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@ Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen feuchter Substanzen.

@ Bei einem Verfahren zum Trocknen von feuchten
Substanzen --insbesondere von Filterkuchen, bei-
spielsweise PreBkuchen aus Filterpressen, Zentrifu-
gen od.dgl. -- unter TemperatureinfluB wird die zu
trocknende Substanz mit hoher Geschwindigkeit ge-
gen eine Uberhitzte Prallfliche geschleudert und auf
dieser mittels der Substanz entzogener FlUssigkeit
ein dinner Film hergestellt. An einer flr dieses
Verfahren besonders geeigneten Vorrichtung mit ei-

42

nem -- Zulauf- und Austragseinrichtungen aufweisen-
den beheizten Trockner 10 -- ist ein Drehteller (34)
um die Achse (A) des Trockners (10) bewegbar
vorgesehen und gegeniiber dessen Randbereich
(35) eine beheizte Prallfliche (36) der GefidBwan-
dung (33) angeordnet. Diese Prallfliche (36) ist be-
vorzugt in einem Vakuum angeordnet, auch kann ihr
zumindest ein Abstreifer (50) zugeordnet sein.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trock-
nen von feuchten Substanzen -- insbesondere von
Filterkuchen, beispielsweise aus PreBkuchen aus
Filterpressen, Zentrifugen od.dgl. -- unter Tempera-
tureinfluB. Zudem erfaBt die Erfindung eine Vorrich-
tung zum Trocknen feuchter Substanzen mittels
eines beheizten Trockners mit Zulauf- und Aus-
tragseinrichtungen, die zur Durchflihrung jenes
Verfahrens geeignet ist.

Es ist allgemein bekannt, Substanzen in be-
heizten Gef4Ben zu trocknen, auch werden konisch
ausgebildete TrockungsgefédBe eingesetzt, die zur
Reinigung der Behilterwand sowie zum Durchmi-
schen des Feststoffes mit einer wandumlaufenden
Schnecke ausgeristet sind.

In Kenntnis dieses Standes der Technik hat
sich der Erfinder das Ziel gesetzt, das Trocknen
von feuchten Substanzen eingangs genannter Art,
insbesondere von industriellen Filterkuchen, weit-
gehend zu verbessern.

Zur LBsung dieser Aufgabe fiihrt, daB die zu
trocknende Substanz mit hoher Geschwindigkeit
gegen eine Uberhitzte Prallfliche geschleudert und
auf dieser mittels der Substanz entzogener Flissig-
keit ein diinner Film hergestellt wird, der spiter
verdampft.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
soll die hohe Geschwindigkeit durch die zentrifuga-
le Kraft eines axial gelagerten Drehtellers erzeugt
werden.

Nach der erfindungsgeméBen Lehre soll ein
mechanischer -- bevorzugt durch die Zentrifugal-
kraft erzeugter -- Effekt die thermische Trocknung
mit oder ohne Einsatz der Vakuumtechnik Uberla-
gern sowie eine verfahrenstechnisch und wirt-
schaftlich bewertete Automatisierung und Optimie-
rung der thermischen Trocknung durch den Einsatz
eines gravimetrischen MeB-Prinzips angeboten
werden.

Aufgrund der physikalischen Zusammenhinge
von Druck und Temperatur bezliglich des Siede-
punktes von Flissigkeiten ist es md&glich, Substan-
zen schonend, d.h. bei relativ niedrigen Temperatu-
ren, im Vakuum zu trocknen. Die Vakuumirocknung
ist immer dann die beste L&sung eines Trock-
nungsproblemes, wenn das zu trocknende Produkt
bei héherer Temperatur beschidigt wird. Vorteil-
haft ist diese Trocknung auch dann, wenn unter
AusschluB von Sauerstoff getrocknet werden mus,
toxische oder schidliche Nebenprodukte der
Trocknung nicht unkontrolliert emittieren sollen,
oder auch, wenn man unter Reinraum-Bedingungen
arbeiten md&chte. Ebenfalls ist z.B. die Riickgewin-
nung von L&sungsmitteln mdglich.

Sieht man von der Hohe und Art der Tempera-
turfihrung ab, ist von wesentlichem EinfluB die
Behandlung des Produktes im verfahrenstechni-
schen Raum. Aus diesem Grund sind in vielen
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Trocknerbauarten Mischwerkzeuge eingebaut, die
durch eine -- mehr oder weniger -- stindige Durch-
mischung und Bewegung des Produktes eine opti-
male, d.h. schnelle und vollstdndige Trocknung be-
wirken sollen. Die beeinflussende Wirkung der Mi-
scherdrehzahl auf die Geschwindigkeit der Trock-
nung ist flr verschiedene Produkte bekannt. Defi-
niert man eine Mischgltekennzahl N, so sollte die-
se fir mechanisch durchmischte Schittungen im
Trockner zwischen ca. 2 und 25 liegen. Fir die
Mischglitekennzahl N gilt:

Npnix = cFr*

worin

¢ ein Regressionsparameter ist, der beispielsweise
fir Schaufeltrockner den Wert 9 annimmt, fir
Scheibentrockner etwa den Wert 25. Die Verdamp-
fungsgeschwindigkeit bzw. die Menge der ver-
dampften Flissigkeit kann folgendermaBen ange-
geben werden:

1/NmiX0.2...0.3
Die Froudezahl Fr ist definiert zu.

Fr = (2 n)? .D/2g
worin die Drehzahl des Mischwerkzeuges ist und D
dessen Durchmesser.

Bei der zentrifugalen mechanischen Entwisse-
rung steigt der Trockengehalt bzw. es sinkt die
Restfeuchte, wenn bei inkompressiblen Produkien
ein h6heres Entfeuchtungspotential -- ausgedriickt
durch einen hodheren Zentrifugalwert -- realisiert
wird. Die erzielbare Restfeuchte bzw. der erzielbare
Sittigungsgrad ist abhdngig von produktspezifi-
schen und maschinell bedingten Parametern. Der
Sattigungsverlauf kann dimensionslos dargestellt
werden in Abhdngigkeit von der dimensionslosen
KenngréBe Bondzah! Bo

Bot = (du.H 1.9.C)/ ¢os®
Bo2 = (dz. LgC) c035

in der wiederum die dimensionslose Kenngr&Be
des Zentrifugalwertes C enthalten ist:
C = rw?jg

Betrachtet man den in der Zentrifugaltechnik ge-
brduchlichen Zentrifugalwert C und die in der
Misch- und Trocknungstechnik gebrduchliche Frou-
dezahl Fr, so erkennt man die ldentitat; dies flihrte
den Erfinder dazu, Versuche mit =zentrifugaler
Trenntechnik durchzufiihren und erhebliche Ver-
besserungen in der Trocknungseffektivitdt von ther-
mischen Trocknern zu erzielen.
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Zur Realisierung eines mechanisch thermi-
schen Trenn-Erfolges wird der zu trocknende Stoff
nach der Befiillung in einem Trockner mittels einer
Schnecke gefdrdert und zwar zu einem in dessen
oberen Bereich erfindungsgem3dB angeordneten
und um die Achse des Trockners bewegbaren
Drehtellers, gegeniiber dessen Randbereich eine
beheizte Pralifliche der GefdBwandung angeordnet
wird.

Dazu hat es sich im Rahmen der Erfindung als
glinstig erwiesen, diese Prallfliche in ein Vakuum
zu legen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den
Unteranspriichen zu entnehmen.

Zur Nutzung des gravimetrischen Prinzips in
der hier betroffenen thermischen Trocknung wird
der von der Peripherie entkoppelte bzw. flexibel mit
ihr verbundene Trockner als Einheit komplett auf
DruckmeBdosen gestellt, die miteinander gekoppelt
sind; bei einer starren Verbindung mit der Periphe-
rie und der M&glichkeit der Ubertragung auftreten-
der Momente, wird die Gewichtsmessung zumin-
dest verfélscht. Die Gewichtsverdnderung bzw. das
momentane Gewicht kann in einer freiprogrammier-
baren Steuerung erfaBt werden. Hierdurch ist ein
TrocknungsprozeB verfahrenstechnisch und  wirt-
schaftlich optimal steuerbar.

Durch die Realisierung eines mit mechani-
schen Mitteln Uberlagerten, thermischen Trockners
kénnen unter niedrigstem Aufwand bei hohem Er-
folg Froudezahlen realisiert werden, die im Bereich
von etwa 25 und mehr liegen, mit dem Vorteil einer
Bauweise kleiner Abmessungen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
sowie anhand der Zeichnung; sie zeigt jeweils
schematisiert in

Fig. 1:

den Querschnitt durch einen erfindungsgema-
Ben Trockner;

Fig. 2 bis Fig. 5:

Schaubilder zu einem Verfahren.

Ein Trockner 10 flr die Aufbereitung von brei-
artigen feuchten Stoffen, insbesondere von PreBku-
chen aus Filterpressen od.dgl. Suspensionen, weist
einen sich abwirts konisch verjlingenden Sockel-
kGrper 12 auf, der mit von seiner AuBenwand 14
seitlich abkragenden Konsolen 15 auf Druckmefdo-
sen 16 lagert.

Der Innenraum 18 des Sockelkdrpers 12 ist
nach unten hin mittels eines --einem Schieber 20
zugeordneten -- flexiblen Balgrohres 22 an eine
Rohrleitung 24 angeschlossen und nimmt eine For-
derschnecke 26 auf, die im Bereich der Vertikal-
achse A des Trockners 10 in einem beheizten
F&rderkanal 28 verlduft. Letzterer ist durch Radial-
rohre 29 bzw. 29, an einem Zulauf 30 bzw. Ablauf
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30, flir Heizmedium angeschlossen.

Oberhalb des Sockelk&rpers 12 ist in Fig. 1
eine dessen AuBenkontur fortsetzende Schleuder-
zone 32 mit einem um jene Vertikalachse A beweg-
ten Drehteller 34 zu erkennen. Dessen Tellerrand
35 ist in einem Winkel von beispielsweise 30°
abwirts gerichtet und steht einer Prallfliche 36
gegeniiber.

Die Schleuderzone 32 wird von einem Gef4B-
deckel 38 Uberspannt, welcher einen Schneckenan-
trieb 39 tragt sowie einen zur Vertikalachse A ge-
neigten, ein Seitenrohr 40 anbietenden Rohrstutzen
42.

Das zu frocknende feuchte Material wird am
oberen Ende der Forderstrecke 26/28 dem Drehtel-
ler 34 Ubergeben, dessen Drehzahl von der Dreh-
zahl der Fdrderschnecke 26 entweder entkoppelt
ist oder Uber ein Ubersetzungsgetriebe ein Mehrfa-
ches der Schneckendrehzahl betrigt.

Das feuchte Material wird auf dem Drehteller
34 beschleunigt und mit hoher Geschwindigkeit
gegen die schrige Behilterwand 33 der Schleu-
derzone 32 geworfen. Dort vollzieht sich eine Tren-
nung zwischen der anhaftenden FlUssigkeit am
Partikel oder der Faser und dem Partikel selbst.

Die Behilterwand 33 ist im Aufprallbereich B
dank des Zuflusses von Heizmedium durch eine
Leitung 44 und einen Stutzen 46 Ortlich Uberhitzt.
Die abgegebene Flissigkeit verteilt sich in Form
eines dinnen Filmes auf der Innenseite der Uber-
hitzten Behilterwand 33. Durch den StoB wird nicht
die gesamte mitgefiihrte Fllssigkeitsmenge abge-
geben. Nach dem StoB rutscht das Partikel oder
die Faser aufgrund der Schriage der Behilterwand
33 entweder nach unten -- wobei zusitzlich Flis-
sigkeit abgegeben werden kann -- oder es/sie
bleibt aufgrund von FlUssigkeitshaftkrdften zu-
nichst an der Behilterwand 33 hdngen. Der Uber-
gebene FlUssigkeitsbetrag, ausgebildet als lokal
begrenzter Film, ist instabil, da geschlossene Ober-
flichenspannkrifte nicht aufgebracht werden k&n-
nen. Unter der Einwirkung eines angelegten Vaku-
ums und/oder der lokal Uberhitzten Behilterwand
33 erfolgt eine rasche Uberflihrung der Flissigkeit
in den Dampfzustand. Dieser Dampf wird Uber Lei-
tung 48 schnell nach auBen abgezogen.

Bei zunichst anhaftenden Partikeln wird die
Flussigkeitsbriicke (Zwickelfllissigkeit) ebenfalls
schnell verdampft, so daB die Haftkraft unterhalb
des Betrages féllt, der zur Haltung des Partikels
oder der Faser erforderlich ist. Zusétzlich kann ein
bei 50 angedeuteter umlaufender Schaber ange-
bracht werden, der eine Zwangsfdrderung der Par-
tikel nach unten bewirkt. Durch Einwirkung der all-
seitigen Beheizung und eines Vakuums wird der
sich im unteren Teil des Trockners 10 ansammein-
de Feststoff weiter getrocknet. Der Vorgang kann
durch eine permanente Umfdrderung beliebig oft
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wiederholt werden.

Die Trocknungszeit ist keine starre, fest einge-
stellte GroBe, sondern variabel zu halten: Der
Trockner 10 kann so lange beflillt werden, bis ein
--innerhalb technischer Grenzen einstellbares --
Maximalgewicht erreicht ist. Der Flllvorgang wird
dann durch SchlieBen z.B. des Schiebers 20 been-
det. Der einsetzende Trocknungsvorgang bewirkt
durch den Abzug verdampftender FlUssigkeit eine
Reduzierung des Gewichtes.

Ein typischer Verlauf des abnehmenden Ge-
wichts in Abh3ngigkeit von der Trocknungszeit wird
in Fig. 2 dargestellt. Dort ist Uber der Trocknungs-
zeit t in Sekunden das Feststoffgewicht F in Kg
aufgetragen, wobei die Linie G das Gewicht des
trockenen Feststoffes zeigt und Linie M das maxi-
male Filigewicht. Das maximale Gewicht ist bei
begrenzt verfligbaren Trocknervolumen abhingig
von der spezifischen Stoffdichte und vom Schiitt-
gewicht des Materials. Es ist frei bestimmbar inner-
halb der technischen Grenzen. Mit i ist die FUllzeit
(variabel durch Gewichts-Messung) bezeichnet, mit
t* die Abbruchzeit flir die Trocknung.

Wahrend Ublicherweise nach einer fest einge-
stellten Trocknungszeit der Trocknungsvorgang be-
endet wird, kann bei Anwendung des gravimetri-
schen Prinzips durch die Messung eines Gradien-
ten G/ t die Trocknungszeit variabel gehalten wer-
den. Durch den Vergleich mehrerer, aufeinander
folgenden Gradienten kann der Trocknungsvorgang
automatisch abgebrochen werden, wenn gilt G/ t <
y, wobei y ein festzulegender Wert ist.

Bei gleichem wirtschaftlichem oder verfahrens-
technischem Ergebnis kdnnen unterschiedliche
Fiillmengen verarbeitet werden. Entsprechend Fig.
3 wird das Trocknungsergebnis gleich gehalten,
wenn von Charge zu Charge unterschiedliche Ein-
fillmengen anfallen. Ware im Fall der Kurven (a)
und (b) die gleiche fest eingestellte Zeit vereinbart,
so wire dies im Falle (b) unwirtschaftlich, da zu
lange uneffektiv getrocknet werden wiirde. Durch
die Vereinbarung eines Abbruch-Gradienten wird
die Trocknungszeit im Fall (b) automatisch auf t%
verklirzt; es sind in dem Schaubild zur variablen
Trocknungszeit bei unterschiedlichen Fiiligewichten

tr(y = Fulizeit flr Produkt / Gewicht (a)
try = Flllzeit flir Produkt / Gewicht (b)
tw = Abbruchzeit flir Material (b)

da:G/t<y

@ = Abbruchzeit fur Material (a)

da:G/t<y

Es k&nnen unterschiedliche

Feststoffkonzentrationen/Flissigkeitsgehalte  verar-
beitet werden: ist ein Trockner auf eine feste
Trocknungszeit eingestellt und schwankt der Ein-
gangsflUssigkeitsgehalt erheblich, so ist das Trock-
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nungsergebnis nicht ausreichend. Entsprechend
Fig. 4 kann durch den Einsatz der gravimetrischen
Messung die Trocknungszeit automatisch verldn-
gert werden, wenn bei gleichem Eingangsgewicht
eine niedrigere Feststoffkonzentration vorlag und
mehr FlUssigkeit verdampft.
In Fig. 4 sind
| = Kurve der anfinglich h&heren Fest-
stoffkonzentration;
Il = Kurve der anfénglich niedrigeren Fest-
stoffkonzentration;

1= = Flllzeit;

t'w = Abbruchzeit bei hther konzentriertem
Einlauf;

N = Abbruchzeit bei niedrig konzentriertem
Einlauf.

In einer Anlage k&nnen FlUssigkeiten unter-
schiedlicher Konsistenz variabel verdampft werden.
In Fig. 5 wird eine Abbruchzeit t's flr eine schwer
zu verdampfende FlUssigkeit (Kurve lll) eingestellt.
Andert sich die Fliissigkeit oder nur ein Teil der
Flussigkeits-Eigenschaften, kann durch das gravi-
metrische Prinzip die Trocknungszeit automatisch
auf t verkirzt (oder auch verldngert) werden, wo-
bei t die Abbruchzeit fir leicht zu verdampfende
Flussigkeiten (Kurve IV) ist.

Das Ergebnis bzw. der Nutzen ist in allen Fil-
len das Erreichen eines konstanten verfahrenstech-
nischen Ergebnisses sowie die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit einer Anlage, da vor allem unn&-
tig lange Belegzeiten fiir eine Charge vermieden
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen von feuchten Sub-
stanzen, insbesondere von Filterkuchen, bei-
spielsweise PreBkuchen aus Filterpressen,
Zentrifugen od.dgl. unter TempertatureinfluB,
dadurch gekennzeichnet,
daB die zu trocknende Substanz mit hoher
Geschwindigkeit gegen eine Uberhitzte Prallfla-
che geschleudert und auf dieser mittels der
Substanz entzogener Fllssigkeit ein diinner
Film hergestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Geschwindigkeit durch Zen-
trifugalkrifte erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB an der Prallfliche ein Va-
kuum erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Film verdampft wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die entstehende
Trockensubstanz von der Prallfldiche nach un-
ten geflihrt und dort weiter getrocknet wird.

Vorrichtung zum Trocknen feuchter Substan-
zen mittels eines beheizten Trockners mit
Zulauf- und Austragseinrichtungen, insbeson-
dere zur Durchflihrung des Verfahrens nach
wenigstens einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Drehtel-
ler (34) um die Achse (A) des Trockners (10)
bewegbar vorgesehen und gegeniiber dessen
Randbereich (35) eine beheizte Prallfliche (36)
der GefaBwandung (33) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Pralifliche (36) in einem Va-
kuum angeordnet ist und/oder derr Randbe-
reich (35) des Drehtellers (34) abwirts geneigt
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Prallfliche (36) zu-
mindest ein Abstreifer (50) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB sich die ring-
férmige Prallfliche (36) wenigstens in ihrem
unteren Bereich abwirts verjlingt.

Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB
sich der zum Drehteller (34) hin mit einer axia-
len Forderschnecke (26) versehene Trockner
(10) von der Prallfliche (36) weg konisch ver-
ilingt, wobei gegebenenfalls die drehbar ange-
triebene Fdrderschnecke (26) in einem beheiz-
ten Fdrderkanal (28) verlduft.

Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daB der Trockner (10) auf Druckmessdosen
(16) lagert, wobei gegebenenfalls die Druck-
messdosen (16) miteinander gekoppelt sind.
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