7. Trocknung

Die Entfernung der Feuchtigkeit aus festen Stoffen unter Anwendung von Energie stellt einen physikalischen Vorgang dar und wird im folgenden  als Trocknung bezeichnet. Die Trocknung stellt ein sehr energieaufwendiges Verfahren dar und sollte nur dann angewandt werden, wenn die mechanischen Verfahren, wie Sedimentieren im Schwerefeld, Filtration oder Zentrifugieren, die gewünschten Endfeuchtigkeiten nicht erreichen.

Die genaue Erfassung der Trcknungsvorgänge zur Ermittlung optimaler Trocknungsabläufe erfordert eine genaue Kenntnis des Trocknungsmechanismus. Bei seiner Untersuchung sind vor allem zwei Bereiche besonders zu beachten, einmal die Art der Feuchtebindung und die Bewegung der Feuchtigkeit innerhalb fester Stoffe und zum anderen die genaue Erfassung der Teilvorgänge bei der Feuchteentfernung. Als Feuchtigkeit tritt hauptsächlich das Wasser auf.
7.1. Feuchtebindung in Trockengütern

Der Trocknungsverlauf hängt von der Art der Feuchtebindung zwischen Wasser und Gut ab. Im Trocknungsprozess entfernt man die Feuchtigkeit aus dem Gut durch Zerstörung der Feuchtigkeitsbindung. Dabei wird eine bestimmte Energiemenge verbraucht. Deshalb basiert die Klassifikation der Bindungsformen auf energischen Faktoren. So werden die Bindungsformen nach Rehbinder in drei groβe Gruppen eingeteilt:

· chemische Bindung;
· physikalisch-chemische Bindung;

–   mechanische Bindung.

Diese Einteilung hat erhebliche Vorteile, da man über die Bindungsform, entsprechend der jeweiligen Energielage, sofort Aussage über den möglichen Trocknungsverlauf machen kann.
Chemische Bindung
Die eigentliche Trocknung entfernt im allgemeinen das chemisch gebundene Wasser (Kristallwasser) nicht, da hier zu groβe Kräfte wirken. Eine Entfernung ware erst oberhalb der Zersetzungstemperatur möglich. Ein solches Verfahren kann aber nicht mehr als Trocknung bezeichnet werden. 
     Physikalisch-chemische Bindung
Eine solche Bindung liegt vor, wenn das Gut mit der Flüssigkeit eine einheitliche Phase bildet, d. h., die Flüssigkeit ist fester Bestandteil der Gutphasen. Den Vorgang, der zu einer solchen Gutphase führt, nennt man Quellung. Bei der Quellung wird bei der Anlagerung der ersten monomolekularen Schicht die gröβte Wärmemenge frei. Diese Schicht von Wassermolekülen steht unter einem sehr hohen Druck, der durch das molekulare Kraftfeld bedingt ist. Diese Wassermoleküle bei der Trocknung zu entfernen erfordet folglich groβe Energiemengen.
Mechanische Bindung

Zur mechanischen Bindung der Feuchtigkeit gehört die kapillare Feuchtigkeit und die Oberflächenfeuchtigkeit. Die kapillare Feuchtigkeit ist die in den poren des Gutes festgehaltene Wassermenge, die bei der Trocknung durch Kapillarkräfte an die Gutoberfläche transportiert wird. Solange der Radius des Kapillarrohres grosser ist als 10-5cm, ist der Dampfdruck der Kapillarflüssigkeit gleich dem Sattdampfdruck. Diese kapillare Feuchtigkeit erfirdet keine zusätzlichen Energiemengen zu ihrer Entfernung und verhält sich wie die Oberflächenfeuchtigkeit. Wird der Kapillarradius kleiner als 
10-5 cm, so wird die Entfernung des Wassers energieintensiver.

Bei der Oberflächenfeuchtigkeit wird das Wasser durch reine Adhäsionskräfte an der Oberfläche des Gutes festgehalten. Diese auch als Haftwasser bezeichnete Feuchtigkeit benötigt zu ihrer Entfernung keine zusätzlichen Energien.

7.2. Stoffbilanz der Trocknung

Wenn man davon ausgeht, dass keine Gutverluste auftreten, dann muss die Menge des trockenen Gutes vor und nach der Trocknung gleich groβ sein. Der Massendurchsatz des Trockengutes erreichnet sich dann aus:
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Vereinigt man beide Gleichungen, dann erhält man eine Gleichung zur Ermittlung des Durchsatzes der getrockneten Gutmasse:
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(7.1)

Die im Trockner in der Zeiteinheit verdampfte Wassermenge mW ergibt sich aus
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Setzt man in diese Gleichung den Ausdruck für mG ein, dann ist
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Neben der Angabe der Gutsfeuchten , auf die Gesamtmasse bezogen (g), werden häuftig die Gutfeuchten, bezogen auf Trockenmasse (gT) verwendet. Die Umrechnung ist durch folgende Beziehungen leicht möglich:


[image: image5.wmf]1

T

g

g

g

=

-

     oder     
[image: image6.wmf]1

T

T

g

g

g

=

+

.
Damit könnte man den Massendurchsatz des Trockengutes ermitteln:


[image: image7.wmf],,

W

T

TETA

m

m

gg

=

-

.

Bei der Feststellung, dass die Menge der trockenen Luft, die durch den Trockner strömt, unverändert bleibt, kann man mit den Feuchtewerten der Zuluft xE und der Abluft xA die Bilanzgleichung für den Wassermassenstrom erhalten:
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Aus dieser Beziehung kann man die Wassermenge, die dem Gut in der Zeiteinheit im Trockner entzogen wird, bestimmen:
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Die gleiche Menge Wasser muss von der Luft in der gleichen Zeiteinheit aufgenommen werden:
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7.3. Eigenschaften feuchter Luft
Die aus dem Gut zu entfernende Feuchtigkeit wird durch Luft aufgenommen und aus dem Trockenraum fortgeführt. Dabei dient die Luft gleichzeitig als Transportmittel für die zur Trocknung benötigte Wärmemenge. Deshalb ist die Kenntnis des thermodynamischen Verhaltens feuchter Luft notwendig.

Thermodynamisches Verhalten feuchter Luft. Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft und Wasserdampf:
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Unter natürlichen Bedingungen enthält die Luft immer eine bestimmte Menge Wasserdampft, d. h., sie stellt ein Luft-Dampf-Gemisch dar, für das die idealen Gasgesetze näherungsweise verwendet werden können, da der Anteil des Dampfes sehr gering ist. Der absolute Feuchtigkeitsgehalt des Luft-Dampf-Gemisches kann dann definiert werden als


[image: image11.wmf]DD

LL

m

x

m

r

==

r

.
Die Dichte für trockene Luft und die Dichte für Wasserdampft sind
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Dann wird
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Neben der Kenntnis der absoluten Feuchte ist die Kenntnis der Aufnahmefähigkeit der Luft für Wasserdampf bei der Trocknung notwendig. Dazu definiert man die Gröβe der relativen Feuchte mit
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PS stellt den Sättigungsdampfdruck bei gegebener Temperatur dar. Damit ist festgelegt, dass die Luft nur solange Feuchtigkeit aufnehmen kann, bis 
pD = pS oder φ = 1 wird. Bei φ = 1 ist die Luft mit Wasser gesättigt. Da die Luft aber auch Energieträger ist, wird in Abhängigkeitvom jeweiligen Dampfgehalt eine Änderung des Energiegehaltes auftreten. Deshalb ist als weitere charakteristische Gröβe die Kenntnis der spezifischen Enthalpie h erforderlich. Die Masse der feuchten Luft , bezogen auf 1kg trockene Luft, beträgt (1+x) kg, ihre spezifische Enthalpie ist dann
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h,x-Diagramm für feuchte Luft. Grundparameter des Diagramms sind die spezifische Enthalpie h1+x  und der absolute Feuchtegehalt x. Auβerdem sind die Temperatur T und die relative Feuchte φ eingetragen. Auf der Ordinate eines schiefwinkligen Koordinatensystems wird die spezifische Enthalpie h1+x, auf der Abszisse der absolute Feuchtegehalt x aufgetragen. Der Winkel zwischen den Achsen beträgt 135º. In den für praktische Berechnungen angewandten Diagrammen fehlt meist die schräg verlaufende Achse des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes. Dafür hat man rechtwinklig zur Ordinate eine Hilfsachse eingeführt, auf die die Werte des absolutes Feuchtigkeitsgehaltes von der schrägen Achse projiziert werden. Die Linien gleicher spezifischer Enthalpie verlaufen dann schräg (135º), die Linien gleicher absoluter Feuchtigkeit aber senkrecht, parallel zur Ordinate. Die Linie φ = 1 stellt den Sättigungszustand der Luft dar und wird als Sättigungslinie bezeichnet. Sie teilt die Fläche des Diagramms in zwei Teile. Oberhalb der Linie φ = 1 stellt die Luft ein Gemisch aus Trockenluft und Wasserdampf dar (ungesättigte Luft). Unterhalb der Linie φ = 1 liegt eine übersättigte Luft vor, die die über-

schüssige Wassermengen als Nebel (Wassertröpfchen) enthält (Bild 7.1).

Wird feuchte Luft mit den Parametern T1 und φ1 abgekühlt, so ändert sich der absolute Dampfgehalt nicht (x=const). Die relative Feuchte φ nimmt aber zu. Wird durch weiteres Abkühlen die Sättigungslinie erreicht, dann bezeichnet man die jetzt vorliegende Temperatur als Taupunkt. Bei weiterer Abkühlung ist eine Nebelbildung zu beobachten, d. h., es kondensiert Wasser aus der Luft aus (Bild 7.2). Der Taupunkt stellt die Temperatur dar, auf die ein zunächst ungesättigtes Dampf-Luft-Gemisch abgekühlt werden kann, ohne dass Nebelbildung auftritt.

[image: image17.emf] 


Bild 7.2. Abkühlung feuchter Luft im h,x-Diagramm

7.4. Trocknungsvorgang im h,x-Diagramm

Unter Verwendung des h,x-Diagramms lassen sich die Anfangs-, Zwischen- und Endwerte der Luft und der spezifische Luft-und Wärmebedarf ermitteln.

Ideale Trockung
. In einer Trockungsanlage sind sämtliche Verlustgröβen gleich Null. Als Verlustgröβen treten auf:

– Wärmeverlust QG, der durch das Ausfahren des getrockneten Gutes entsteht;
– Wärmeverlust QTr , der durch die Transporteinrichtungen hervorrufen wird;
– Wärmeverlust QV, der durch Wärmeabstrahlung und Konvektion an den Trocknerwänden entsteht.

Der Gesamtverlust wäre dann:
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Bei einem idealen Trockner ist QVges=0, d. h., dass der der Luft zugeführte Wärmestrom QH vollständig für die Trockung ausgenutzt werden kann. Geht man von einem bestimmten Luftzustand (Zuluft) aus (Punkt 0) und führt man auβerhalb der Trocknungszone der Luft den Wärmestrom QH zu, so erhält man auf einer Linie x=const den Zustandspunkt der Luft vor Eintritt in den Trockner (Punkt 1). Es gilt dann:
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Die so erwärmte Luft tritt in die eigentliche Trockenzone ein. Bei der idealen Trocknung verläuft die Wärme- und Stoffübertragung bei konstanter spezifischer Enthalpie (h=const, Bild 7.3). Man erhält somit den Punkt 2 (Abluftpunkt), dessen relative Feuchte oder Temperatur gegeben sein muss. 
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Bild 7.3. Idealer Trocknungsverlauf im h,x-Diagramm

Der spezifische Wärmemengenverbrauch ergibt sich dann aus
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und der spezifische Luftverbrauch aus
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Der Gesamtwärmeverbrauch ist dann:
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Reale Trocknung. Bei der Betrachtung der realenTrockungsanlage müssen die Wärmeverluste mit berücksichtigt werden. Die einzelnen Gröβen ergeben sich aus der Wärmebilanz des Trockners.
Wärmebilanz eines Trockners

Zur Darstellung der Wärmebilanz betrachtet man einen Trockner 
(Bild 7.4.).
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Bild 7.4. Schema eines Trockners zur Ermittlung der Wärmebilanz

Wird mit 1 der Zustand des zu trocknenden Gutes und mit 2 der Zustand des getrockneten Gutes bezeichnet, dann kann man die Wärmebilanz aufstellen. 

Zugeführter Wärmestrom Qzu:

1. mit der Luft (Zuluft)                                                  mLh0
2. mit der Feuchtigkeit des zu trocknenden Gutes        mw cw T1
3. mit dem getrockneten Gut                                         m2 c2 T1
4. vom Hauptheizer                                                       QH
5. vom Zusatzheizer                                                       QZ
Dann ist:


[image: image25.wmf]01221

zuLwwHz

QmhmcTmcTQQ

=++++

.
Abgeführter Wärmestrom Qab:

1. mit der Luft (Abluft)                                                  mL h2
2. mit dem getrockneten Gut                                          m2 c2 T2
3. an die Umgebung                                                        Qv
Dann ist: 
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Die Zusammenfassung (Qzu=Qab) ergibt für die insgesamt aufzuwendende Wärme:
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In dieser Gesamtbilanz treten als sogenannte Verlustgröβen auf:

– Wärmeverlust an die Umgebung Qv;

– Wärmeverlust, der durch das getrocknete Gut entsteht;

– Wärmegewinn, der durch das verdampfte Wasser entsteht.

Dann ist:
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Der stündliche Gesamtwärmebedarf des Trockners wird
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Idealarbeitender Realtrockner
In einem idealarbeitender Realtrockner realisieren zu können, müssen alle Wärmeverluste Qvges gerade gedeckt werden. Der Ausgleich kann durch die unmittelbar im Trockner angebrachte Zusatzheizung mit Qz erfolgen, d. h., es muss gelten:
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In einem idealarbeitender Realtrockner ware dann z=0, d. h., alle Wärmeverluste werden gerade ausgeglichen. Die Gesamtwärmebilanz ware dann die eines idealen Trockners
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Da der ideale Trocknungsverlauf mit h1 = h2 abläuft, könnte auch für z folgende Beziehung aufgestellt werden:
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Realtrockner mit z<0
Aus der Gleichung z=mL (h2-h1) unter der Bedingung z<0 ergibt sich für den spezifischen Wärmeinhalt der Luft vor und nach der Trockenzone h2<h1. Das bedeutet, dass die Zusatzheizung nicht in der Lage ist, alle auftretenden Verluste zu decken, bzw. keine Zusatzheizung vorhanden ist. Dann ändert die Luft ihren Zustand nicht längs der Linie h=const, da sich die spezifische Enthalpie der Luft um die Gröβe z/mL verringert. Diese Änderung wird durch den zusätzlichen Wärmeverbrauch zur Deckung der Verluste hervorgerufen. Es ist:
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Der spezifische Luftverbrauch beträgt:
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Der gesamte spezifische Wärmeverbrauch beträgt:
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Bild 7.5.Realer Trocknungsverlauf mit z<0 im h,x-Diagramm

Realtrockner mit z>0

Aus der Gleichung z=mL (h2-h1) ergibt sich bei z>0 h2>h1. Das bedeutet, dass die Zusatzheizung mehr Wärme liefert als zur Deckung der Verluste notwendig ist.
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Bild 7.6. Realer Trocknungsverlauf mit z>0 im h,x-Diagramm

7.5. Varianten des Trocknungsprozess
Man unterscheidet bei den praktisch vorkommenden Trocknern etwa 7 verschiedene Varianten im Hinblick auf die Ausnutzung der Luft.  Dabei spielt die maximale Luftausnutzung eine ganz besondere Rolle. Man ist bestrebt, den spezifischen Luftverbrauch möglichst gering zu halten. Das bedeutet, dass der Ausdruck (x2 - x0) möglichst groβ gewählt wird. Auβerdem soll die Spitzentemperatur möglichst niedrig sein, was ganz besonders bei temperaturempfindlichen Stoffen von Bedeutung ist.

Trocknungsprozess mit in dem Trockner erwärmter Luft. Bei diesen Varianten wird die gesamte oder ein Teil der zur Entfernung der Feuchtigkeit erforderlichen Wärme unmittelbar in der Trockenkammer an die Luft übertragen. Es handelt sich also in jedem Fall um einen Realtrckner mit z>0. 
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Bild 7.7. Trocknungsverlāufe mit im Trockner erwärmter Luft im h,x-Diagramm 

Der Trocknungsverlauf längs der Linie B3C stellt einen idealarbeitender Realtrockner dar (h = const). Die Verläufe B2C, B1C und AC stellen Trocknungsvarianten dar. Dabei ist zu beachten, dass der Verlauf AC unter Temperaturzunahme der Luft erfolgt, was einen nicht zu unterschätzenden zusätzlichen Wärmeverlust bedeutet. Als untere Grenzlinie wird im allgemeinen der Verlauf B1C betrachtet, der einer Isothermen (T = const) entspricht und somit ohne Lufttemperaturänderung abläuft. Die in der Praxis auftretenden Varianten werden zwischen den Verläufen B!C und B3C liegen. 

Trocknungsprozess mit Zwischenerwärmung der Luft. Um den spezifischen Wärmeverbrauch sowie den spezifischen Luftverbrauch möglichst gering halten zu können, ohne dabei die maximal auftretende Lufttemperatur zu gross werden zu lassen, hat man die Zwischenerwärmung der Luft als Variante eingeführt. Die dazu notwendigen Heizkörper unterteilen den Trockner in mehrere Kammern. In jedem Teil des Trockners wurde ein idealer Verlauf (z = 0) angenommen.                 
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Bild 7.8. Trocknungsverlauf mit Zwischenerwärmung der Luft im h,x-Diagramm 

Trocknungsprozess mit Wiederverwendung der Abluft. Diese Trocknungsvariante ist auch unter der Bezeichung Umluftverfahren bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Teil der Abluft mit der Zuluft gemischt. Im Bild 7.9 ist mit einem Mischungsverhältnis Zuluft zu Umluft von 2 zu 1das entsprechende h,x-Diagramm dargestellt. Die Zuluft wird nach Mischung mit der Abluft auf die Spitzentemperatur T1 erwärmt.Der spezifische Luftverbracht bezieht sich dann auf die Differenz (x2 –xм).
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Bild 7.9. Trocknungsverlauf mit Wiederverwendung der Abluft im h,x-Diagramm 
7.6. Geschwindigkeit des Trocknungsprozesses

Die Trocknungsgeschwindigkeit wd stellt eine Massenstromdichte dar. Sie wird durch die Masse Feuchtigkeit mw , die in der Zeit an der freien Trockengutoberfläche A verdampft, ausgedrückt:
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Die Besonderheiten der Trocknungsverlāufe feuchter Güter werden der Trocknungskurven (Bild 7.10 und 7.11) erläutert. Im Bild 7.10 ist die zeitliche Änderung der Gutfeuchte bei konstanter Trockengutoberfläche dargestellt, im Bild 7.11 die Trocknungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Gutfeuchte. Die Trocknungskurve nach Bild 7.10 erhält man durch praktische Versuche. Aus dieser Kurve wird die Trocknungskurve nach Bild 7.11 konstruiert.
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Bild 7.10. Änderung der Gutfeuchte bei konstanter Trockengutoberfläche
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Bild 7.11. Trocknungsverlauf

In den Diagrammen bedeuten:

A Anlaufperiode der Trocknung, Aufwärmzeit des Gutes bis zum Erreichen der Kühlgrenztemperatur; a den Abschnitt konstanter Trockungsgeschwindigkeit; b den Abschnitt fallender Trockungsgeschwindigkeit; g Gutfeuchte; g* Gleichgewichtsfeuchte; gKn Knickpunktsfeuchte; Kn Knickpunkt und τ Trocknungszeit. Aus diesen Bildern ist zu versehen, dass die Kurven bei Kn einen ausgeprägten Knick aufweisen. Man nennt diesen Punkt kritischen Punkt des Trocknungsprozesses.Die entsprechende Gutsfeuchte wird als Knickpunktsfeuchte bezeichnet. Dieser Punkt teilt die Kurve in zwei Abschnitte:

1. Abschnitt – Periode konstanter Trocknungsgeschwindigkeit;
2.Abschnitt – Periode fallender Trocknungsgeschwindigkeit.

Der erste Trocknungsabschnitt zeigt einen linearen Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit, d.h., die Diffusion aus dem Innern des Gutes an die Gutoberfläche ist gegenüber der Diffusion in das Umgebungsmedium (Luft) groβ. Die gesamte Gutoberfläche ist gleichmäβig befeuchtet. Diese Trockenperiode wird nur durch die Geschwindigkeit des Verdunstens von der freien Oberfläche des zu trocknenden Gutes bestimmt. Der Dampfdruck über der Oberfläche des Gutes ist dem Dampfdruck der reinen Flüssigkeit gleich. Das bedeutet, dass die Trocknungsgeschwindigkeit weder von Schichtdicke des Gutes noch von seinem Eingangsfeuchtegehalt, sondern nur von der Trocknungstemperatur abhängig ist. Im zweiten Trocknungsabschnitt ist dagegen die Trocknungsgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit abhängig, mit der die Feuchtigkeit aus dem Gutinnern an die Oberfläche transportiert wird. Das bedeutet, dass die Bindungskräfte zwischen Feuchtigkeit und dem Gut wirksam werden. Daher ist auch die Trocknungsgeschwindigkeit von der Schichtdichte, dem Feuchtigkeitsgehalt und den inneren Bindungskräften abhängig. Aus den Bildern ist zu ersehen, dass die Kurven nicht den Wert Null für die Gutfeuchte erreichen. Zwischen der Feuchtigkeit im Gut und dem Umgebungsmedium stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, über den hinaus eine weitere Trocknung nicht möglich ist.

Zur Ermittlung der Trocknungsdauer werden in der Praxis folgende Me-

thode angewandt.


Der erste Trocknungsabschnitt
Die Geschwindigkeit der Verdampfung des Wassers von der feuchten Gutoberfläche kann nach einer empirisch entwickelten Gleichung ermittelt werden:
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Aus der ermittelten Trocknungsgeschwindigkeit wird der Trocknungsfaktor K bestimmt:
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    Darin ist xs die Feuchtigkeit der gesättigten Luft bei Vorliegen der Kühlgrenztemperatur und x2 die Feuchtigkeit der Abluft. Mit Hilfe dieses Trocknungsfaktor wird die notwendige Oberfläche A ermittelt:
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Darin ist x1 die Luftfeutigkeit, die am Ende des 1. Trocknungsabschnittes vorliegt.  Setzt man die notwendige Oberfläche ins Verhältnis zur vorliegenden Gutoberfläche (Verdunstungsoberfläche) Averd, dann erhält man die Dauer des 1. Trocknungsabschnittes:
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Die Verdunstungsoberfläche erhält man aus der Beziehung
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Die Gröβe averd muss durch Versuche ermittelt werden.

Der zweite Trockungsabschnitt
Wenn man annimmt, dass die Trocknungsgeschwindigkeit linear abfällt, lässt sich eine Gleichung zur Berechnung der Trocknungsdauer analog zum 1. Trocknungsabschnitt angeben
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Die erfordliche Oberfläche A2 ergibt sich aus der Näherungsgleichung:
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Darin bedeutet mw den Wassergehalt bezogen auf 1 m3 Trockengutvolumen am Anfang des 2. Trocknungsabschnittes, VT den Volumenstrom des Trockengutes und x0 die Feuchtigkeit der Luft vor Eintritt in den Trockner. Der Wassergehalt mw im kritischen Punkt ergibt sich aus:
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Darin ist:
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Das Volumen des Trockengutes wird bestimmt aus:
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worin ρT die Dichte des trockenen Gutes ist.

7.7. Einteilung der Trockner

Die Einteilung erfolgt nach der Art der Wärmeübertragung, der Strömung des Trockenmittels bzw. dem Transport des Gutes und der konstruktiven Ausführung. So erfolgt die Einteilung in:

– Konvektionstrockner, in denen die Wärme an das zu trocknende Gut vorwiegend durch Konvektion übertragen wird;
– Kontakttrockner, in denen die Wärme vorwiegend durch Wärmeleitung an das zu trocknende Gut übertragen wird;
– Strahlungstrockner, in denen die Wärme vorwiegend durch Strahlung an das zu trocknende Gut übertragen wird;
– Elektrowärmetrockner, in denen die Wärme durch Einwirkung elektrischer Wechselfelder im zu trocknenden Gut selbst erzeugt wird;

– Gefrierttrockner, in denen die Gutsfeuchtigkeit aus gefrorenem Material durch Sublimation im Vakuum entfernt wird.
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Bild 7.1. h,x-Diagramm für feuchte Luft bei einem Druck von 101,325 kPa 
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