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Systematik der Trockner fir rieselfdhiges Gut

Von Fritz Litzenberger, Braunschweig-Vodlkenrode

Viele in der landwirtschaftlichen Produktion anfallende Massen-
giiter muB man nach der Ernte trocknen, um sie zu konservieren
oder fiir die Weiterverarbeitung vorzubereiten. Vielfach handelt
es sich dabei um rieselfihige Giiter. Wir wollen hierunter Hauf-
werke aus relativ kleinen und leichten Teilen verstehen, die
nicht oder nur durch geringe Verhakungs- oder (bei nassem Gut)
Kapillarkrifte miteinander verbunden sind. Solche Giiter land-
wirtschaftlicher Art sind beispielsweise alle Getreidearten, Ol-
saaten und Samen ; aus der industriellen Produktion seien Kunst-
diinger, gemahlene Kohle und Kunststotfe genannt. Manche
Produkte werden durch Zerkleinern rieselfihig gemacht, wie
Hiickselheu, gehiickseltes Riibenblatt oder in Streifen geschnit-
tenes Gemiise.

Rieselfihige Giiter lassen sich meist sehr gut trocknen, da in
den relativ kleinen Teilen die Wege fiir den Wirme- und Stoff-
transport kurz sind und das Haufwerk auf viele Weisen gemischt
und fein verteilt werden kann. Daher kommt gerade hier eine
Vielzahl von Apparaten verschiedenster Bauweise in Betracht.

Einteilungsmerkmale und Systematik

Um den Uberblick zu erleichtern, wird im folgenden eine Syste-
matik der Trockner fiir rieselfihiges Gut aufgestellt und anhand
einiger allgemeiner Grundlagen und ausgefiihrter Apparate er-
ldutert. Fiir eine solche Einteilung bietet sich eine Vielzahl von
Merkmalen an, wie sie auch in allgemeinen Ubersichten iiber
Trocknung und Trocknerbauarten von Garling [1], Kiesskull [2]
und Kroll [3; 4] verwendet werden. inige sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt. Die obenstehende Gruppe umfallt iiber-
geordnete Begriffe; in der unteren Gruppe finden sich Unter-
teilungen fiir die hiufig vorkommenden TFille der unmittel-
baren und mittelbaren konvektiven Erwirmung, die beide
durch das Wirken eines Trocknungsmittels gekennzeichnet sind.

Als zweckmiBige Hauptkriterien, die vor allem eine geniigend
genaue Unterteilung crgeben sollen, werden ausgewiihlt:
1. die Art der Warmezufithrung an den Verdampfungsort und
2. die Art der Gutsbewegung und Mischung.

Wirmezufuhr an den Verdampfungsort
Bei thermischer Trocknung mufl zam Entfeuchten die not-

wendige Verdampfungswirme an den Ort der Zustandsiinderung

gebracht werden. Nach der itberwiegenden Art der Warmezufuhr
kann man fiinf Gruppen von Trocknern unterscheiden:

1. Trockner mit unmittelbarer Konvektionsbeheizung des Gutes
durch das Trocknungsmittel. Dieses ist ein heilles Gas.
welches gleichzeitig den entstehenden Wasserdampf auf-
nimmt;

2. Trockner mit mittelbarer Konvektionsbeheizung des Gutes
durch das Trocknungsmittel;

3. Kontakttrockner mit iiberwiegend konduktiver Warmezufuhr
von beheizten Oberflichen;

4. Strahlungstrockner;

%13

. Trockner mit unmittelbarer Gutserwirmung auf elektrischem
Wege.

Dipl.-Ing. Fritz Litzenberger ist wissenschaftlicher Mutarbeiter des
Institutes fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor:
Prof. Dr.-Ing. Wilkelm Batel) der Forschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft Braunschweig-Vidlkenrode.

Gutsbewegung und Mischung

Diese Einteilung beschreibt die Anordnung der Teilchen beim
Trocknen. Wird eine Schiittung aus rieselfihigen Teilchen ent-
gegen der Schwerkraftrichtung von einem Gas durchstrémt. so
konnen entsprechend Bild 1 je nach Grofle der Stromungs-
geschwindigkeit w im frei gedachten Schiittungsquerschnitt drei
charakteristische Zustande dieses Feststoff-Gasgemisches auf-
treten:

1. Die Ruheschicht bei kleinen Gasgeschwindigkeiten w. Hier
bleibt die Anordnung der Teilchen zueinander wihrend der
Trocknung gleich. Dies gilt, solange der Druckabfall in der
Schicht kleiner ist als deren Gewicht je Flicheneinheit:

AP =2 (1l —e)osgl,

worin AP den Druckabfall.
e den Zwischenraumantcil,
os die Feststoffdichte,
g die Erdbeschleunigung und
I die Schichthohe bedeuten.

2. Die Wirbelschicht bei hoheren Luftgeschwindigkeiten. In der
Wirbelschicht schwingen die Teilchen aus ihrer Ruhelage herans
gegeneinander [6] und es steigen Luftblasen auf. wodurch die
Schicht die FlieBfihigkeit und das Aussehen einer kochenden

Tafel 1. Mogliche Unterscheidungsmerkmale der Trockner fiir
rieselfahige Giiter.

Allgemeine Merkmale

Druck im Trocknungsraum: Normaldrucktrocknung
Vakuumtrocknung

Anteil des Dampfdruckes am Gesamtdruck:
Verdunstungstrocknung*)
Verdampfungstrocknung**)

CGutszufuhr und -abfuhr: diskontinuierliche Beschickung

kontinuierliche Beschickung

Gutsbeweguug u. Mischung: Ruheschicht
Umlegeschicht
Wirbelschicht
Aerosol

Wiirmezufuhr an dem Verdampfungsort:
Konvektion, unmittelbar
Konvektion, mittelbar
Kontakt
Strahlung
unmittelbare elektrische Erwarmung

Merkmale bei unmittelbarer und mittelbarer Konvektionsbeheizung

Art des Heiz- und Trocknungsmittels: Warmluft
Feuerungsgase
iiberhitzter Dampf
Inertgas

TFiihrung des Trocknungsmittels, warmewirtschaftlich:
Frischluft
Teilumluft
Umluft

Fithrung des Trocknungsmittels bei Ruheschichten:
iiberstromte Schiittung
durchstromte Schiittung

Fihrung des Trocknungsmittels bei kontinuierlichem Betrieb:
Gleichstrom
Gegenstrom
Kreuzstrom

*) Partialdruck des Wasserdampfes <. Gesamtdruck
**) Partialdruck des Wasserdampfes = (Gesamtdruck
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Bild 1. Charakteristische Zustéinde eines Feststoff-Gasgemisches
nach Barth [5].

Teilchen: Kugeln d =5mmg
Zwischenraumanteil e = 04

Dichte des gasformigen Mediums oy = 1,2 kg/m?
Feststoffdichte os = 2000 kg/m?
Schiehthdhe ! = 400 mm

Fliissigkeit erhilt. Bei steigender Stromungsgeschwindigkeit 2
im freien Stromungsquerschnitt dehnt sich die Wirbelschicht
immer mehr aus.

3. Aerosol. Im Grenzzustand hat der Zwischenraumanteil & den
Wert 1 und die Anstromgeschwindigkeit » am einzelnen Teilchen
den Betrag der Schwebegeschwindigkeit u; erreicht. Unter
Schwebegeschwindigkeit versteht man dabei die Indfall-
geschwindigkeit eines Teilchens im ruhenden Medium, die sich
durch das Gleichgewicht von Erdanziehungs- und Strémungs-
kriften ergibt. Es gilt also:

e — 1 und daraus © = w und

4o9s9d

teom 3om s

mit v —

oy Dichte des gasférmigen Mediums
d dquivalenter Teilchendurchmesser
¢ Widerstandsbeiwert des Teilchens

4. Beim letzten, mit Umlegeschicht bezeichneten Zustand wird
das Gut durch maschinelles Umschaufeln, Abrieseln von Férder-
béndern oder durch schwingende Gutsauflagen, d. h. mit mecha-
nischen Mitteln und nicht mit Stromungskriften, gewendet und
durchgemischt.

Nebendiesen beiden Hauptkriterien,, Warmezufuhr<und,,Guts-
bewegung und Mischung* ist die Unterscheidung in diskonti-
nujerliche und kontinuierliche Betriebsweise besonders zweck-
miBig. Kontinuierlichen Betrieb strebt man stets dann an. wenn
groBere Mengen gleichartigen Gutes zu verarbeiten sind.

Die beiden erstgenannten Wege der Warmezufuhr erfordern bei
kontinuierlichem Betrieb als wichtigste Unterteilung die nach
den Richtungen von Guts- und Gasbewegung. Man unterscheidet
Gleichstrom — Gegenstrom — Kreuzstrom (Bild 2).

Beim Gleichstrom trifft das eintretende kalte Feuchtgut mit
heiB3er, trockener Luft zusammen. Im Trockner nahern sich beide
der sogenannten Kiihlgrenztemperatur, einem Wert, der durch
den Lufteintrittszustand bestimmt wird. Das Gut trocknet an-
fangs rasch, spiter wegen der kleiner werdenden Temperatur-
differenz und zunehmender Luftséttigung nur langsam. Hygro-
skopische Substanzen kénnen dabei oft nicht die geforderte End-
feuchte erreichen. Das feuchte Gut muf} die sehr schnell verlau-
fende Austrocknung zu Anfang vertragen konnen.

Beim Gegenstrom trifft die heifle Frischluft mit dem aus-
tretenden, bereits getrockneten Gut zusammen, wihrend sich am
rutseintritt bereits abgekiihlte und befeuchtete Luft und Feucht-
gut gegeniiberstehen. Das Gut wird also anfangs langsam ge-
trocknet, spiter einem hohen Temperatur- und Feuchtigkeits-
gefille ausgesetzt, das auch im hygroskopischen Bereich eine
befriedigende Austrocknung ermoglicht. Das trockene Gut mull
allerdings eine schnelle Austrocknung bei hoher Temperatur ohne
Schadigung vertragen kénnen.

Beim einfachen Kreuzstrom ist das Gut auf dem ganzen Weg
durch den Trockner gleichartigen Luftbedingungen ausgesetzt.
Durch zonenweises Beliiften mit verschieden konditionierter Luft.
meist erzeugt durch Mischen von Frisch- und Abluft, kann man
jedoch oft eine besonders gute Anpassung an das Trocknungs-
verhalten des Gutes erreichen.

Es hingt also von den besonderen Trocknungseigenschaften
des Gutesab, seiner Neigung zum Verkleben, zur Rif3bildung durch
Schrumpfspannungen, zum biologischen Verderb, ob Gleichstrom-
oder Gegenstromtrocknung anzuwenden sind; lediglich im Mehr-
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Bild 2. Luft- und Gutsfiihrung bei kontinuierlicher Konvektionstrocknung.

91, Lufttemperatur d¢ 'Gutstemperatur

Hier liegt ein Zustand disperser Feststoffteilchen in einem gas-
formigen Medium vor, den wir in weiterem Sinne als Aerosol
(auch Zustand pneumatischer IForderung, Flugstaubwolke) be-
zeichnen wollen, obwohl die Teilchen meist oberhalb kolloidaler
GroBenordnungen liegen. Die Gutskérner schweben zunachst und
werden bei geringer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit
oder Verringerung der Dichte, z. B. infolge der Austrocknung.
mit dem Gasstrom fortgefiihrt. Bild 1 zeigt den Zusammenhang
zwischen Schichtzustand, Druckabfall, Zwischenraumanteil und
Stromungsgeschwindigkeit. Der Aerosolzustand kann aber
auch durch Herabrieseln von Teilchen in einem Gasstrom
oder ahnliche Mafnahmen erzeugt werden; wesentliches Merk-
mal dabei ist stets die Vereinzelung der Teilchen.

In der Wirbelschicht und im Aerosolzustand wird das Hauf-

werk durch den Gasstrom stéindig gewendet und durchgemischt
und so die Teilchen gleichmiflig und allseitig getrocknet.

9k Kiihlgrenztemperatur

beim Eintritt
beim Austritt

Index e
Index a
zonen-Kreuzstromtrockner kann man theoretisch eine fiir jedes
Gut passende Abstufung von Temperatur und Feuchte erzielen.
In Bild 2 sind zwei technisch haufiger angewandte Moglichkeiten
der Konvektionstrocknung angedeutet, bei denen die Luft zwar
ortlich im Kreuzstrom gefiihrt wird, insgesamt aber doch eine
Gleich- bzw. Gegenstromcharakteristik des Trockners vorliegt.

Anhand der beiden Hauptkriterien ,, Wirmezufuhr* und ,,Guts-
bewegung und Mischung* sowie der wichtigen, oben genannten
Merkmale wurden die Trockner fiir rieselfdhiges Gut in Tafel 2 in
einer Systematik zusammengestellt.

1. Trockner mit unmittelbar wirkender Konvektions-
heizung

Ruheschicht. Uberstromte Schiittgutschichten trocknen wie
der iiberstromte Einzelkorper in einem Abschnitt konstanter und
zwei Abschnitten fallender Trocknungsgeschwindigkeit, wobei



F. Litzenberger, Systematik der Trockner fir rieselfahiges Gut

Grundlagen der Landtechnik
Heft 16/1963

sich die Verdunstungszone von der iiberstromten Oberflache nach
innen verlagert (Bild 3). Die Trocknungsabschnitte sind dabei
nach Krischer [7] gekennzeichnet durch: I. Oberflachenver-
dunstung mit kapillarer Fliissigkeitsnachfithrung aus dem Guts-
inneren; II. Verlagerung des Trocknungsspiegels nach innen bei
Erschopfung der kapillaren Saugkrifte; III. hygroskopische
Trocknung an allen Stellen des Gutes.

Unter Trocknungsgeschwindigkeit gp verstehen wir die
Feuchtigkeitsmenge, die je Zeiteinheit durch eine Oberflichen-
einheit des Gutes hindurchtritt. Sie wird im folgenden als
Funktion der Gutsfeuchte X abgebildet, die das Massenverhiltnis

!
_/ - I Trockenabschniff

/'//, HKnickpunkthurve

- Trocken
abschnitt

IS

Trocknungsgeschwindigeit gy f;‘@r

X1 %)
mitflere Gutsfeuchte Xp ka/kg

Trocknungsverlauf des Einzelkorpers bzw. der iiber-
stromten Schiittung.
X, Anfangsfeuchte
Xg1 Gleichgewichtsfeuchte
Xxn1, Xkn1r Feuchte im I. und 11. Knickpunkt
gp Trocknungsgeschwindigkeit
s Dicke der Gutsschicht

X Menn

Bild 3.

Luffausinif!

&

Bild 4. Kammertrockner mit iberstromter Ruheschicht (Bauart
Schilde).

a Ventilator, b Heizkorper, ¢ Hordenwagen

i - Trocknungs-
abschnitt

Produkt g, s

theorefisch :
Xt Mo Xoygrimax - M ka/kg X,
milfl Feuchle der Finzelschicht X,

0

N Schichl 2
TRR, TR e = oChiC

‘ \\:\, S - Sthicht 4
o Schicht5 09

,Feuchte zu Trockensubstanz‘* darstellt. Aus gp = { (X) be-
rechnet sich die Trocknungszeit ¢ nach [7] zu:

X
.
l:b’gtr —dX
J 9D
Xo

worin s die Dicke der Gutsschicht und
otr die Dichte des trockenen Feststoffes im betrachteten
Gesamtvolumen sind.

Fir rieselfahige Giiter werden uberstromte Ruheschichten in
diskontinuierlichen Kammertrocknern angewandt (Bild 4), fiir
kontinuierlichen Betrieb wiiren Bandtrockner mit einem For-
derband denkbar, wie sie in Bild 2 zur Veranschaulichung
von Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom skizziert sind.

Bei Durchstrémung ruhender Schiittgutschichten liegen gleich-
bleibende Trocknungsbedingungen nur fiir die erste dem Luft-
strom zugewandte Teilchenschicht vor (Bild 5). Zundchst treten
in hintereinander liegenden Gutschichten Abschnitte konstanter
Trocknungsgeschwindigkeiten auf, deren jeweilige Grofle mit der
Eindringtiefe abnimmt. Wenn die Eintrittsschicht den ersten
Knickpunkt erreicht hat. erhoht sich das Trocknungspotential
der daraus abstréomenden Luft und somit nach der Stoffiiber-
gangsbeziehung die Trocknungsgeschwindigkeit gp in den fol-
genden Gutsschichten:

i 71
go1 = RD—T(PD() = Ppr) = — (91 — Jo)-
I3 Stoffiibergangszahl m/h
« Wiirmeiibergangszahl kcal/m? h grad
Rp  Gaskonstante des Wasserdampfs mkp/kg °K
r Verdampfungswiarme keal/kg

T  absolute Temperatur °K

Ppo Dampfteildruck an der Gutsoberfliche kp/m?
Jo  Temperatur an der Gutsoberfliche °C

Pp1, Dampfteildruck im Luftstrom kp/m?

91 Temperatur im Luftstrom °C

Das Bild stellt nach Krischer und Jaeschke [8] links den theore-
tischen und rechts einen experimentell festgestellten Verlauf der
Trocknungsgeschwindigkeiten in einer sehr diinnen Schiittung
aus 7 Schichten Gasbetonprismen dar. Bei tiefen Schiittungen
stromt die Luft ab einer gewissen Tiefe zunichst gesittigt weiter.
Es wandert dann eine begrenzte Zone mit verschieden grofien,
endlichen Trocknungsgeschwindigkeiten von der Zustromseite
durch das Gut, welches erst voll ausgetrocknet ist, wenn auch in
der letzten Teilchenschicht dic Trocknungsgeschwindigkeit
angewachsen und wieder auf Null abgefallen ist.

Diese Erscheinungen (auch von Kréll [3], Wenner [9], Maltry
[10] behandelt) treten in allen konvektiven Ruheschichttrocknern
auf, z. B. in den diskontinuijerlich arbeitenden einfachen

e 1 S0t

251

2. Schicht

Produkt gys

J.Schicht
gesamfes
Haufwerk
4.Schicht

5. Schicht

1 N~ — —— —imifft Verfouf 0 T
IR waanees + Schicht 3 6.5chicht

7. Schicht

" N
i exper/menle//\\_\j

s '

4 9/9' 10

/%)
milllere Feuchte der Finzelschicht Xy,

Bild 5. Trocknungsverlauf in hintereinander liegenden, durchstromten Gutschichten (nach Krischer und Jaeschke [8]).

Xnygr max maximale hygroskopische Feuchte

Weitere Zeichenerklarung s. Bild 3



Tafel 2. Systematik der Trockner fiir rieselfahiges Gut.

Wirmezufuhr an das Trocknungsgut

(Zerstiubungstrockner)

Gutsbewegung Konvektion, unmittelbar Konvektion, mittelbar Kontakt Strahlung elektr. Erwirmung
und
Mischung dis- kontinuierlich dis- kontinuierlich dis- fonbinuisri dis- Kontinuierlick dis- Kontinuierlich
kontinuierlich | Gleichstrom | Gegenstrom | Kreuzstrom kontinuierlich | Gleichstrom | Gegenstrom l Kreuzstrom [kontinuierlich ontinuierlich kontinuierlich | Kontinuierlichly o ein vierlich ontinuierlic
iiberstromte Schiittung ‘ Normaldruck
Kammer- Einbandtrockner Kammer- Kanaltrockner mit Hordenwagen Heizplatten- Kammer- Band- Band-
trockner trock.ner mit Spiralband- Kammer- trockner trockner trockner
mit Massivhorden tiockner trockner
Siebhorden
heschich Vakuum
Ruheschicht durchstromte Schiittung Heizplatten- Kammer-
Darre Gegenstrom- | Schacht- Kammer- trockner
Silo- schacht- trockner trockner Gefrier- Gefrier-
trockner trockner Lochtrommel- trocknungs- trocknungs-
trockner kanal mit kanal mit
Hordenwagen Hordenwagen|
Normaldruck
Mehrbandtrockner Schubwende- Trommeltrockner Teller- Vibrations-
trockner Mohrtache trockner trockner
Roto-Louvre- trommel- Schnecken-
Troekner trockner trockner
Umlegeschicht Dicher- Vakuum
trockner Vakuum- Bauarten
Taumel- ahnlich
trockner Normaldruck
Vakuum-
Riesel-
trockner
Schwebe- Wirbel-
. trockner schicht-
Wirbelschicht| wyirbelstoB- Getreide-
trockner trockner
Umlaufstrom-
trockner
Mehrstufen-
strom-
Aerosol trockner
Diisenrohr-
trockner
(Schleudertrockner)

£961/91 3°H
NIUyoapue] Iop UdSe|punis)

Iny) SoJIYEJ|9SOLI INY ISUNOOL], 19D IYRWS)SAS “Lobroquozp] * i

v



44

F. Litzenberger, Systematik der Trockner fiir rieselfihiges Gut

Grundlagen der Landtechnik
Heft 16/1963

Darren (Bild 6), landwirtschaftlichen Bodenbeliiftungsanlagen
und Silotrocknern (Bild 7). Sie haben zur Folge, dal} eine gleich-
miillige Austrocknung der in Stromungsrichtung hintereinander-
liegenden Gutsschichten nur durch eine geniigend lange Verweil-
zeit des Gutes im Trockner erreicht werden kann. Die dem Luft-
eintritt zunichst gelegenen Teilchen sind dabei wihrend der
ganzen Trocknungszeit einer relativ hohen Temperatur aus-

Luffaustrift .
ﬁ Lufteintrift

@n\

Bild 6. Darre.
a Lufterhitzer, b Wagen-Darrfliche,

Siebbindern gefithrt wird, die iber grofle, gelochte Trommeln
umlaufen. Ventilatoren und Heizregister liegen innerhalb dieser
Trommeln.

Die Verweilzeit des Gutes wird bei Schachttrocknern durch
Antriebsverstellung des Riuttelschuhauslaufes, beim Loch-
trommeltrockner durch Drehzahlinderung der gewiinschten
Endfeuchte angepalft.

Beim Gleich- und Gegenstrom konnen ungleiche Aus-
trocknung und lange Verweilzeiten einzelner Schichten am Luft-
eintritt nicht auftreten, da alle Teilchen nacheinander die gleichen
Bereiche von Luftfeuchte und Temperatur durchlaufen. Welche
der beiden Anstrémarten gewahlt wird, hingt von den speziellen
Gutseigenschaften ab. Fiir Getreide ist nach Untersuchungen von
Hege [11] der Gegenstrom als besonders giinstig anzusehen: Er
bewirkt am Gutseintritt durch hohe Luftfeuchte und niedrige
Temperatur eine langsame Aufwirmung ohne Austrocknen und
Verhirten der Kornschale. Iirst das vorgetrocknete und weniger
empfindliche Korn wird der heiflen, trockenen Frischluft aus-
gesetzt. Bild 10 zeigt als Beispiel eines Gegenstrom-Ruheschicht-
trockners eine Versuchsanlage des Landmaschineninstitutes
der TH Miinchen.

Umlegeschicht. Gleichmiliger und oft schneller als in der
Ruheschicht kann man durch stindiges Wenden und Mischen des
Gutes trocknen, wie dies in den mechanisch durchmischten
Umlegeschichten geschieht. Setzt man voraus, daf sich infolge
intensiver Durchmischung im Gut keine Temperatur- und Feuch-
tigkeitsunterschiede bilden kénnen, so ergeben sich in den ver-
schiedenen Entfernungen vom Lufteintritt Trocknungsverliufe
entsprechend Bild 11. Die Verldufe der Trocknungsgeschwindig-
keiten gpe und gpa aller hintereinanderliegenden Schichten so-
wie der Gesamtschiittung gpm gleichen denen des Einzelkorpers.

s ¢ Siebboden
Luffaustritf
L Gut
b Bild 7. Silotrockner.
s a Lufterhitzer,
- - b durchlissiger Silomantel,
aftargsschacht
| i Wormiufi- ¢ Beluftungsschach
AN eintrift
a G
A
4 VLuftaustrift
i
Feuchigut [ a
fﬁand /
Luftaustoitt
feuchtgut
OO) |C

Fevchtgut
I -]

Q)
T’ l/'mf/(engu/
| Gegensfrom -
i oy | 1|
\ — N .
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| € \
}
]
- (I
//
N Hihlzone
Kaltluft
L = g

Lufteintrift

7
‘rockengut
Bild 8. Schachttrockner fiir Getreide.

einseitig beliftet (Bauart Rietberg).

a Trocknungszonen, b Kiihlzone,
¢ Lufterhitzer, d Ventilator

gesetzt und konnen bei empfindlichem Gut geschidigt werden.
Meist nimmt man aus wirtschaftlichen Erwigungen eine un-
gleichméaBige Trocknung bei mittellanger Trocknungszeit in
Kauf und versucht, durch Mischen des Gutes beim Umlagern
einen méglichst raschen natiirlichen Ausgleich der Restfeuchte
herbeizufiihren.

In kontinuierlichen Trocknern treten die gleichen Vor-
ginge beim Kreuzstrom auf. Die Schachttrockner mit un-
gestortem, senkrechtem Gutsdurchflull (Bild 8) diirfen dabei als
Ruheschichttrockner angesehen werden. Durch Fiihren des
Gutes in einer relativ diinnen Schicht verringert man das Feuch-
tigkeitsgefille im austretenden Gut. Aullerdem wird die Verweil-
zeit des Gutes im heiflen Luftstrom an der Zustromseite kiirzer.
Dieses wird bei manchen Konstruktionen noch durch Wechseln
der Anstrémrichtung in zwei hintereinanderliegenden Trockner-
zonen unterstiitzt. Nach diesem Prinzip arbeitet der in Bild 9 dar-
gestellte Lochtrommeltrockner, bei dem eine Ruheschicht des
Trocknungsgutes (Kristalle, Perlen, Granulate) zwischen zwei

Bild 9. Lochtrommeltrockner fiir Chemikalien
(Bauart Kiefer).
a Ventilatoren mit nachgeschalteten Erhitzecrohren,
b Trocknungszonen

b
@ \i_/fmdfengur‘

Bild 10. Gegenstrom-Schachttrockner
fiir Getreide.
a Lufterhitzer, b Ventilator
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Bild 11. Trocknungsverlauf dauernd durchgemischter, durch-
stromter Giiter (nach Krischer [7]).
Zeichenerklirung s. Bild 3
Index e Lufteintrittsseite
Index a Luftaustrittsseite
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Die Konvektionstrockner mit Umlegeschichten arbeiten, da sic
eine Gutsbewegung vorsehen, meist kontinuierlich. Kreuzstrom
durch eine diinne, durchmischte Gutsschicht ist vorherrschend.
Der Schubwendetrockner nach von Sybel (Bild 12) wendet
das Gut durch eine tiber einer Darrfliche hin- und herlaufende
Wendetrommel und férdert es dabei schrittweise in Richtung auf
das Trocknerende (Hinlauf — Wenden; Riicklauf — IFordern).
Durch Verstellen der Laufgeschwindigkeit des Wenders kann man
Trocknungszeiten von einigen Minuten bis zu mehreren Stunden
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Bild 12. Schubwendetrockner nach von Sybel.

a Darrfliche, b Wendetrommel, ¢ Querbeliiftungszonen

wiithlen. Mischen von Frischluft und Abluft, getrennt fur die
einzelnen Querbeliiftungszonen, ermoglicht das Einstellen ver-
schiedener Luftzustinde und somit eine besonders gute An-
passung an das Trocknungsgut. Dadurch ist der Apparat fiir
sehr viele landwirtschaftliche Produkte verwendbar. Man trock-
net Griinfutterarten, Knollenfriichte und Getreide; der Warme-
verbrauch betrigt bei Griinfutter etwa 850 kcal/kg Wasser.

Bel anderen Kreuzstromtrocknern wird das Gut durch Be-
wegungen der Darrfliche gefordert und gemischt. Sie arbeiten als
Schwingforderrinnen mit Siebboden oder als einfache Band-
forderer mit Siebbandern.

Eine ganz andere Bauart stellt der Roto-Louvre-Trockner dar,
ein Trommeltrockner, bei dem der Kreuzstrom durch einen
besonderen Trommeleinbau bewirkt wird (Bild 13). Beim Drehen
der Trommel wird das Gut durch stindiges Abrieseln gemischt
und auf der kegelformigen Oberfliche des Einbaus in axialer
Richtung gefordert. Der Apparat wird zur Trocknung von Giel3e-
reisand und Ammoniumsulfat eingesetzt und fiir Leistungen
zwischen 1 und 17 t/h gebaut.

i Feuchtgul
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Bild 13. Roto-Louvre-Trockner.

a KinlaBgehiuse, b Trommel, ¢ Auslalgehinse

Gleichstrom und Gegenstrom bei Umlegeschichten lassen sich
z. B. durch Bandtrockner mit mehreren iibereinanderliegenden
Siebbiindern verwirklichen. Beim Mehrbandtrockner nach Bild 14
sind Lufterhitzer zwischen jedem der 4 Binder angebracht.
Gegenstrom liegt hier strenggenommen nur vor, wenn aus-

S ‘\\\

Bild 14. Mehrbandtrockner (Bauart Krauss-Maffei-Imperial).

a Ventilator, b Heizregister, ¢ Traghinder

schlieBlich das unterste Heizregister beaufschlagt wird. Bei
erneutem Aufheizen in jeder Stufe nihert man sich der Kreuz-
stromcharakteristik.

Der in der Getreideverarbeitung recht verbreitete Diicher-
trockner weist in Richtung des Gutsflusses abwechselnd Gleich-
und Gegenstrom auf, ist aber insgesamt gesehen als Kreuzstrom-
trockner aufzufassen, da das Gut auf seinem gesamten Weg an-
niahernd gleichen Luftbedingungen ausgesetzt ist. Bei dem in
Bild 15 gezeigten Trockner wirken die iibereinanderliegenden
Dicherreihen abwechselnd als Luftzufuhr- und -abfuhrkanile.
Gleichzeitig teilen und mischen sie das durchflieBende Gut.
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Bild 15. Déachertrockner
(Bauart Goldsaat).

a Trocknungszone,

b Kiihlzone,

¢ Riittelschuhauslauf,

d Dacheinbauten,

e Trennschieber vor Kiihlzone

Durch  Hintereinanderschalten  der iibereinanderliegenden
Trocknerabschnitte lieBe sich auch fir den gesamten Trockner
eine Gegen- oder Gleichstromcharakteristik erzeugen, jedoch
wird dieses Verfahren in der Praxis nicht angewandt. Getrocknet
werden mit diesen Gerdten kornige Produkte, die nicht zur
Briickenbildung neigen.

Wirbelschicht. Als nichstes Mittel der Konvektionstrocknung
wenden wir uns der Wirbelschicht zu. Hier befinden sich die Teil-
chen in einem instabilen Schwebezustand und werden, besonders
durch aufsteigende Luftblasen, gewendet und intensiv durchge-
mischt. Giinstig verhalten sich abriebfeste, kleine Teile moglichst
einheitlicher Korngrofe, die nicht zum Verhaken neigen, da sonst
leicht Luft in bevorzugten Kanilen durch die Schicht bricht.
ZweckmiBlige Schichthohen liegen bei 300 bis 500 mm, die
optimale Korngréfie bei d <50 . Vergleichende Untersuchungen
ergaben. dal} die Wirme- und Stoffibergangszahlen zwischen
Warmluft und Gut bei gleichem Luftdurchsatz in der Wirbel-
schicht kleiner sind als in der Ruheschicht [12]. Man fithrt dies
auf eine geringere Anstromgeschwindigkeit v = w/¢ infolge des
vergroflerten Zwischenraumanteiles ¢ im Wirbelzustand zuriick.
Im Gegensatz dazu steigt der Warmeiibergang zwischen Teilchen
und Heizkorpern beim Ubergang von der Ruheschicht zur Wirbel-
schicht stark an und erreicht ein Maximum bei 2 bis 3facher
Lockerungsgeschwindigkeit (Bild 16). Die Wirmeiibertragung
beruht hier auf einem kurzzeitigen Kontakt zwischen Korn und
Heizflache, wobei nach Ernst [13] das Optimum der Kontaktzeit
gerade durch die in der Wirbelschicht vorliegenden Misch-
bewegungen erreicht wird. Die praktisch angewandten Wirbel-
schichttrockner machen jedoch von diesen Moglichkeiten einer
Kontaktheizung keinen Gebrauch.

Diskontinuierliche Wirbelschichtapparate fiir kleinere Produkt-
mengen bestehen im Prinzip aus einem Behiilter mit Siebboden,
durch den man Warmluft strémen 1a63t. Bei einer Sonderbauart,
dem Wirbelstotrockner nach Belik[14],wird das Gut jeweils
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Bild 16. Wirmeiibergang zwischen Warmeaustauschern und

Feststoffteilchen in Gas-Feststoffverteilungen (nach Ernst [13]).
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Bild 17. WirbelstoB3trockner
(Bauart Belik-Samesreuther).
a Behiilter,
b Schlauchfilter,
¢ SchnellschluBventile,
d Steuergerit

Gutsaufgabe

-
Lufteintrifl

nur kurzzeitig in den Wirbelzustand versetzt, indem man nach-
einander von verschiedenen bodennahen Offnungen her Warm-
luft einblist (Bild 17). So will man die Ausbildung bevorzugter
Stromungskanile verhindern und den Abrieb empfindlicher Sub-
stanzen herabsetzen. Der WirbelstoB kann einer stetigen Luft-
durchstromung iiberlagert werden.

Als Beispiel fiir kontinuierliche Betriebsweise mag der Wirbel-
schicht-Getreidetrockner gelten (Bild 18). Er fiihrt Luft
und Gut im Kreuzstrom und nutzt das flisssigkeitsihnliche Ver-
halten der Schicht zum Transport aus. Den drei oberen Ventila-
toren ist je ein Warmwasserlufterhitzer zugeordnet, der untere
Ventilator fordert Frischluft zur Kiithlung des Gutes. Interessant
ist der baukastenartige Aufbau des FlieBweges aus gleichartigen

' Feuchtgu?

Kalflut?

Bild 18. Wirbelschicht-Getreidetrockner (Bauart Svenska Flikt-
fabriken).

a Radialgebliise, b Zellenradschleuse, ¢ Siebbodenauflage

Stufen, die — zwischen 4 und 16 Stiick iibereinandergesetzt —
Trockner fiir verschiedene stiindliche Durchsatzmengen ergeben.
Die Trocknungstemperaturen betragen 65°C. der Feuchtgut-
durchsatz 2 bis 13 t/h bei einem Wirmeverbrauch von 900 bis
1000 keal/kg Wasser.

Gleichstromtrocknung liegt in gewisser Weise beim Schwebe-
trockner vor, der im Ubergangsbereich zwischen Wirbelschicht
und Aerosol arbeitet (Bild 19). Das oben einfallende Gut bildet
auf dem Siebboden eine Wirbelschicht. Ein Rithrwerk sorgt fiir
gleichmaBige Aufstromung. Die leichten und trockenen Gutsteile
schweben nach oben und werden iiber einen Abscheidezyklon
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Bild 19. Schwebetrockner (Bauart Keller).

a Schwebekammer, b Siebbiden, ¢ Rithrwerk, d Ventilator, ¢ Zyvklon

pneumatisch ausgetragen, wihrend grobe Gutsteile seitlich unten
abgezogen werden. Der Apparat wird in der Holzindustrie ein-
gesetzt und ist auch fir verschiedene chemische und landwirt-
schaftliche Giiter erprobt.

Aerosol. Erhohung der Luftgeschwindigkeit fithrt aus der Wir-
belschicht zum nichsten Gutszustand, dem Aerosol. Dieses liegt
bei der Stromtrocknung vor. Gut und Luft bewegen sich dabei
im Gleichstrom. Prinzipiell gelten die Gesetzmi3igkeiten des Wiir-
me-und Stoffaustausches an angestromten Einzelkérpern, wiesie in
einer zusammenfassenden Darstellung von Krischer [15] wieder-
gegeben werden. Vor allem in der Nihe der Gutsaufgabe sind die
Ubergangsbedingungen so giinstig. daB die Oberflichentrocknung
meist wenige Sekunden beansprucht. Bild 20 zeigt die experi-
mentellermittelte Stoffiibergangszahl, abhingig vonder Trockner-
linge nach Riihle [16]. Der starke Abfall der Stoffiibergangszahl
zu Anfang ist durch die Verringerung der Relativgeschwindigkeit
zwischen Gut und Gas von der Luftgeschwindigkeit w auf die
Schwebegeschwindigkeit v wihrend der Beschleunigung der
Teilchen bedingt.
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Bild 20. Ortliche Stoffiibergangszahl im Stromtrockner (nach
Riihle [16]).

Hinzu kommt die Abnahme der Schwebegeschwindigkeit ent-
sprechend der Dichte und KorngroBe der Teilchen wihrend des
Trocknens. Ein von K76ll durchgerechnetes Beispiel (Bild 21)
zeigt, dal} die Trocknungszeit und somit auch die Trocknerlinge
stark von der Teilchengrofle abhingen. Ausreichende Verweil-
zeiten bei verniinftiger Bauhohe des Trockners erreicht man durch
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Korndurchmesser d),

Bild 21. Trocknungsweg und -zeit in Abhidngigkeit vom Korn-
durchmesser (nach Kroll [3]).

mehrmaligen Gutsumlauf, Mehrstufentrocknung, trichterférmige
Erweiterung des Stromrohres nach oben [17] oder spiralen-
formige Fithrung der Teilchen. Beim Umlaufstromtrockner
(Bild 22) wird das leichte, trockene und das schwere, noch nicht
geniigend getrocknete Gut im Sichter durch eine Umlenkklappe
getrennt und das letztere zur Gutsaufgabe zuriickgefiihrt, wo es
den Kreislauf von neuem beginnt. Der Zweistufentrockner
(Bild 23) besteht aus hintereinandergeschalteten Durchlaufstrom-
trocknern. Er wird vom gesamten Gut nur einmal durch-
laufen. Die Verweilzeit kann also hier nicht variiert werden,
weshalb der Trockner meist fiir ein spezielles Gut ausgelegt wird,
z. B. fiir Feinkohle oder feinkristalline Chemikalien.
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Bild 22. Umlauf-Stromtrockner. Bild 23. Mehrstufentrockner.
a Lufterhitzer, b Stromrohr, ¢ Umlenkhaube, d Zyklon, e Ventilator

Beim Diisenrohrtrockner (Bild 24) dagegen ist die Liange des
spiralenférmigen Trocknungsweges einstellbar, und zwar durch
Verdndern der Axialkomponente des Luftstromes mittels Um-
lenkklappen in der Janggestreckten, tangentialen Zustromdiise.
Die Verweilzeit kann dabei zwischen 15 und 120 s variiert
werden.

Stromtrockner verarbeiten Produkte wie Stirke, Kohlenstaub,
Holzmehl, kornige oder gehickselte Landwirtschaftsgiiter. Fiir

| feuchtgut

Bild 24. Diisenrohrtrockner (Bauart Buttner).
a Diisenrohr, b Zustromdiise, ¢ Zyklon, d Ventilator, e Lufterhitzer

letztere kommen auch XKombinationen von Durchlaufstrom-
trocknern mit Trommeltrocknern zur Anwendung (sieche Bussen
[17]).

Hinsichtlich der Stoffiibergangsbedingungen, d. h. einzeln
angestromter Teilchen, gehoren zu den Aerosoltrocknern auch
die Schleudertrockner, die meist gleichzeitig als Prall-
zerkleinerer und Trocknungsapparate dienen.

2. Trockner mit mittelbar wirkender Konvektions-

heizung

Genaugenommen treten bei jeder Erwarmung mehrere Uber-
tragungsarten gemeinsam auf. Wegen ihrer besonderen prak-
tischen Bedeutung wollen wir jedoch an dieser Stelle in Anleh-
nung an Kroll (hier: .,Gutserwdarmung auf mehreren Wegen*‘)
vor allem die Verfahren einordnen, in denen die Warme durch
das gasférmige Trocknungsmittel in den Trockner hineinkommt
und hier nicht nur das Gut, sondern in gleichem Malle die Guts-
auflageflichen, die Wiande und spezielle Einbauten beheizt, die
ihrerseits durch Leitung und Strahlung das Gut erwarmen.

Ruheschicht. Wird eine Ruheschicht rieselfahigen Gutes auf
iibereinanderliegenden plattenférmigen Horden iiberstromt, so
geht durch Konvektion aus dem Luftstrom, Wirmeleitung von
unten durch die Auflageplatte und Strahlung von der dariiber-
liegenden Plattform Warme an die Gutsoberfliche tiber (Bild 25):

1
gor = — (gx + ¢B + qr)

Warmlyft
e

Bild 25. Warmezufihrung und Temperaturverlauf bei mittelbarer
konvektiver Gutserwirmung.
gx Konvektionswirme kcal/m2h
gp Kontaktwirme keal/m2 h
gr Strahlungswarme  keal/m2h

Eine Vergleichsrechnung mit angenommenen Werten (Bild 26)
ergibt, dal} die Trocknungsgeschwindigkeit gpy gegeniiber einer
rein konvektiven Trocknung bei gleicher Temperatur bedeutend
erhoht wird. Mit diinner werdender Gutsschicht nimmt der Anteil
der Kontakterwarmung g¢p und gleichzeitig die Trocknungs-
geschwindigkeit zu, da der Wirmewiderstand s/A (siehe unter
Kontakttrockner) des meist schlecht leitenden Gutes geringer
wird. Der Anteil der Strahlungswérme betrigt hier nur bis zu
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Bild 26. Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion von Luft-
temperatur und Schichtdicke bei mittelbarer konvektiver Guts-
erwarmung.
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109;,. Die Aufteilung der Gesamtwarmemenge auf die einzelnen
Ubertragungsarten ist natiirlich stark von der Gestaltung des
Trockners abhingig, besonders vom Verhiltnis der durch
Strahlung oder Kontakt wirksamen Trocknerfliche zur Guts-
oberfliche. Wesentliche Merkmale des Verfahrens sind, daf} 1.
die maximale Gutstemperatur durch das Trocknungsmittel
begrenzt ist und 2. bei Beachten der fiir das Gut vertriiglichen
Temperaturen sich bei gleicher Gastemperatur hshere Trock-
nungsgeschwindigkeiten erzielen lassen als bei Konvektions-
trocknung.

Diskontinuierliche Ruheschichttrockner dieser Art sind alle
luftbeheizten Kammern. in denen das Gut, in Schalen ruhend.
iiberstromt wird. Einen kontinuierlichen Ruheschichttrockner
stellt der Spiralbandtrockner (Bild 27) dar. Die Horden sind
zu einem endlosen Band aufgereiht und werden im Trockner in
einer Schraubenlinie von oben nach unten gefiihrt, wodurch man
eine grofle Trocknungsfliche bei kleinem Grundflichenbedarf
cerzielt. In der waagerechten Strecke aulBerhalb wird ent- und be-
laden. Innerhalb der Spiralfiihrung laufende Gebliscrider
driicken die Luft durch die aullenlicgenden Heizbatterien. Bei
Lufteintritt in Bodennihe liegt Gegenstromprinzip (Kreuz-
Gegenstrom) vor. Man trocknet abriebempfindliche Giiter, wie
Kréuter, Pilze, Gemiise auf Gutsauflageflichen bis zu 1000 m>.

Luftausirifi

eninifi|

Trockengut
Bild 27. Spiralband-Trockner (Bauart Biittner).

a Radialventilatoren, b Heizrohre, ¢ Vorstromzone, d Riickstromzone

Umlegeschichten. Ist das Gut gegen Abrieb unempfindlich,
werden Trockner mit Umlegeschichten angewendet. mit denen
man vor allem im zweiten Trocknungsabschnitt hohere Ge-
schwindigkeiten erzielen kann. Dies zeigt z. B. ein Versuch von
Kroll mit einer Sandschicht (Bild 28). Durch stiindiges Wenden
wird das Temperaturgefille, das sich zwischen Auflageplatte und
Gutsoberfliche bildet, immer wieder beseitigt, und entsprechend
der Ausgleichstemperatur liegt am Trocknungsspiegel ein hoherer
Wert vor als bei nicht durchmischter Schicht.
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Bild 28. Verhalten einer Ruheschicht und einer Umlegeschicht
bei Gutserwarmung auf mehreren Wegen (nach Krdoll [4]).

Trocknungsgeschwindigkeit gp

Als Beispiel sei der Tellertrockner in Bild 29 gezeigt. der im
Kreuzstrom arbeitet. Das Gut wird oben aufgegeben uud von
rotierenden Tragarmen mit schrig angestellten Hubschaufeln auf
den Tellern radial verschoben, wobei es durch abwechselnd am
Tellerrand und in der Mitte liegende Offnungen nach unten fillt.
Die Verweilzeit ist durch die Drehzahl der Schaufelwelle verinder-
bar. Trocknungsprodukte sind Glutamate, Chemikalien und
Metallpulver.
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Bild 29. Tellertrockner (Bauart Krauss-Maffei-Imperial).
a Auflageteller, b Schaufelwelle, ¢ Transportschaufeln

Besonders verbreitet bei der Verarbeitung von Massengiitern
sind die Trommeltrockner (Bild 30). Lin Prinzip bestehen sie
aus einem rotierenden Rohr mit meist geneigter Lingsachse.
Gleich-. Gegen- und Kreuzstrom (Roto-Louvre-Trockner) sind
moglich. Besondere Einbauten sorgen fiir gleichmifBiige Ver-
teilung des Materials {iber dem Trommelquerschnitt und lassen
das Gut ortlich quer zum Luftstrom abrieseln (s. Bild 30, unten).
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Bild 30. Trommeltrockner.

a Lufterhitzer, b Trommel, ¢ LuftauslaBgchiuse
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In waagerecht liegenden Trommeln sorgen Einbauten auch fiir den
Transport in Léngsrichtung. Vielfach werden die Trommel-
trockner mit hohen Eingangstemperaturen betricben. Die
gemessene Temperaturverteilung in einem Gleichstromtrockner
(Bild 30) zeigt, dal} ein Gut dabei nicht notwendigerweise iiber-
hitzt wird. Trommeltrockner laufen mit Drehzahlen zwischen 1
und 15 U/min, haben Durchmesser von 0.3 bis 4 m und sind 2,5
bis 60 m lang.

w [
Luftaustritt { 1 Feuchigut i

Hallloft

Irockengut

Bild 31. Gegenstrom-Trommeltrockner fiir Getreide (I alker
Trieurfabrik).

a Trockentrommeln, b Kihltrommel, ¢ Mischraum, d Ventilator

Eine Sonderbauart der Trommeltrockner stellt der in Bild 31
gezeigte Getreidetrockner dar. Vier Trommeln sind ineinander-
geschachtelt: Die dreiinneren werden im GGegenstrom mit Rauch-
gas-Luftgemisch durchspiilt. die dullere wirkt durch Frischluft-
ansaugung als Kiihlzone. Schaufeleinbauten bewirken den Guts-
transport. Der Apparat trocknet bis zu 3 t/h Getreide. das dabei
auch von Staub und Spelzen gereinigt wird.

3. Kontakttrockner

Die Kontakttrocknung sei durch vorwiegende Wirmezu-
fithrung iiber das Gut beriihrende heille Oberflichen gekenn-
zeichnet. Kontakttrockner konnen mit einem durchstromenden
Trocknungsmittel als Verdunstungstrockner oder ohne ein
solches als Verdampfungstrockner arbeiten. Bei Normal-
druck muf} bei letzteren die Gutstemperatur iiber 100°C liegen.
Ruht eine Rieselgutschicht auf einer Heizplatte, so gelangt die
Wirme durch Leitung im Gut zur Wasserdampf abgebenden
Oberfliche. wo sich die Trocknungsgeschwindigkeit
1 1 7

7
go1 = — (45 —Gver1) = e (Ow —90) —qvert

"
ergibt. worin ¢ver1 die Verlustwirme in kcal/m?2 h. 4 die Wirme-
leitzahl in kcal/m h grad, s die Schichtdicke in m und $w die
Wandtemperatur in °C sind. Wiarme- und Stoffbewegung sind
gleichgerichtet. Da die Wirmeleitfahigkeit des Gutes mit der
Feuchte abnimmt. konnen die zuerst austrocknenden Guts-
schichten nahe der Heizflache leicht iberhitzt werden.

Ruheschichten. Kontakttrocknung in Ruheschichten wendet
man in manchen Kammertrocknern und héiufig bei Vakuumappa-
raten an. Dabei wird die Schicht mgglichst diinn gehalten, um
kleine Wiirmeleitungswiderstande (s/4) zu erzielen.

Umlegeschichten. In den stindig durchmischten Umlegeschich-
ten kann man héhere Trocknungsgeschwindigkeiten erreichen und
ortliche Uberhitzungen vermeiden. Die Wéarme wird hier withrend
eines kurzfristigen Kontaktes von der Heizfliche direkt auf das
einzelne Teilchen iibertragen. Dabei verbessern sich die Uber-
tragungsbedingungen mit kiirzer werdender Kontaktzeit, was in
der dquivalenten Wirmeiibergangszahl

zum Ausduck kommt, wobei ¢ die spezifische Wiarme in
keal/kg °C ps die Dichte des Feststoffes in kg/m3 und ¢ die Zeit in h
sind. Experimentell wird dies auch durch die Wirbelschicht-
untersuchungen von Ernst (Bild 16) verdeutlicht, bei denen
ebenfalls kurze Kontaktzeiten zwischen Korn und Heizfliche
vorliegen.

In der Bauweise dhneln viele Kontakttrockner den Apparaten
der genannten Gruppe, nur dal} die das Gut beriihrenden
Fliachen jetzt durch Dampf oder Warmwasser von innen beheizt

werden. So gibt es Tellertrockner mit beheizten Auflagetellern
und als Trommeltrockner den Dampfrohrentrockner, bei dem der
Trommelquerschnitt mit dampfbeheizten, Hubschaufeln tragen-
den Rohren bestiickt ist, iiber welche das Gut abrieselt. Im
Schneckentrockner nach Bild 32 wird das Gut mittels einer
Forderschnecke oder Schaufelwelle durch eine Mulde bewegt, die
von aullen durch Heizschlangen erwiirmt wird.
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Bild 32. Schneckentrockner (nach [3]).

a mantelbeheizter Trog, b unterbrochene Schnecke, ¢ Schneckenantrieb

Den Mechanismus der Schwingférderung nutzt der Vibra-
tions-Kontakttrockner aus (Bild 33). Das Gut fliet durch
zwel iibereinanderliegende, beheizte Schwingrinnen. Die Er-
regerfrequenz und somit Fordergeschwindigkeit und Verweilzeit
konnen verindert werden. Der iiber der oberen Rinne liegende
Heizkorper d ermoglicht eine zusitzliche Strahlungsbeheizung.
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Bild 33. Vibrations-Kontakttrockner (Bauart Lurgi, nach [3]).

a beheizte Schwingrinnen, b Schwingungserreger, ¢ Gehiuse, d Strahlungs-
heizkorper

Beide hier abgebildeten Gerate werden zwecks Dampfabfihrung
von Luft durchstromt, jedoch sind dabei (leichstrom- oder
Gegenstromprinzip vonuntergeordneter Bedeutung.dadie Warme
auf einem anderen Wege zugefiihrt wird. Als Heizmittel dienen
meist Warmwasser oder Niederdruckdampf bis 3 ata bei Heiz-
flichentemperaturen von 70-—130°C. Kontakttrockner eignen
sich nur fiir solche rieselfihigen Giiter, die nicht zum Anbacken
an den Heizflachen neigen, z. B. fiir Rufl. Sigemehl, chemische
Diingemittel. Der Kornabrieb ist beim Vibrationstrockner
besonders gering.

4. Strahlungstrockner

Zusitzlich zur Kontakttrocknung oder auch als alleiniges
Mittel der Warmezufithrung wird die Warmestrahlung angewandst.
Dabei senden Strahlungsheizkorper, z. B. elektrische Lampen
oder heille Metall-oder Keramikplatten, eine elektromagnetische
Wellenstrahlung vorzugsweise im Infrarotbereich aus. Die Wellen-
lingen liegen zwischen 1,3 x (Infrarotlampe 1930°C) und 6.8 p
(dampfbeheizte Rohrwand 150°C).

I'm Prinzip wird die durch Strahlung zugefiihrte Wirme durch
Absorption im Inneren des Trocknungsgutes frei, wobei die
Strahlungsintensitit I, exponentiell mit der Eindringtiefe s ab-
nimmt:

I = Ioe @25

10 ist hier die Strahlungsintensitat an der Oberfliche und a; der
Absorptionskoeffizient.

Manche Trocknungsguter absorbieren auf diese Weise die ein-
gestrahlte Energie schon in Eindringtiefen von s = 0,01—1 mm
fast vollstindig, so dal} bei dickeren Schichten die Warmezufuhr
dann, wie bei der Konvektionstrocknung, von der Oberfliche her
erfolgt. Das Absorptionsvermogen der Trocknungsgiiter hangt
stark von der Wellenlinge A der Strahlung ab. Bei vielen Stoften
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treten ausgeprigte Absorptionsmaxima auf, die z. B. fir Wasser

(Bild 34) bei 4 = 3 und A = 6uliegen. Auch die meisten technischen
Strahler haben ein derart ausgeprigtes Emissionsspektrum
(Bild 35). Es ist daher nach [3] notwendig und in einem gewissen
Umfange moglich, den Strahler durch die Auswahl des Materials
oder der Betriebstemperatur an das Gut anzupassen, d. h., die
groflte Strahlungsintensitdat im Absorptionsminimum zu wihlen,
wenn die Strahlung moglichst tief in das Gut eindringen soll, sie
in das Absorptionsmaximum zu legen, wenn man eine Oberfliche
intensiv austrocknen will.
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Wellenlinge A
Bild 34. Absorptionsspektren verschiedener Stoffe.
a Wasser (s = 0,01 mm), b Chlorophyll, ¢ Glimmer (nach [18])

Bild 35. Spektrale Energieverteilung einiger Strahler.

a Madza-Lampenstrahler 2180°C, b Heraeus-Quarzrohr-Strahler 1100°C,
¢ Grauer Strahler 870°C, d Grauer Strahler 400°C (nach [3])

Weiterhin wird man bemiiht sein, den stets auftretenden
reflektierten Anteil der Strahlung durch Reflektoren wieder dem
Gut zuzufithren, um zu einem maoglichst vollstandigen Strahlungs-
austausch zu kommen. Fiir diesen errechnet sich die Trocknungs-
geschwindigkeit

l(‘ Ts\4 To\4
.(IDI:TJZ 1—0—0 *m s

worin T's die absolute Temperatur des Strahlers in °K, 7o die
absolute Temperatur der Gutsoberfliche in °K und Cj» die
Strahlungsaustauschzahl in kcal/m2 h grad4 sind.

In die Strahlungsaustauschzahl gehen die Emissionsverhaltnisse
und die Groflen der im Strahlungsaustausch stehenden Ifldchen
ein.

Der Vorteil der Strahlungstrocknung liegt in erster Linie darin,
dafl man bei hoher Strahlertemperatur groflere Warmemengen je
Flicheneinheit zufiihren kann als bei den bisher behandelten
Ubertragungsarten, da die Strahlertemperatur 7T's in der 4. Potenz
eingeht. Andererseits mufl das Gut die moglicherweise hohen,
meist in einer diinnen, oberflichennahen Schicht auftretenden
Temperaturen vertragen. Meist werden diinne, zusammen-
hingende Schichten getrocknet, wie Lacke, laufende Papier-
bahnen, auBerdem temperaturunempfindliche keramische
Gegenstéinde.

Fiir rieselfihiges Gut liegen wenige Anwendungsfille vor, die
sich tiberwiegend auf das Abtrocknen oberflichlich anhaftender
Flussigkeit, z. B. bei Textilflocken und Feinkohle, beschranken
(Koch [19]). Grund dafiir ist wohl die Schwierigkeit, beim
Austrocknen der Innenfeuchte bestimmte Temperaturen ein-
zuhalten und auch bei unterschiedlichen Korngrif3en gleichmafig
zu trocknen.

‘ reuchtgut
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Bild 36. Strahlungsbeheizter Bandtrockner fiir Textilflocken
(nach [20]).

Als Beispiel eines Schiittguttrockners sei in Bild 36 ein strah-
lungsbeheizter Bandtrockner fiir Textilflocken gezeigt. Als Heiz-
korper dienen elektrische Lampenstrahler; der entstehende
Wasserdampf wird durch einen Luftstrom abgefiihrt.
unmittelbarer elektrischer Er-

5. Trockner mit

wdrmung
Unter diesem Begriff verstehen wir eine elektrische Erwarmung,
die nicht durch Kontakt oder Strahlung eines Elektroheizkorpers
erzeugt wird. Das Trocknungsgut wird hier als Teil eines elektri-
schen Leiterkreises erwidrmt. Es kann dabei wirken
a) als Ohmscher Widerstand, meist bei Gleich- oder Nieder-
frequenzstrom
b) als Teil einer Induktionsspule, vorwiegend im Kilohertzbereich
und
¢) als Dielektrikum zwischen den Platten eines Kondensators,
technisch interessant im Megahertzbereich 2 bis 100 MHz.
Die dielektrische oder Hochfrequenztrocknung ist vor-
herrschend. Die Warme entsteht dabei im Gut durch die Damp-
fung von Schwingungen, die das Wechselfeld an den Dipolen,
beispielsweise des Wassers, hervorruft. Man stellt den verlust-
behafteten Kondensator vereinfacht als Parallelschaltung von
Kapazitdt und Ohmmschem Widerstand dar (Bild 37) und erhilt
als vom Gut aufgenommene Wirmeleistung

q—Ulg=2nfU2C¢tand

ke g = !
b an o = Ic RwC
worin U die Spannungin V, Ig den Wirkstrom in A, f die Wechsel-
stromfrequenz in Hz, C' die Kapazitit der Plattenanordnung in
As/V, ¢ die relative Dielektrizititskonstante und tand den
Verlustfaktor bedeuten.

Veklordiagramm

Prinzip Frsatzschaltbild

1

b= o=
L P

Bild 37. Dielektrische Trocknung.

Sie ist von seiten des Gutes durch die Dielektrizitatskonstante ¢,
den Verlustfaktor tand und die Durchbruchsfeldstirke £
(Spannung:Plattenabstand) begrenzt, bei der Funkendurch-
briiche im Gut auftreten konnen. Die Zahlenwerte dieser Grofien
sind: ¢ = 80 bis 1, je nach Feuchte; tan 0 = 1 bis 0,01; £ = 750
bis 800 V/em bei porosen, bis 2000 V/cm bei dichten Giitern.

Da die Wiarme wegen der groflen Dielektrizitidtskonstante des
Wassers bevorzugt an den feuchteren Stellen innerhalb des
Gutes entsteht, kann man sehr hohe Troeknungsgeschwindig-
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keiten erzielen. Nachteilig wirkt sich bei dichten Stoffen aus. dal}
innen entstehende Dampfblasen nach auflen durchdringen miissen
und dabei die Gutsstruktur zerstéren kénnen. In neueren For-
schungsarbeiten [21] verhindert man diese Krscheinungen durch
kurzzeitiges, periodisches Anlegen des Wechselfeldes mit zwi-
schenliegenden Pausen fiir die Dampfabfuhr, durch die soge-
nannte pulsierende dielektrische Trocknung.

Anwendung findet die dielektrische Trocknung vorwiegend in
der Holzindustrie zum Trocknen von Brettern und Spanholz-
platten, bei denen hierdurch ein Verwerfen wahrend des Trock-
nens vermieden wird.

Die Trocknung von Schiittschichten ist prinzipiell méglich.
Versuchsweise wurde sie bereits bei Sandschichten (Mann,
Ceagelske, Olson {22}), Hochofenkoks, Holzspanen und Kochsalz
angewandt, wobei sich nach oben genannten Autoren hohere
Trocknungsgeschwindigkeiten als bei Konvektionstrocknung er-
zielen lieBen. Amerikanische Versuche mit Getreide fiithrten da-
gegen nach Bungartz {23] nicht zu befriedigenden Ergebnissen,
da wider Erwarten die Kornschale schneller austrocknete als das
Innere, was nur durch zusitzliche Feuchtluft-Konditionierung
zu verhindern war.

In den meisten Fillen diirfte neben hohen Anlagekosten die
Tatsache, dafl die Wirmeerzeugung durch Elektrizitdt nur in
ganz besonderen Fillen wirtschaftlich tragbar erscheint, bisher
einer weiteren Verbreitung der dielektrischen Trocknung im Wege
stehen.

Bild 38 zeigt eine zur Trocknung von Schiittgut verwendbare
Bauart eines dielektrischen Bandtrockners, der hier zur Ent-
feuchtung von Birkenholzrollen dient [24]. Das Férderband mit
dem Gut lduft zwischen den Elektroden aus gelochten Alumini-
umblechplatten. Die untere, durchgehende Elektrode ist geerdet.

Zone I Zone [—-r~—2bre I~
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Bild 38. Dielektrischer Bandtrockner (nach [24]).

a Erdpotentialelektrode, b Hochpotentialelektrode, ¢ geerdete Abschirm-
elektrode, d Zuleitungskabel, e Anlaispule, f Abstimmspulen

die oben liegende Hochpotentialelektrode besteht aus drei Ab-
schnitten, deren Abstand zum Gut verschieden eingestellt werden
und somit dem Trocknungsverlauf angepal3t werden kann. Meist
fiihrt man den entstehenden Wasserdampf mittels eines den
Trocknungsraum durchziehenden Luftstromes ab. Die dielektri-
sche Trocknung laBt sich durch Regelung von Vorschub-
geschwindigkeit und Elektrodenabstand verhéltnisméBig leicht
automatisieren [20].

6. Vakuumtrockner

Schneller als durch Diffusion des Wasserdampfes in ein anderes
Gas hinein, wie sie in den durchliifteten Trocknerbauarten vor
sich geht, kann man durch Verdampfung der Feuchtigkeit
trocknen. Diese findet unter atmosphérischem Druck bei 100°C
statt, einer Temperatur, die fir viele Trocknungsgiiter zu hoch
liegt. Durch Evakuieren des Trocknungsraumes auf den jeweili-
gen Sittigungsdruck kann man eine Verdampfungstrocknung
auch bei niedrigeren Temperaturen durchfiithren. Dieses ist aus
dem P-¢-Zustandsdiagramm des Wassers (Bild 39) am Kurven-
ast links vom Punkt At (100°C, 760 Torr) ersichtlich.

Normalvakuum. Vakuumtrockner erwidrmen das Gut durch
Kontakt, Strahlung oder auf unmittelbarem elektrischem Wege.
wobei die beiden ersten Beheizungsarten oft gleichzeitig wirken.
Um das Vakuum aufrechtzuerhalten, muf3 der anfallende Wasser-
dampf stindig abgepumpt werden. Wegen seines groflen spezi-
fischen Volumens wiirde dieses Pumpen mit groBlem Durchsatz
erfordern; wirtschaftlicher ist es, den Dampf zwischen Trock-
nungskammer und Pumpe in einem Kiihler zu kondensieren.
Vakuumtrocknungsanlagen bestehen daher meist aus Trock-
nungsraum, Kondensator und Vakuumpumpenaggregat.
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Bild 39. P-9-Zustandsdiagramm fiir Wasser.

a Phasendnderung unter Atmosphérendruck, b Phasenénderung im Fein-
valcuumbereich

Das zeigt der durch einen Doppelmantel beheizte Vakuum-
Trommeltrockner in Bild 40. Rieselfdhiges Trocknungsgut in
kleineren Chargen wird hier als Umlegeschicht durch kurz-
fristigen Kontakt der Teilchen an der Wand erwéarmt. Die Be-
schickung erfolgt diskontinuierlich. Das Heizmittel wird durch
den rechten Achszapfen zugefiihrt, der Wasserdampf durch den
linken Zapfen abgesaugt. wobei Driicke bis unterhalb 1 Torr
maoglich sind.
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Bild 40. Vakuum-Taumeltrockner
Technik).

a Taumeltrockner, b Xondensator, ¢ Vakuumpumpe
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Bild 41. Vakuum-Rieseltrockner (Bauart MIAG).

a Einspritzkondensator, b Vakuumraum mit Heizschlangen, ¢ Schleusen,
d Vakuumpumpe fiir Schleusen, e Vakuumpumpe fiir Trocknungsraum
(Kiihlzone weggelassen)
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Bei kontinuierlicher Betriebsweise eriibrigt sich das zeitrau-
bende Leerpumpen des Trocknungsraumes nach jeder Beschik-
kung. Statt dessen muf3 man das Gut itber getrennt evakuierbare
Schleusenkammern oder Zellenriader zu- und abfiihren; hier sind
dann kleinere Volumina zu evakuieren. Kin Beispiel dafiir ist der
Vakuum-Rieseltrockner fiir Getreide in Bild 41. Das Gut fliel3t
durch eine Schleuse mit zwei preBluftgestenerten Kegelventilen
in den Trocknungsraum ein und rieselt dort zwischen ring-
formigen Heizelementen nach unten, wobei es sich vorwiegend
durch Kontakt erwiarmt. Iiin Programmschaltwerk steuert den
Arbeitsablauf. Der Apparat trocknet bis zu 20 t/h Getreide bei
25 Torr und Getreidetemperaturen bis zu 45°C.

Feinvakuum. Die oben genannten Trockner arbeiten im Nor-
mal-Vakuumbereich oberhalb des Tripelpunktes von Wasser
(P = 4.58 Torr, ¢ = 0.01°C) mit Verdampfungstemperaturen
ither 0°C. Fiir manche Pharmazeutika und Lebensmittel sind
Trocknungstemperaturen unter 0°C wiinschenswert, die man im
Fein-Vakuumbereich unterhalb des Tripelpunktes verwirklichen
kann. Aus dem Verlaut der Phasengrenzen in Bild 39 ist ersicht-
lich, dal} dabei eine Sublimation der Feuchte vom festen direkt in
den gasformigen Zustand vorliegt. Das Verfahren wird auch als
Gefriertrocknung bezeichnet. da man zunéchst das Gut bei
Normaldruck auBlerhalb des Trockners oder durch Evakuieren im
Trockner ohne Warmezufuhr (Entzug der Verdampfungswirme)
unter 0°C abkithlen mul3.

In Bild 42 ist eine Gefriertrocknungsanlage fiir Lebensmittel,
z. B. geschnittenes Gemiise und Fleisch, dargestellt. Das in
flachen Schalen liegende Gut wird in der Einfahrschleuse a durch
Evakuieren eingefroren, dann in der Trocknungskammer b durch
Absenken der Hingewagen g auf beheizten Plattul f abgesetzt.
Die Wirmezufuhr an den Verdampfungsort erfolgt durch Leitung
im Gut von der unteren Auflageplatte sowie dllI‘L h Wa.rmeleltung
des Wasserdampfes und Strahlung von der in geringem Abstand
dariiber befindlichen Auflage [25].
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Bild 42. Gefriertrocknungsanlage (Banart Leybold).

a Einfahrschleuse, b Trocknungskanal, ¢ Austragsschleuse, d Schleusentore,
e Tragschalen fiir das Gut, f Heizplatten, g Hingewagen

Das Vakuum erzeugen Dampfstrahlsauger oder Eiskonden-
satoren mit Vakuumpumpen. Bei Gemiisetrocknung wird mit
einem Druck von 1,9 Torr bei einer Verdampfungstemperatur
von — 10°C und ciner Heizplattentemperatur von 70°C gear-
beitet. Der Durchsatz einer solchen Anlage betrigt 40 kg/h m?2
Auflagefliche.

SchluBbetrachtung

Die vorstehende Darstellung kann natiirlich nur wenige Bei-
spiele aus einer Vielzahl von Trocknern erfassen; sie bleibt, dem
Thema entsprechend, auf solche Giiter beschriankt, die schon im
feuchten Zustand eine gewisse Rieselfdahigkeit zeigen. Die Syste-
matik ist erweitcrungsfahig, beispielsweise auf Suspensionen
(Zerstiubungstrocknung) und grobkornige Giiter (Zerkleinerung
und Trocknung in Schleudertrocknern, oder in Stromtrocknern
mit entspr((hendel Gutsaufgabe).

Viele der aufgefiihrten Apparate und Verfahren werden gegen-
wiirtig nicht fir die Trocknung landwirtschaftlicher Produkte
verwnndct Is ist jedoch denkbar, dali bei einem Verlagern der
Produktverarbeitung vom Hofe weg zu zentralen Verarbeitungs-
betrieben auch andere, ein grofieres Anlagekapital erfordernde
Methoden der Trocknung wirtschaftlich werden. Die Eignung
eines Trockners fiir ein bestimmtes Gut ist wegen der verschieden-
artigen Eigenschaften der Trocknungsgiiter meist nur durch den
Versuch nachzupriifen. Die wichtigsten Gesichtspunkte sind dabei

1. die zuliissige Gutstemperatur, die durch temperaturabhiingige
Umwandlungen des Gutes begrenzt wird. Vielfach ist sie auch
von der jeweiligen Gutsfeuchte abhingig.

2. die zulissige Trocknungszeit, ebenfalls durch méglichen Ver-
derb des Gutes, oft auch durch das Eingliedern der Trocknung
in einen iibergeordneten Verfahrensablauf beschrinkt; und

3. die Forménderung (z. B. durch Abrieb). die das Gut wihrend

des Trocknens erleiden darf.

Die vorliegende Systematik bietet die Moglichkeit, die in der
Landwirtschaft iiblichen Trockner in einem gréfieren Zusammen-
hang — nimlich der landwirtschaftlichen und der industriellen
Trocknung — zu sehen und cinzuordnen.
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