 - c: ~ I C:.s::: r 

I 
,,:.:.s::: I ":':u u u 

u '" I Ir E o '" g2h .J----r----- - ... Qj _ cn 

~,ex X~ _ 
Trocknungszeit -t • Trocknungszeit -t. - Gutfeuchte X'cr,----

Abb.~! Darstellung des Trocknungsverlaufs bei nichthygroskopischem 

{_} bzw. hygroskopischem Trockengut {-} bei gleich-

bleibenden Trocknungsbedingungen. 

A ••• B 

B ••• C 

C 

c ... F 

c - D 

D - F 

kurze Anlaufphase, innerhalb der das Gut die Arbeitstemp. 
erreicht 

Zeitpunkt. zu dem einige Teile der Gutoberfläche ausge-
trocknet sind {~Knickpunkt) Xc = Knickpunktfeuchtigkeit 

~~_!~~~~~~~9~~~~~~~!~~ {lI} bei nichthygroskopischen Gütern: 

vollständige ~rocknung des Gutes bis xG=O {Punkt F} 

~~_!~~~~~~~9~~~~~~~!~~ {lI} bei hygroskopischen Gütern: 

bei D tritt ~ Knickpunkt auf 

~~_!~~~~~~~9~~~~~~~!~~ {III} bei hygroskopischen Gütern: 

Trocknung mit Luft von ~+ 0 nur bis zur minimalen Rest-

feuchte x G +0 mögl., die {bei E} nur asymptotisch er-,ex 
reicht wird. 

Das 3. Diagramm erhält man aus dem gemessenen 1. Diagramm xG{t} 

und dem hieraus durch Ableitung hervorgegangenen 2. Diagramm 
dXG 
dt {tl für jeweils t=const. 
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4.1 Erster Trocknungsabschnitt 

Hier ist dXG/dt~const. t f(t) , bei relativ hohen Gutfeuchten: 

t f(xG) 

es verdunstet - im wesentlichen nur Haftflüssigk. und Grobkapillar-

flüssigk. - Flüssigkeit von der gesamten Gutoberfläche, die voll-

ständig mit einem Flüssigkeitsfilm bedeckt ist . Der Film wird durch 

nachströmende Kapillarflüssigk. ständig erneuert und bleibt so eine 

bestimmte Zeit lang konstant. Dampfdruck und Guttemp. an der Ober-

fläche ändern sich praktisch nicht. 

Stoff- und Wärmetransport lassen sich in vielen Fällen mit empiri-

schen ~~~~~~~!~~~~~~~~9~~ berechnen: aus der Ähnlichkeit zwischen 

Temp.- und Konz.-feld - bei dieser Oberflächenverdunstung des 1. 

Trocknungsabschnitts - sind sogar Stoffübergangskoeff. j3 aus Wärme-

übergangskoeff. CX zu berechnen. 

4.1.1 Wärmeübergang 

Für den Wärmeübergangsstrom ~ vom strömenden Trockenmittel (Luft) 

auf die ruhende Flüssigkeit an der Gutoberfläche A~ (die vollständig 

mit einem Flüssigk.film bedeckt ist) gilt: 

ö~- O(A --0< - R. 

-r ------
~= crDtffi 

<t>"'IO 

1 ... 

(9a) 

Temp. des Trockengases im Gas-
raum 

11 der F1üssigkeitsoberf1. 
auf dem Trockengut 

Wärmeübergangskoeff. 

-ftt Y""b tA I (.M kr 
/c:.en, 

tr..-ocku, f kt+) 

Abb. , ~ Zum Verständnis des Wärme- und Stoff übergangs im 1. Trock-

nungsabschnitt eines feuchten Guts 
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Bei ~~~~~~g~~~~ Konvektion läßt siche( bestimmen aus: 

Nu = 

0(1, 
Nu =T; 

4.1.2 Stoffübergang 

gcp'V 
Pr _ ~ 

2: 

(9b) 

charakt. Länge 

L.-J 

Der Massenstrom mG,D durch ~~~~~92~~9~~g von der Gutoberfläche zum 

gasförmigen Trockenmittel ergibt sich zu: 

I mG• 0 = ß Al.';:' ( PW. 0 -PW ) ( 10 ) 

Mt molare Masse des übergehenden Flüssigk.dampfes 

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

In ~~a~~i~zum Wärmeübergang soll der Stoffübergang durch den 

Grenzfilm durch molekulare Diffusion erfolgen, wobei nach Gl.(7c) 

der zusätzliche Stoff transport durch den Stefan-Strom berücksich-

tigt wird: aus GIn (10) (.(.r'\d (7c) folgt für (b, wenn r =1 gesetzt 

wird: 

( 11) 

Der StoffübergangSkOeff.;; sollte nach obigen 

abhängen von: 

Ober legungen (--... Abb . ~ ) 

/b Pr 
(_= f(D,J, p _p Ug ' ~g) 

t 

(12a) 

charakt. Länge 

kinemat. Zähigkeit des Trocken-
mittels 

Durch Anwendung der Ähnlichkeitslehre läßt sich zeigen, daß aus 

GI. ( 12a) folgt: 
Pr 

F (Sh, Re, Sc, 
Pt:-P 

oder empirisch aus Messungen 

Sh 
a2 

Sc 
a3 Pr 

= a 1 Re 
p -P 
'[ 

Re 

= 0 (12b) 

( 12c) 

u 2.. (b.t ..; 
=--L . Sh =-- Sc =-- , - D , - D V 
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4.1.3 Kopplung zwischen Stoff- und Wärmeübergang 

Für ein gegebenes Trocknungsproblem folgt aus GI.(9b) und GI.(12c): 

(13) 

StoffwerteA., D usw, in GI. ( 13): beziehen 

auf DampfjLuftgemisch 

a3~O: laminare Strömung 

turbulente Gasströmung und laminare Grenzschicht an Gut-
oberfläche 

Anlaufvorgang in reibungs freier Strömung 

turbulente Strömung 

oi- /L Pr -Sc 

4.1.3.1 Kühlgrenztemperatur 

~ für 1-p/p ~ 1 
r 

[ Lewis-Beziehung ] 

I 
wird oft benützt. 

Nach einer kurzen Aufheizzeit nimmt im 1. Trocknungsabschnitt die 

mit Flüssigk. bedeckte Gutoberfläche eine konstante Temp.19I , 1m 
(Kühlgrenztemp., Gutbeharrungstemp.) an. Sie läßt sich aus dem ge-

koppelten Stoff- und Wärmeübergang für den stationären Zustand be-

rechnen nach: . 
~ 

(14a) 

A Hv [Jjk9]: spez. Verdampfungsenthalpie 

Mit den GIn. (9a) und (10) folgt aus GI.(14a): 

(14b) 

oder 

(14c) 
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Mit ~/c<aus Gl.(l3) 18Bt sich folglich ~t aus Gl.(l4c) berechnen zu: 

= const. :: ~l' 1m 

Luftzustand 

(l4d) 

wenn~, Pw bekannt sind, die für eine bestimmte Trocknungsaufgabe 

ebenfalls konstant sind: 

Die Kühlgrenztemp. ~l' entspricht auBer-1m 
dem der Lufttemp.~, die sich nach Sät-

9 
tigen der Luft mit Wasserdampf an der 

Grenzf18che Gut/Luft einstellt. 

Heißluft ({}i.n) Abluft 

l feuchtes Gut t 

~~{~~t;-4~ 
! · J.;" 

lufttemperatu r (" 

~lim 
Guttemperatur 

Trocknungsweg -

) 

Abb. T: Der Temperaturverlauf von Gut und Luft 
bei reiner Konvektionstrocknung. Nach einer kurzen 
Anlaufstrecke nimmt die Oberfläche des Gutes die 
Kühlgrenztemperatur &Iim an 

Die KÜhlgrenztemp.,91im kann auch empirisch aus folgender Zahlen-

wertgleichung berechnet werden: 

Y - Yl . = - 6. 6· 10- 4 (- 4... - <1. 1 ' ) 
in 1m V~n V' 1m 

(15) 

y lim 

Stoffmengenanteil des Wasser-
dampfes in der Trockenluft ~ma 
Eintritt in den Trockner be1~in 

Stoffmengenanteil des Wasser-
dampfes in der Luft im S8tti-

gungszustand bei J lim • 

Bemerkungen zu Gl.(l5}: 

1. da ~ in') -f).lim (~Abb. 1-- ) ist nach GI. ( 15) : Y lim ",>y in 

2. "'lim = f( V. , 1n 
) d.h. allein abh8ngig vom Eintrittszustand 

Yin ' 
der Trocknungsluft. 229



r. cl,!.,. i rn /1. 1 ro..k.tj"j .. ,g~~rl,:N 

4.1.3.2 Berechnung der Anfangstrocknungsgeschwindigkeit 

Aus Gl.(14a) und Gl.(9a) folgt für die Trocknungsgeschwindigkeit mG D: , 

( 14e) 

Anfangstrocknungsgeschwindigkeit 

Bei bekannter c.esd.w. llt der TfO<:.l(nl..ll'l~SLl.ltt­

berechnet werden. Für (Vg-"L) gilt Gl.(14c). 

kann 0< aus GI. ( 9b ) 

A J... : Oberfläche des Trockenguts 

Die Trocknungsgeschw. mG,D/A~ für nicht-hygroskopische, wasserhal-

tige Trockengüter läßt sich einfacher aus zwei empirischen Diagram-

men nach Sheperd ermitteln, wenn u , ~ und~ der Trockenluft be-
g T 9 

kannt sind. Zugrundegelegt ist ß 0.8 
""'u : 9 

Die aus dem rechten Diagramm ermittelten 

Trocknungsgeschw. mG,D/At sind mit 

einem Geschw.faktor, abhängig von u g ' 

(entspr. dem linken, oberen Diagramm) 

zu multiplizieren. 

Abb. ~ ~ Diagramm zur Ermittlung der 
flächenbezogenen Trocknungsgeschwindig-
keit im I. Trocknungsabschnitt. ~ rp rela-
tive Luftfeuchtigkeit; "'im Kühlgrenztempe-
ratur (entnommen aus [0,11]). 

.s 2,5 
~ 

~ 2,0 
'ii 1,5 
~ 

~ 1,0 
·i 0,5 
.c. 

0 u 
VI 
Q) 

(.!) 
5 

Es gilt auch folgende Zahlenwertgleichung für p~=1 bar: 

= 41 (Yl' - y) 1.m 
( 16 ) 

3,0 

kg/(m2hl 

2,5 

t 2,0 

1,5 

~ 
1,0 ~ 

vr 
'E 

y . , y: Molanteile des Wasserdampfs in-J,der 
l1.m . (l d b ' Trockenluft be1. 1Pl . un e1. 1.m 
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c.-/-, 

4.2 Zweiter Trocknungsabschnitt 

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

reiche der Gutoberfläche ausgetrocknet: gerade an diese Stellen muß 

durch ~~E~!!~E~~~~~~~~~ Flüssigkeit aus dem Gutinnern an die Gutober--

fläche gelangen, um dort verdunsten zu können. Zunächst wird die Trock-

nungsgeschwindigkeit von der Verdunstung noch feuchter Bereiche 

an der Gutoberfläche bestimmt: da diese feuchten Bereiche jedoch 

ständig kleiner werden und die Saugwirkung der Kapillaren abnimmt 

wird auch die Trocknungsgeschwindigkeit innerhalb dieses 2. Trocknungs-

abschni t ts ständig abnehmen (Abb. S ) . 

Bei nicht hygroskopischen Gütern nimmt die Trocknungsgeschw. - ohne 

weiteren Knickpunkt - kontinuierlich bis zu einer Endtrocknungs-

geschw. (dxG/dt)ex> 0 ab, wobei die Gutfeuchte xG=O erreicht, d.n. 

vollständige Trocknung (Punkt F, Abb. ~ ). Hier wird die Trock-

nungsgeschw. meist allein durch die Kapillardiffusion der Flüssig-

keit vom Gutinnern zur äußeren Gutoberfläche bestimmt. 

Alle Knickpunkte C liegen auf einer ~~~~~E~~~~~~E~~: 

'A. Tr. ().b~",. 

Abb. 9: Trocknungsverlauf mit Kni~~u~k!~u~~~ für ein nichthygros-

kopisches Gut im Bereich konstanter Diffusionsbedingungen im 

Gutinnern, wenn die Guttemp. und die Anfangsfeuchte x G . 
,ln 

des Gutes bekannt sind; d G: Schichtdicke des Gutes; 

mG D : Endtrocknungsgeschw. , , ex 
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Der 2. Trocknungsabschnitt ist theoretisch schwieriger zu behandeln: 

infolge verschiedener Mechanismen des Stoff transports in den 

Kapillaren und zwischen den Kristalliten 

infolge reiner Flüssigkeitsdiffusion im Gutinnern 

mit abnehmendem xG ändert sich i.a. der Diffusionswiderstands-

faktor r des Trockenguts 

die Diffusionswege werden länger 

Folgerung : 

Zur ~~~!~~~~~_~~~_!~~~~~~~~, insbesondere für die Endtrocknung und 

für geringe Restfeuchten, muß der !~~~~~~~~~~~~!~~~ experimentell 

bestimmt werden und zwar unter möglichst betriebsnahen Bedingun-

gen des techno Trockners. 

4.2.1 Berechnung der Endtrocknungsgeschwindigkeit 

Stoff transport: Flüssigkeitsdampf muß aus dem Gutinnern durch 

die Poren an die Gutoberfläche diffundieren 

Wärmetransport Wärmestrom (für Verdampfungsenthalpie) muß durch 

Wärmeleitung an den ~rdu!l.stu.!l9.§..s12~g,e_l_ (Trocken-

spiegel) in das Gutinnere gelangen. Mit fortschrei-

tender Trocknung sinkt der Verdunstungs spiegel immer 

weiter ins Gutinnere ~Transportwege (für Wärme 

und Stoff) werden länger, Trocknungsgeschw. wird 

kleiner. 

Berechnung der Endtrocknungsgeschw. m für nicht hygroskop., G,D,ex 

grobporige Güter: 

. ~~ltM~ 
K.UL-\ 

CTf'oc,ken­

t.v.i ileX) 

.......... __ ..,.....;.07~-+-...,.......,,...--.,.~""1'--7--,---:--+--_- J'l);{f flL} ~. G\ t' eAA~.s:~i clJ-

J 6..JsrJ...i~~ 
I 

r"~ldo 
VlL(dlA.~~"'ös.sfie3el der I 
le.~ ~~ißke:~&A.tu.ee : 

Vl, ,0 

I , 

Abb .10: 

PlNle~ 
"'1 

Temp.-und Partialdruckprofile am Ende ex der Trocknung bei 

nicht hygroskop. Gütern zur Berechnung der Endtrocknungs-

geschwindigkeit m . G,D,ex 232



Für die Verdunstungsgeschw. der letzten Flüssigkeitsmenge vorn 

Verdunstungsspiegel zur Gutoberfläche berechnet sich nach Stefan, 

analog zu GI.(7c): 

m G,D,ex 
D 

p -p 
W,ex W,O,ex 

dG 
( 17) = 

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

da weder die wirksame Stoffübergangsfläche (Summe aller 

Porenquerschnitte) noch die Länge der Poren bekannt sind. 

JA gibt an, wieviel mal langsamer die Diffusion durch eine 

reale Gutschicht d G ist, im Vergleich zu einer Luftschicht 

gleicher Dicke dG und gleichen Querschnitts bei~, p~=const. 

Für die Diffusionsgeschw. durch den laminaren Grenzfilm gilt 

analog GI. ( 10) : 
ML 

m = /L. A. - (p - p ) 
G,D,ex IJ ~ RT W,O,ex W 

( 18) 

Eliminieren von PW 0 aus GIn. (17) und (18) ergibt: , , ex 

m = 
G,D,ex 

1 
( 19 ) 

1 + f-rlG (1- E-
~ D Pt: 

Wärmetransport: 

Die !EQ~~~!!!:!:!~:!:·· überträgt den Wärmeübergangsstrom QO( an das 

Trockengut. Die let~te Flüssigkeitsmenge im Trockengut nimmt den 
•. d.u.(~ WQ."k..e,1 e.;-h...u...q 

Wärmestrom Q~ auf. Im stationären Fall ist: 

. . 
Qo( = Q /l.. (20a) 

oder 

= ~ A -D-g , 0, ex - -,j,g, ex 
'L. G L d G 

(20b) 

'LG: Wärmeleitfähigkeit des trockenen Trockenguts 

. 
Wird der Wärmeleitungsstrom QÄ vollständig zur Verdunstung der 

letzten Flüssigk.menge am Verdunstungsspiegel verbraucht, dann 

gilt: 

. 
Q.,. = m A HV 'l; G, D, ex 

( 21 ) 233



aus GIn. (20) und (21) folgt: 

m 
G,D,ex 

~ G A.I.. ~g - -8-g , ex 

dG~ HV 1+ it G 

0< d G 

Jo 

(22) 

Endtrocknungsgeschw. 

Ab~hätz~9.- deE-.!ynäch2...t-l1nbek~nt~..1'~E..=- ~g, ex ...,ge.2 "'y~du~tuEgs-= 
3>ie.geJ.§. : 

Gleichsetzen von GI.(19) und (22) und die Annahme a 3 =0 für das Ver-

hältnis C(/(b nach GI.(13), d.h. laminare Strömung in den Poren, 

führt zur ~~~~~~.!:~~~~L~~~ .J»g, ex aus der GI. (l~) : 

( 23 ) 

GI.(23) hat große Ähnlichkeit mit GI.(14C) 

4.3 Dritter Trocknungsabschnitt 

Bei ~Y9~~~~~E~~~~~~_~rockengütern tritt ein ~~_~~~~~E~~~~_Q ( ~ 

Abb. S- ) auf, der zum 3. Trockenabschnitt führt. 

Hier fällt die Trocknungsgeschw. (über xG aufgetragen) meist ~!~~~~ 

bis zum Schnittpunkt mit der XG-Achse. D.h. es stellt sich eine 

~~~!!~~~ Gleichgewichtsfeuchte (Restfeuchte ) xG "> 0 ein, die ,ex 
asymptotisch erreicht wird. Dieser nochmalige Abfall der Trocken-

geschw. ist durch ~~~2.!:!~~~~~~9~~9~ im Gutinneren bedingt. 

5 Dimensionierung von Trocknern (bei Konvektionstrocknung) 

Für die Dimensionierung und Optimierung von Trocknern ist Grundlage: 

Trocknungszeit 

Wärmebedarf 
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5.1 Trocknungszeit 

Basis: exp. ermittelte Trocknungsverlaufskurve 
-----------------------

(Abb. , ): 

I 

:F.Ab -:.. 
'C .scM"i,.... 

,---------------, 

T. Ab scLt\A.i -#- I. I. 

, 
'1= 

F 

Abb. All: Zur Ermittlung der Gesamttrocknungszei t teines nicht-ex 
hygroskopischen Gutes aus der Trocknungsverlaufskurve 

1. Bestimmung der ~fan~tr~~k~ungsgeschw. mG,D,in im 1. Trocken-

abschnitt: aus GIn. (14e) und (14c) folgt: 

T 

At-

(24a) 

Temp. des Trockengases 

Gutoberfl~che 

(b I~ßt sich nach GI. (13) mit a 3=1/3 .. aus 0( berechne~: 

c , a 
p 

D 

(24b) 

Dichte, spez. W~rmekapazit~t, 
Temp.Leitf~higkeit des Trockengases 

Diff.koeff. des Flüssigkeitsdampfs 
im Trockengas 

2. Ermittlung der Knickpunktfeuchtigkeit x ~ Zeit t 
c c 
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3. ~~~~~~~~~~~9~9~~~~!. mG,D,ex im 2. Trocknungsabschnitt: 

4. 

aus GIn. (22) und (23) folgt mit a 3 =O und 

in GI. ( 13 ) : 

m = G,D,ex 
1 

mG D mG D xG ~ 
dXG 

!! --'- = , 
m dt G, tr m G, tr 

(1- 15 )IV 1 P #\.; r: 

(24c) 

J2 

( <.0) mG,tr: Masse des trocke-
nen Trockenguts 

X 
G,ex 

~ J dXG '.-fr = 
_ ~~ ,t> (XE.) 
xG . 

,ln 

X 
G,ex 

t 
ex 

J 
0 

dt 

tex = -- J dX,.. uro, Ir ' l, 

'_ ~~ ,t>(XE.) 

x G . 
,ln 

oder 

(24d) 

I 

Absch8tzung der Gesamt-Trocknungszeit teines nicht-hygroskopischen ex _ 

Gutes ~ c;te.(' 1\'odc", """"SoS ver I ~ ~k.MJV-e. 01 Xc::, / . 
/ oJ.t 
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j] 

5.2 Bedarf an Trockengas und Wärmebedarf 

0,15 

kg /kg 

0,10 

0,05 

30 40 50 oe 60 

$-

Sättigungsbeladung: 

Masse Wasserdampf in gesättigter Luft 
Ys ~ Masseneinheit trockene. Luft 

(25a) 

.... bb. /fit: Beladung wasserdampfgesättigter Luft in 
.Jhängigkeit von der Temperatur. 

~~~~!~!~~_~~~~~~~~~E~~~~~!!: 

(Beladung) 

y -

f-

Masse Wasserdampf in feuchter Luft 

Masseneinheit trockene Luft 

Partialdruck d. Wasserdampfs in Luft 

Sättigungsdruck d. Wasserdampfs in Luft 

(25b) 

" (25c ):::(3) 

Die temp.abhängige rel. Feuchtigkeit hängt mit den Beladungen y,yS 
zusammen 

= ( 26) 

Bemerkungen zu GI.(26) 

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

Wasserdampf aufnehmen kann als kalte Luft 
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2. !!~!:!~~~~!:!9 von Gl.(26) 

PI: = PL + Pw (a) 

pV RT 
m 

RT ~ pl'V m 
(b) = n = M M 

aus GIn (a, b) folgt: 

Pw ~/~ 
'1 

ML Pw 
-

mL/ML PL ~ P - Pw z: 

'1 = (c) 

Entsprechend GI.(c) ist: 

~ PS(T) 

ML PI: -PS(T) 
(d) 

aus (c) und (d) folgt: 

'f (T) = = Gl.(26) 

Enthalpie h L der feuchten Luft 

mL+nw 
Die Masse feuchter Luft pro Masse trockener Luft ( = l+Y) 

I1JL 

ist (1+ '1) kg, d.h. die spezifische Enthal12ie feuchter 

Luft betr~gt: 

h 1 - - I hL 
= l'h + '1hw (27a) +y tr 

spezifische Enthalpie feuchter Luft in 
kJ 

kg Trockenluft 

htr : spezifische Enthalpie trockener Luft in 
kJ 

kg Trockenluft 

~: spezifische Enthalpie des Wasserdam12fs in kJ 

kg Wasserdampf 
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Wegen 

h tr ({)t) = c p L (.:r- ~tr 0) und , , 

~(.ß.) c p W , (~ -~W 0) , +,Ö HV 

D HV: §E~~!f!§~~~_Y~~9~~Ef~~g§~~E~~!E!~ des 
Was sers bei {} = lJ\'r, 0 (=0 0 C) 

1 

folgt aus Gl.(27a), wenn die Enthalpie der trockenen Luft und die 

Enthalpie ~s flüssigen Wassers Null gesetzt wird, d.h. wenn 

~tr,o =~w,o =0 ist: 

(27b) 

Näherungsweise gilt, nach Einsetzen von Stoffwerten c p L'~ HV' 

für ~ ~ 5 0 0 C : ' 

(27c) 

und aus Gl.(27b) folgt 

h - h 
L,ex L,in (27d) 
Yex- Yin 

5.2.2 Mollier-Diagramm (--- Abb. A~ ) 

Es gilt für = const. und für feuchte Luft: 

Außerdem enthält es u.a: 

a) ~lim = const.-Linien: es sind die Fortsetzung der Nebeliso-

thermen in das Gebiet der ungesättigten 

Luft 'f~ 1. 
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t 

b) 
{)hL 

2. Randmaßstab: ---
ay 

spez. Wärmebedarf für die Trocknung 

Das Mollier-Diagramm hat ein ~~~~~~~~~~~~9~~ Koordinatensystem, 

bei dem die y-Achse so weit gedreht wurde, daß die O°C Isotherme 

der feuchten Luft genau horizontal verläuft. In einem ~~~~~~~~~~~9~~ 

Diagramm wäre das Gebiet der ungesättigten, feuchten Luft nur ein 

schmaler Keil. 

Es gibt auch h/y-Diagramme für andere Gase oder Gasmischungen 

(z.B. Rauchgase) 

o 

2700 

2600 

.....J 

.c::: Pol 2500 

2400 

2300 

0,15 kgtl<g 0,17 

Abb.'" 3: Mollier-Diagramm für feuchte Luft (Pr=l bar) 

spez. Enthalpie feuchter Luft 

Wasserdampfbeladung der feuchten 
Luft 

spez. Wärmebedarf zur Trocknung 
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5.2.2.1 Abkühlung feuchter Luft 

Abb.~~:Abkühlung feuchter Luft im hL/y-Diagramm nach Mollier 

Beim ~~~~~!~~ feuchter Luft (Zustandspunkt 1) bleibt der ~~~~!~!~ 

Wasserdampfgehalt y bis zur Sättigungs linie (1=1) im Punkt S kon-

stant. Dabei nimmt allerdings die relative Feuchtigkeit von f 1<1 

bis f S=l zu (infolge Gl.(26), da YS(T) abnimmt). Die zum Zustands-

punkt S gehörende Temp.~s ist der Taupunkt. Erst beim Abkühlen 

eines Dampf/Luft-Gemisches auf den Taupunkt ist es im Sättigungs-

zustand. Bei weiterer KÜhlUng~~~ tritt Nebelbildung ein, da 

die Luft keinen Wasserdampf mehr aufnehmen kann, der somit zu 

Tröpfchen (in Luft=Nebe~) kondensiert. 

5.2.2.2 Adiabater Trockn~ngsvorgang und Bedarf an Trockengas 

Abb.AS:Zur Berechnung des Bedarfs mL,in an Trockengas (Luft) beim 

idealen adiabaten Trocknungsvorgang 
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Strömt feuchte Warmluft der Temp.~. und der relativen Feuchtig-1n 
keitf in~fs über das zu trocknende feuchte Gut, so sättigt sich 

diese feuchte Luft bis 'f S=l mit dem verdunstenden Wasser des 

feuchten Gutes. Bei adiabater Führung stammt die Verdunstungswärme 

allein aus der Luft, die sich daher von {P. auf ~l' (Kühlgrenz-1n 1m 
temp.) abkühlt. Dabei nimmt bei Luftgeschw. ~2 mjs auch die 

feuchte Gutoberfläche ~l' an. Die Enthalpie bleibt bei diesem 
1m 

Trocknungsvorgang von 1 nach @ deshalb konstant (Linie h L = ,ex 
const. ), weil durch den Wärmeübergang heiße Luft ~ feuchtes Gut 

eine genau äquivalente Masse an Wasser verdunstet, sodaß die 

Beladung d~~Jrt von y. auf y anwächst: 1n ex 

= 

oder 
~------------------, 

m . 
L,ln 

= 

m . 
L,ln 

(28a) 

(28b) 

Bedarf (Masse) an Trockengas/Luft 

Masse Wasserdampf (Feuchte), die dem 

Gut durch Trocknung entzogen wurde. 

5.2.2.3 Idealer Wärmebedarf 

1 
~L 

fbL 

'tOOO lc:J /klj 

~--------i-: r/~--:= A~L :.2.. n.Q.~~~*b 
/ Ay 

/ 
/ 

" 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

//flL,e~ 

/ 

Y I!x 

6 h L 
Abb.A~:zur Ermittlung des spezifischen Wärmebedarfs 6 y aus dem 

Mollier-Diagramm beim idealen Trockner 
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Der spezifische Wärmebedarf~hL~Y kann grafisch so ermittelt wer-

den, daß man eine Parallele durch den Pol P zieht und zwar paral-

lel zur Gerade in,ex, welche die beiden Zustände der Luft am Ein-

tritt 0 und am Austritt e des Trockners verbindet. Je steiler 

diese Verbindungs gerade umso größer ist der spezifische Wärme-

bedarf. 

Nach Gl.(27d) und mit Gl.(28b) ergibt sich für den erforderlichen 

~~!:I!'~!:?~~~!:~_9 (in kJ): 

Q -
h - h . 

L,ex L,ln 

Yex- Yin 
mL . (hL - hL . ) 

,ln ,ex ,ln 
( 29 ) 

5.2.2.4 Wärmebedarf unter Berücksichtigung von Wärmeverlusten 

y 

Abb.A~:zustandsänderung der feuchten Luft im Mollier-Diagramrn bei 

Nicht-idealer Trocknung 

Bei Berücksichtigung von Wärmeverlusten und des Wärmebedarfs zur 

Erwärmung des Trockenguts steht für den eigentlichen Trocknungsvor-

gang wenigen Wärmeenergie zur Verfügung, so daß die Trockenluft -bei 

gleicher Endbeladung - am Austritt des Trockners eine geringere 

Temp. {} • ~ ~ als im Idealfall hat, so daß folglich die rel. 
ex ex 

Feuchtigkeit\'/) .>.() ist, d.h. bei nicht-idealer Trocknung ver-
'ex lex 

läuft der Trocknungsvorgang nicht mehr entlang einer Isenthalpen, 

sondern er verläuft entlang einer steileren Linie 1 ex'. 
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5.2.2.5 Adiabates Mischen zweier feuchter Luftströme 

t 

y-

Abb. AR: Das adiabate Mischen 
zweier feuch~r Luftströme im 
MOLLIER-h;..Y-Diagramm. 

1. Die Lage des Mischpunktes M . zweier feuchter Luftströme mit 
ml 

den Beladungen Y1 und Y2 hat die Beladung Ymi und ergibt sich 

aus dem Hebelgesetz: 

2. Die rel. Feuchtigkeit ~ . der Mischluft kann größer sein als 7 ml 
die rei. Feuchtigkeiten Y1' r2 der beiden Luftströme vor der 

Mischung. 

5.2.2.6 Ein-, Zweistufen-Trocknung sowie Kreislaufführung am 

Beispiel eines Kammertrockners 

Die Betriebsbilanz eines Kammertrockners sei gegeben durch: 

-~ - 20°C,· Y = 0.005 kgjkg U'in - in 

~ex = 53°C: Yex = 0.056 kgjkg 

Zustand der Luft am Eintritt G 
Zustand der Luft am Austritt @ 
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Aus dem ~2!!!~~:Q!~g~~~ ergibt sich hierfür: 

'f in = 0.35 

fex 0.6 

6 hL --
Cl? 

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

-durch den Pol P - mit dem 2. RandmaBstab des 
Diagramms. 

Beim Kammertrockner können der Luftdurchsatz (mit Lüfter), die 

Lufttemperatur (mit Heizkörper) und Luftrückführung (mit Leit-

flächen) geregelt werden. 

Es sollen 3 Möglichkeiten diskutiert werden, den gleichen Zustand 

~ des Tr~~~~~~~-;~-~~~~ichen: 

'P.\l,b 

--
I J..5J'>C 
I 

~ Pol .....I Pol 
..::: 

hL ·200 kJlkg 

~~ INI ,/ 
• -- --..r 

l-
I Yex·0,056 

" .,/: J.. 3r>C 
IN.," 1_ 

I 
I 
I 

0,02 0,04 0,06 kg/1(g 0,08 o 0,02 0,06 kg/kg 0,08 o 
y-

feJChtes G.lt 

\ 

Aufheizen Aufheizen 

1-stufige Trocknung 2-stufige Trocknung 

Abb.~9~Verschiedene Möglichkeiten der BetriebsfOhrung eines 

Kammertrockners, dargestellt mit Mollierdiagrammen; der 

Eintrittszustand@und der Austrittszustand@des 

Trockners sind jeweils konstant. 

-r IV 
j.-2rPC I in 1-0,03 

I ' 

0,02 0,04 0,06 kglkg 0,08 

y-

KreislauffOhrung: 

Mischung 1:1 
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I-stufige Trocknung: 

Die Trockenluft wird vom Zustand ~ zum Zustand B auf ~ =180°C 

erwärmt. Der Trocknungsvorgang erfolgt entlang der Isenthalpen 

hL= 200 kJ/kg von B nach~. Wasserdampfbeladung y, rel. Luft-

feuchte ~ der Luft nehmen zu. 

2-stufige Trocknung: 

Hier wird in einer !~_~~~~~ die Trockenluft nur bis B~(~=100°C) 
erhitzt und bis Zustandspunkt IN1 getrocknet. Die Abluft aus 

Stufe 1 wird auf BI (~=118°C) erhitzt und gelangt in die 2. Trock-

nungsstufe, in der isenthalp bis zustand~getrocknet wird. 

Kreislaufführung: 

Die Trockenluft von~=20°C (~) wird mit warmer Rückluft von 

~ =53°C im Verhältnis 1:1 gemischt: der Mischpunkt liegt bei IN1 . ex 
Diese Trockenluft des Zustandspunkts IN1 wird bis BI ~=118°C) er-

hitzt und es erfolgt Trocknung bis zum gleichen Endzustand ~ Die 
NClrlJllt'- v;:::I' 

entstehende~Abluft wird rückgeführt. 

Folgerung: 

Die Aufheizzustandspunkte B,B 1 ,B 2 liegen umso niedriger - bei 

gleichem Wärmebedarf - 'je: 

~~e~_~~~~~~ eingeführt werden und 

~~~~~~_9~~_~~~~~!~~~~~~e~!~~~~ ist (Mischpunkt IN1 wandert 

auf IN Ex nach rechts oben). 
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