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(54) Trocknungsreaktor

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft einen Trock-
nungsreaktor mit einem einen Innenraum (4) umschlies-
senden Gehause (6) mit einer beheizbaren Innenwand
(10), einer Materialzufiihrung (12, 12’, 12") zur Einleitung
des zu trocknenden Materials in einem ersten Endbe-
reich (6a) des Gehauses (6), einem Trockengutaustrag
(16) in einem dem ersten Endbereich (6a) axial gegen-
Uberliegenden zweiten Endbereich (6b) des Gehauses
(6) und einem Briidenausgang (44), wobei der Innen-
raum (4) einen eine Wirbelschichtzone (32) umfassen-
den Trocknungsraum (30) umfasst. Im Innenraum (4) ist
eine um ihre Achse drehend antreibbare Rotorwelle (20)
angeordnet, die dazu bestimmt ist, das zu trocknende

Material mittels an der Rotorwelle (20) angeordneter Ro-
torblatter (28a, 28b, 28¢, 28d, 28e, 28f, 28g) in der Wir-
belschichtzone (32) aufzuwirbeln und von der Materialz-
ufiihrung (12, 12’, 12") in Richtung zum Trockengutaus-
trag (16) hin zu férdern. Die Erfindung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Trocknungsraum (30) eine Be-
ruhigungszone (36) aufweist, welche zwischen der Wir-
belschichtzone (32) und dem Trockengutaustrag (16) an-
geordnet und durch eine Trennwand (34) von der Wir-
belschichtzone (32) abgegrenzt ist, wobei die
Trennwand (34) derart ausgestaltet ist, dass lediglich ein
Teil des Materials von der Wirbelschichtzone (32) zur
Beruhigungszone (36) durchgelassen wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Trock-
nungsreaktor gemass dem Oberbegriff des Anspruchs
1, ein Verfahren zum Trocknen von Material in einem
mechanisch erzeugten Wirbelbett sowie die Verwen-
dung des Trocknungsreaktors zur Trocknung von Nass-
gut, insbesondere, von Schlamm oder Pasten.

[0002] In der Trocknungstechnik gibt es eine Vielzahl
verschiedener Trocknungsverfahren. Grundséatzlich las-
sen sich die Verfahren in drei Gruppen aufteilen, namlich
in Kontakttrocknungsverfahren, Konvektivtrocknungs-
verfahren und Strahlungstrocknungsverfahren. Inner-
halb der Trockner dieser Hauptgruppen lasst sich eine
Reihe von Untergruppen definieren, so z.B. Kontakt-
trockner mit bewegtem Gut bzw. Wirbelschichttrockner
(als Untergruppe der Konvektivtrockner).

[0003] Bei Kontakttrocknern mit bewegtem Gut wird
das Nassgut mechanisch in Bewegung versetzt und in
Kontakt mit einer Heizflache gebracht. Das Gut wird so
erhitzt und die darin enthaltene Feuchtigkeit ausgetrie-
ben, indem die flissigen Anteile in die Gasphase Uber-
treten.

[0004] Bei herkdmmlichen Wirbelschichttrocknern
wird das zu trocknende Gut konvektiv, z.B. durch einen
aufwartsgerichteten Luftstrom, aufgelockert und in Be-
wegung versetzt. Bei ausreichender Agitation wird ein
Wirbelbett erzeugt, in welchem die Feststoffpartikel in
einem fluidisierten Zustand vorliegen. Die Gesamtheit
der Partikel in einem Wirbelbett weisen fluid-ahnliche Ei-
genschaften auf.

[0005] Weiter ist im Bereich der Wirbelschichttrock-
nung das Prinzip der Ruckmischung bekannt. Nach die-
sem Prinzip werden trockene Partikel aus dem zu trock-
nenden Material erhitzt und das zu trocknende Material
in fein verteilter Form zu den vorgelegten Partikeln ein-
geleitet. Die nassen Partikel treffen auf die trockenen
Partikel und bleiben an diesen kleben. Liegen die trok-
kenen Partikel in ausreichender Menge vor, so werden
die nassen Partikel von den trockenen Partikeln einge-
kapselt. Dadurch wird verhindert, dass klebrige Phasen
entstehen und dass das Nassgut direkten Kontakt zur
Heizflache hat, dort kleben bleibt und Krusten bildet.
[0006] Weiter wurden unter dem Begriff der "Combi
Fluidization"-Technologie (CFT) Trocknungsreaktoren
entwickelt, in denen das Wirbelbett nicht konvektiv, son-
dern mechanisch erzeugt wird. Die Partikel werden etwa
durch sich bewegende Rotorblatter aufgewirbelt und in
einen (quasi-)Wirbelbettzustand versetzt, wobei sich ein
(quasi-)Gleichgewicht zwischen nach oben beférderten
Partikeln und sich absenkenden Partikeln einstellt. Mithin
werden in solchen CFT-Trocknungsreaktoren Elemente
aus der Wirbelschichttrocknung mit Elementen aus der
Kontakttrocknung kombiniert.

[0007] Beidenobenerwahnten CFT-Trocknungsreak-
toren erweist sich allerdings eine kontrollierte Entnahme
des Trockenguts oft als problematisch, da dieses in ei-
nem (quasi-)Wirbelbett verteilt vorliegt und die einzelnen
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Partikel eine hohe Geschwindigkeit aufweisen. Durch
den Einsatz eines Wehrs wird zwar ein von der Wirbel-
schicht abgegrenzter Bereich erhalten, in dem eine de-
finierte Produktgrenzschicht vorliegen kann. Der Anteil
des Trockenguts, der durch das Wehr in den besagten
Bereich gelangt, ist allerdings stark vom Fullstand des
Trockenreaktors bzw. von der Drehzahl der Rotorwelle
abhangig. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch,
dass nicht vollstandig getrocknete Partikel das Wehr pas-
sieren und so in den Austrag gelangen. Mithin wird durch
diesen unkontrollierten Austrag sowohl die Kapazitat als
auch die Effizienz des Trocknungsreaktors beeintrach-
tigt.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, einen Trocknungsreaktor, insbesondere einen
CFT-Trocknungsreaktor zur Verfigung zu stellen, wel-
cher es erlaubt, die Effizienz, die Kapazitat und/oder die
Produktqualitét der Trocknung zu erhdhen.

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch einen Trock-
nungsreaktor gemass Anspruch 1. Bevorzugte Ausfiih-
rungsformen sind Gegenstand der abhangigen Ansprii-
che.

[0010] Der erfindungsgemasse Trocknungsreaktor
weist ein einen Innenraum umschliessendes Gehause
mit einer beheizbaren Innenwand, einer Materialzufiih-
rung zur Einleitung des zu trocknenden Materials in ei-
nem ersten Endbereich des Gehauses, einem Trocken-
gutaustrag in einem dem ersten Endbereich axial gegen-
Uberliegenden zweiten Endbereich des Gehauses und
einem Briidenausgang auf. Der Innenraum umfasst ei-
nen eine Wirbelschichtzone umfassenden Trocknungs-
raum. Im Innenraum ist zudem eine um ihre Achse dre-
hend antreibbare Rotorwelle angeordnet, die dazu be-
stimmt ist, das zu trocknende Material mittels an der Ro-
torwelle angeordneter Rotorblatter (oder "Rotorpaddel™)
in der Wirbelschichtzone aufzuwirbeln und von der Ma-
terialzuflihrung in Richtung zum Trockengutaustrag hin
zu férdern. Der Trocknungsreaktor ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Trocknungsraum eine Beruhigungs-
zone aufweist, welche zwischen der Wirbelschichtzone
und dem Trockengutaustrag angeordnet und durch eine
Trennwand von der Wirbelschichtzone abgegrenzt ist.
Die Trennwand ist dabei derart ausgestaltet, dass ledig-
lich ein Teil des Materials von der Wirbelschichtzone zur
Beruhigungszone durchgelassen wird.

[0011] Insgesamt kann dadurch ein kontrollierter Ma-
terialaustrag und letztendlich eine Erhéhung der Effizi-
enz und der Kapazitat des Trocknungsreaktors sowie ei-
ne Erhdhung der Produktqualitét erreicht werden.
[0012] Bei Betrieb des erfindungsgemassen Trock-
nungsreaktors wird durch die Rotation der Rotorwelle mit
den daran angeordneten Rotorblattern in der Wirbel-
schichtzone des Trocknungsraums ein Wirbelbett bzw.
ein quasi-Wirbelbett erzeugt.

[0013] Im Besonderen liegt der Trocknungsreaktor als
"CFT"-Trocknungsreaktor vor; demgemass wird das
(quasi-)Wirbelbett insbesondere und bevorzugt aus-
schliesslich mechanisch erzeugt, wodurch sich besagter
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Reaktor von einem konventionellen Wirbelschichtreaktor
unterscheidet.

[0014] Trockene bzw. teilweise getrocknete Partikel
des Wirbelbetts kommen in Kontakt mit der beheizten
Innenwand des Gehaduses und werden so erhitzt. Durch
die Materialzuflihrung eingeleitetes und fein verteiltes fri-
sches Nassgut kommt in Kontakt mit den trockenen bzw.
teilweise getrockneten Partikeln des Wirbelbetts. Die
(teilweise) getrockneten Partikel bleiben an den nassen
Partikeln kleben. Da sich schnell viele trockene Partikel
an die nassen Partikel anlagern kénnen, wird eine Ver-
teilung des fliissigen Anteils in den nassen Partikeln er-
zielt; mithin werden die nassen Partikel von den trocke-
nen Partikeln umhullt, wodurch verhindert wird, dass
klebrige Phasen entstehen und dass das Nassgut in di-
rekten Kontakt mit der Innenwand kommt, dort kleben
bleibt und Krusten bildet.

[0015] Zudemwird dennassen Partikelndurchdas An-
lagern der trockenen und heissen Partikeln Warme zu-
gefiihrt, sodass schnell eine Verdampfung des fliissigen
Anteils einsetzen kann. Durch den Kontakt mit der be-
heizten Innenwand des Geh&auses, durch Kontakt mit er-
hitzten Partikeln des Wirbelbetts und durch Warmeduber-
tragung der im Innenraum vorhandenen Gase wird den
zu trocknenden Partikeln weiter Warme zugefiihrt, was
zu weiterer Verdampfung des fllissigen Anteils in den zu
trocknenden Partikeln fiihrt. Die Verdampfung wird zu-
dem durch die grosse frei zugangliche Oberflache und
durch die gute Durchmischung der Partikel im Wirbelbett
beguinstigt.

[0016] Da gemass der vorliegenden Erfindung die Er-
zeugung des Wirbelbetts im Besonderen lediglich me-
chanisch erzeugt wird, kann der Trocknungsreaktor un-
ter vermindertem Druck bzw. Vakuum gefahren werden.
Dies erlaubt es, weniger Warmeenergie fur die Trock-
nung aufzuwenden, als dies etwa bei einem konventio-
nellen Wirbelschichtreaktor der Fall ist.

[0017] Die Verdampfung der flissigen Anteile im zu-
geleiteten Nassgut flihrt zur Bildung von Briiden, welche
Uber den Briidenausgang aus dem Trocknungsraum und
aus dem Gehdause abgeleitet werden kdnnen. Der Begriff
"Briiden", wie erim Zusammenhang mit der vorliegenden
Erfindung verwendet wird, umfasst dabei sowohl Was-
serdampf als auch andere Losungsmitteldampfe.
[0018] Die Anzahlund Anordnung der Rotorblatter ent-
lang der Rotorwelle variiert je nach Anwendung des
Trocknungsreaktors. Meist ist eine regelmassige Anord-
nung der Rotorblatter bevorzugt. Das bedeutet, dass die
einzelnen Rotorblatter in der Regel gleichmassig entlang
der Rotorwelle voneinander beabstandet sind und
gleichzeitig regelmassig in Umfangrichtung verteilt sind.
Durch die regelmassige Anordnung wird ein homogenes
Wirbelbett innerhalb der Wirbelschichtzone erzielt.
[0019] Durch die Rotation der Rotorwelle wird mittels
der Rotorblatter einerseits, wie oben ausgefiihrt, ein
(quasi-)Wirbelbett erzeugt. Andererseits wird eine For-
derrichtung der Partikel in Richtung des zweiten Endbe-
reichs des Gehéauses bzw. in Richtung des Materialaus-
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trags erzielt. Da die Partikel in einem (quasi-)Wirbelbett
vorliegen, besitzen sie eine hohe kinetische Energie und
stossen haufig mit anderen Partikeln, mit dem Gehause,
mit der Trennwand und/oder mit dem Wehr zusammen,
so dass die einzelnen Partikel haufig ihre Richtung &n-
dern. Dadurch wird eine intensive Durchmischung in
Langsrichtung, d.h. parallel zur Rotorwelle, erzielt. Somit
gelangen getrocknete bzw. teilweise getrocknete Parti-
kel wieder in die Nahe der Materialzufiihrung, wo sie ge-
gebenenfalls mit nassen Partikeln zusammentreffen.
Insgesamt wird so eine Rickmischung gemass einlei-
tender Beschreibung erzielt, ohne dass jedoch ein exter-
ner mechanischer Aufwand fiir die Rickforderleistung
der getrockneten Partikel notig wird. Um die Intensitat
der Durchmischung zu erhéhen, kdnnen die Rotorblatter
mit unterschiedlichen Anstellwinkeln - und somit unter-
schiedlichen Wurf- oder Transportrichtungen - versehen
sein. Insbesondere kdnnen Rotorblatter mit entgegen-
gesetzt gerichteten Wurf- oder Transportrichtungen ein-
ander abwechseln. Damit kann gezielt Einfluss auf die
Ruckvermischung innerhalb des Trocknungsreaktors
genommen und die Verweilzeit der Partikel verlangert
oder vergleichmassigt werden.

[0020] Die Wirbelschichtzone des erfindungsgemas-
sen Trocknungsreaktors wird in Férderrichtung hin durch
eine oder mehrere Trennwande begrenzt. In Férderrich-
tung stromabwarts der mindestens einen Trennwand ist
die Beruhigungszone angeordnet. Diese mindestens ei-
ne Trennwand ist teildurchlassig, d.h. dass sie - wie oben
erwahnt - den Durchfluss lediglich eines Teils der sich
auf die Trennwand zu bewegenden Partikel in die Beru-
higungszone ermdglicht, wahrend der andere Teil gegen
die Trennwand prallt und so am Verlassen der Wirbel-
schichtzone gehindert wird.

[0021] Im Allgemeinen ragt die Trennwand von oben
in den Trocknungsraum und deckt dabei in Férderrich-
tung betrachtet lediglich einen Teil der Querschnittsfla-
che des Reaktorinnenraums ab; eine zu hohe Stauwir-
kung durch die Trennwand wird somit verhindert. Alter-
nativ ist aber auch denkbar, dass eine teildurchlassige
Trennwand vorgesehen wird, die den gesamten Quer-
schnitt des Trocknungsraums abdeckt.

[0022] Da der Trocknungsreaktor in der Regel kreis-
zylinderférmig ausgestaltet ist, ist die Trennwand in der
Regel kreisférmig oder kreissegmentférmig ausgebildet.
[0023] In der Regel umfasst die Trennwand Ablenkla-
mellen (oder "Baffles"), die in einer zur Férderrichtung
schrag ausgerichteten Ebene verlaufen und schlitzartige
Offnungen ausbilden, durch die im Betrieb des Trock-
nungsreaktors die Partikel schrdg nach unten geleitet
werden.

[0024] Diejenigen Partikel, die durch die Trennwand
durchgelassen werden, erfahren durch die Trennwand
eine Ablenkung aus der von den Rotorblattern vorgege-
benen Foérderrichtung. Dabei werden die Partikel abge-
bremst.

[0025] In der Beruhigungszone weisen die Partikel in
der Folge eine tiefere durchschnittliche Geschwindigkeit
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auf als in der Wirbelschichtzone; insgesamt bildet sich
somit in der Beruhigungszone eine definierte Material-
grenzschicht aus, was ein kontrollierter Materialaustrag
erst ermdglicht.

[0026] Zudem wird durch die Trennwand die Aufent-
haltsdauer der Partikel in der Wirbelschichtzone verlan-
gert, womit insgesamt eine bessere Trocknung erreicht
wird.

[0027] Die Ablenklamellen sind besonders bevorzugt
"optisch dicht" angeordnet, dass heisst, dass in Foérder-
richtung betrachtet jede einzelne Ablenklamelle mit der
jeweils benachbarten Ablenklamelle tberlappt. Dadurch
wird verhindert, dass parallel zur Foérderachse fliegende
Partikel in die Beruhigungszone gelangen kénnen, ohne
aus ihrer Flugbahn abgelenkt zu werden.

[0028] Gemass einer Ausfiihrungsform kann der kon-
trollierte Materialaustrag aus der Beruhigungszone mit-
tels eines Wehrs bewerkstelligt werden. Dabei gelangt
lediglich der Uberlauf in einen auf die Beruhigungszone
folgenden Austragsbereich und schliesslich in den Ma-
terialaustrag. Der Durchlass des Wehrs kann dabei etwa
in Form eines Spaltes ausgestaltet sein.

[0029] Im Austragsbereich sind an der Rotorwelle vor-
zugsweise keine Rotorblatter angeordnet, welche die
Partikel aufwirbeln. Daher sinken die getrockneten Par-
tikel ab und sammeln sich im unteren Bereich des Aus-
tragsbereichs an, wodurch eine Schiittung mit einer de-
finierten Materialgrenzschicht erhalten wird. Dem Aus-
tragsbereich ist ein Trockengutausgang zugeordnet, mit
dessen Hilfe die getrockneten Partikel aus dem Gehause
des Trockenreaktors entfernt werden kénnen. Aufgrund
des Ansammelns der Partikel kann der Austrag, insbe-
sondere die Austragsmenge, genau kontrolliert werden.
[0030] Alternativ oder zusatzlich dazu ist denkbar,
dass in der Beruhigungszone ein Fillstandsensor vor-
gesehen ist, mittels welchem der Flllstand in der Beru-
higungszone ermittelt werden kann. In dieser Ausfiih-
rungsformistin der Regelzudem eine Austragsschnecke
vorgesehen, welche bei Uberschreitung des vorgegebe-
nen maximalen Fillstands betétigt wird, um das zu trock-
nende Material bzw. Trockengut aktiv aus der Beruhi-
gungszone auszutragen. Die Forderleistung des Trok-
kengutaustrags, insbesondere der Austragsschnecke,
wird dabei vorzugsweise durch den Fillstandssensor ge-
regelt. Dadurch, dass in dieser Ausfiihrungsform das ge-
trocknete Material direkt aus der Beruhigungszone ent-
nommen wird, kann etwa bei Produktwechseln die Ent-
leerung des Trockners vereinfacht werden.

[0031] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemassen Trockenreaktors weist die Rotor-
welleim Bereich der Beruhigungszone keine Rotorblatter
auf. Dadurch werden die Partikelin der Beruhigungszone
nicht wie in der Wirbelschichtzone aufgewirbelt und wer-
den allmahlich abgebremst. Somit kann in dieser Aus-
fuhrungsform eine Stauwirkung erzielt werden, wobei
Partikel mit hoher Geschwindigkeit aus der Wirbel-
schichtzone nach dem Eintritt in die Beruhigungszone
mit sich darin befindenden Partikeln zusammenstossen
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und so zusatzlich abgebremst werden. Somit wird die
Aufenthaltszeit der Partikel im Trocknungsraum weiter
verlangert und letztendlich eine bessere Trocknung er-
zielt.

[0032] Alternativ zu der ersten Ausfiihrungsform wer-
den die Partikel in der Beruhigungszone aktiv gemischt.
Eine Durchmischung verhindert das Setzen bzw. die Ab-
lagerung von Partikeln in der Beruhigungszone. Durch
die Durchmischung und Auflockerung der Partikel in der
Beruhigungszone wird zudem weiterhin eine effiziente
Trocknung ermdglicht. Demzufolge ist die Innenwand
vorzugsweise nicht nur im Bereich der Wirbelschichtzo-
ne, sondern im ganzen Bereich der Trocknungsraum,
also auch im Bereich der Beruhigungszone beheizbar,
wodurch eine Rickkondensation von Briiden verhindert
werden kann.

[0033] Eine entsprechende Durchmischung in der Be-
ruhigungszone kann etwa durch einen eingeleiteten
Gasstrom erzielt werden.

[0034] Bevorzugt wird eine allféllige Durchmischung
in der Beruhigungszone durch mindestens ein an der Ro-
torwelle angeordnetes Rotorblatt erzielt, wobei dieses im
Vergleich zu den Rotorblattern in der Wirbelschichtzone
gleich bzw. ahnlich oder anders ausgestaltet sein kon-
nen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform erstreckt
sich das mindestens eine Rotorblatt im Bereich der Be-
ruhigungszone radial weniger weit von der Rotorwelle
weg als die Rotorblatter in der Wirbelschichtzone. Zudem
ist denkbar, weniger effektive Rotorblatter, insbesondere
solche mit geringerem Anstellwinkel, bzw. - bei Vorliegen
mehrerer Rotorblatter - einen grésseren Abstand in axia-
ler Richtung der Rotorwelle vorzusehen. Somit wird ei-
nerseits eine Auflockerung und Durchmischung der Par-
tikel in der Beruhigungszone erreicht. Andererseits wird
eine allzu grosse Stauwirkung, wie sie etwa bei Verwen-
dung der Rotorblatter der Wirbelschichtzone erhalten
wirde und die im Extremfall zu einem Bersten des Weh-
res fihren kdnnte, vermieden und lediglich ein moderater
Druck auf das Wehr ausgetbt.

[0035] Gerade beilangen Trocknungsreaktoren ist zu-
dem denkbar, mehrere Beruhigungszonen vorzusehen,
welche vorzugsweise durch erfindungsgemasse Trenn-
wande voneinander getrennt sind und in denen weniger
effektive Rotorblatter angeordnet sind bzw. ein grésserer
Abstand zwischen den Rotorblattern vorliegt, als dies in
der Wirbelschichtzone der Fall ist. Um der Bildung von
unerwiinschtem Granulat entgegenzuwirken, kénnen in
diesen Zonen Zerkleinerer angeordnet werden, um grés-
sere Partikel mechanisch zu zerkleinern.

[0036] Dieim Trocknungsraum entstandenen Briiden
werden wie oben bereits erwahnt Uber einen Briidenaus-
gang aus dem Gehdause entfernt. In einer bevorzugten
Ausfliihrungsform weist das Gehause einen Briidendom
auf, welcher zwischen Trocknungsraum und Briidenaus-
gang angeordnet ist. Im Briidendom werden die Partikel
des Wirbelbetts von den Briiden getrennt. Die so gerei-
nigten Briden kdnnen zusétzlich mit Bridenfiltern gerei-
nigtwerden, bevor sie Uber den Briidenausgang aus dem
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Gehause entfernt werden. Der Bridendom und/oder ge-
gebenenfalls die Bridenfilter sind vorzugsweise beheiz-
bar.

[0037] Liegt ein Bridenfilter vor, so wird dieses von
Zeit zu Zeit abgereinigt. Diese Abreinigung erfolgt in der
Regel mittels eines Druckstosses. Durch die erfindungs-
gemasse Massnahme, eine durch eine teildurchlassige
Wand von der Wirbelschichtzone abgegrenzte Beruhi-
gungszone vorzusehen, wird selbst bei einem solchen
Druckstoss ein unkontrollierter Austrag wirksam verhin-
dert.

[0038] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemassen Trocknungsreaktors ist die Rotorwel-
le beheizbar, wodurch zusatzlich Warmeenergie ins Sy-
stem eingebracht wird, die Erwérmung der zu trocknen-
den Partikel beschleunigt und insbesondere auch die
Krustenbildung minimiert bzw. verhindert wird.

[0039] Der erfindungsgemasse Trocknungsreaktor ist
vorzugsweise derart konstruiert, so dass er sowohl bei
Uberdruck, Normaldruck als auch unter vermindertem
Druck, insbesondere Vakuum, betrieben werden kann.
Insbesondere eine Verfahrensfiihrung unter verminder-
tem Druck bzw. Vakuum erlaubt es, weniger Warmeen-
ergie fur die Trocknung aufzuwenden, als dies etwa bei
einem konventionellen Wirbelschichtreaktor der Fall ist.
[0040] Weiter betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur Trocknung von Material oder zur Abtren-
nung von verwertbaren Materialien mittels eines in einem
Trocknungsreaktor wie vorausgehend beschrieben me-
chanisch erzeugten Wirbelbetts.

[0041] Gemass dem Verfahren wird aufgrund der Ro-
tation der Rotorwelle ein trockene Partikel des zu trock-
nenden Materials umfassendes Wirbelbett erzeugt.
[0042] Das zu trocknende Material wird Gber die Ma-
terialzufihrung in den Trocknungsreaktor zum Wirbel-
bett zugeflihrt, worauf das zu trocknende Material mit
trockenen Partikeln des Wirbelbetts in Kontakt kommt.
Dadurch wird eine Verteilung des fllissigen Anteils in den
nassen Partikeln erzielt. Vorzugsweise wird das zu trock-
nende Material so eingeleitet, dass es fein verteilt, ins-
besondere in kleinen Trépfchen bzw. kleinen Teilchen,
im Trocknungsraum vorliegt.

[0043] Das erfindungsgemasse Verfahren kann so-
wohl diskontinuierlich als auch kontinuierlich betrieben
werden. Im diskontinuierlichen Verfahren kdnnen die
trockenen Partikel etwa durch dieselbe Materialzufiih-
rung, wie sie fir das zu trocknende Material verwendet
wird, in den Trockenraum eingeleitet werden. Alternativ
kann eine separate, flr die trockenen Partikel vorgese-
hene Materialzufiihrung am Trockenreaktor vorgesehen
sein. Im kontinuierlichen Betrieb liegen trockene Partikel
zusammen mit teilweise getrockneten Partikeln bereits
im Trocknungsraum vor.

[0044] Das Verfahren wird vorzugsweise mit Fillho-
hen zwischen 50 und 90%, besonders bevorzugt mit
80%, durchgefihrt. Mit diesen Fullhéhen wird gewahr-
leistet, dass sich schnell viele trockene bzw. teilweise
getrocknete Partikel an die nassen Partikel anlagern.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Durch den Kontakt der trockenen und heissen Partikeln
mit den nassen bzw. zu trocknenden Partikeln wird Letz-
teren Warme zugefiihrt, so dass schnell eine Verdamp-
fung niedrig siedender Verbindungen des flissigen An-
teils in den zu trocknenden Partikeln einsetzen kann.
[0045] Die Partikel des Wirbelbetts heizen sich durch
den Kontakt mit der beheizten Innenwand des Gehauses
weiter auf, worauf der fliissige Anteil verdampft und das
zugefiihrte Material getrocknet wird. Die dabei gebilde-
ten Briiden werden Uber einen Bridenausgang aus dem
Trockenreaktor abgeleitet.

[0046] Ein erster Anteil des Wirbelbetts wird von der
Trennwand in der Wirbelschichtzone zuriickgehalten.
Ein zweiter Anteil gelangt in der Regel tber eine Auslen-
kung aus der Férderrichtung in die Beruhigungszone, in
der die Partikel eine reduzierte Durchschnittsgeschwin-
digkeit aufweisen. Dabei bildet sich eine mindestens an-
nahernd definierte Materialgrenzschicht, was es erlaubt,
das Produkt mittels eines Wehres oder eines Fullstand-
sensors kontrolliert aus dem Trocknungsreaktor auszu-
tragen.

[0047] Die getrockneten Partikel im Austragsbereich
liegen als Schittung vor und werden Uber den Trocken-
gutaustrag aus dem Trocknungsreaktor abgefiihrt.
[0048] Wahrend des erfindungsgemassen Verfahrens
entstehen durch das Anlagern von trockenen Partikeln
an nasse bzw. zu trocknende Partikel vereinigte Partikel
mit vergrossertem Durchmesser. Dieser Tendenz, dass
das Volumen der Partikel gerade in einem kontinuierlich
betriebenen Verfahren Uber die Zeit zunimmt, steht die
durch die Rotation der Rotorblatter bzw. allfélliger Zer-
kleinerer bewirkte Scherkraft entgegen, aufgrund wel-
cher die Partikel zerkleinert werden.

[0049] Das erfindungsgemasse Verfahren wird wie er-
wahnt vorzugsweise unter vermindertem Druck, insbe-
sondere Vakuum, durchgefiihrt, was eine Erniedrigung
der Verfahrenstemperatur ermdglicht. Dadurch kann er-
stens der Energieaufwand reduziert werden. Zweitens
kénnen dadurch allfallige, unerwiinschte Zersetzungsre-
aktionen wahrend des Prozesses verlangsamt werden,
was insbesondere bei der Abtrennung von verwertbaren
Materialien vorteilhaft ist.

[0050] Weiter betrifft die vorliegende Erfindung die
Verwendung des erfindungsgeméassen Trockenreaktors
zur Trocknung von Nassgut, insbesondere Schlamm
oder Pasten, sowie zur Behandlung von Destillations-
riickstanden, insbesondere zur Gewinnung von in De-
stillationsrickstanden verbliebenen Produkten. Typi-
sche Anwendungsgebiete stellen etwa die Trocknung
von Farbschlammen, Lackschldmmen, Teerschlammen
sowie salzhaltige und krustenbildende Produkte dar.
[0051] Die Erfindung wird anhand der anliegenden Fi-
guren illustriert:

Fig. 1  zeigt schematisch einen Léangsschnitt durch ei-
ne Ausfihrungsform des erfindungsgemassen
Trocknungsreaktors; und
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Fig. 2  zeigt schematisch einen Langsschnitt durch ei-
ne weitere Ausfiihrungsform des erfindungsge-
massen Trocknungsreaktors.

[0052] Gemass Fig. 1 weist der erfindungsgemasse

Trocknungsreaktor 2 ein einen Innenraum 4 umschlies-
sendes, im Wesentlichen kreiszylinderférmiges Gehau-
se 6 mit einer mittels Beheizungen 8 beheizbaren Innen-
wand 10 auf. In einem ersten Endbereich 6a des Gehau-
ses 6 sind durch die Innenwand 10 fiihrende Materialz-
ufiihrungen 12, 12’, 12" in Form von Einlassstutzen 14,
14’, 14" zur Einleitung des zu trocknenden Materials in
den Innenraum 10 vorgesehen. Diesen Einlassstutzen
14, 14’, 14" kénnen Mittel wie etwa Verdliisungen zuge-
ordnet werden, um das zu trocknende Material in fein
verteilter Form in den Innenraum 10 des Trocknungsre-
aktors 2 abzugeben.

[0053] In einem dem ersten Endbereich 6a in axialer
Richtung gegenuberliegenden zweiten Endbereich 6b ist
ein Trockengutaustrag 16 zum Austragen des getrock-
neten Materials vorgesehen.

[0054] Im Innenraum 10 ist eine mittels eines Motors
18 antreibbare Rotorwelle 20 angeordnet. Diese ist in
der den Stirnseitenwanden 22a, 22b des Gehauses 6
drehbar gelagert. Die Lagerung 26a bzw. 26b ist jeweils
aussen an den Stirnseitenwanden 22a, 22b des Gehau-
ses 6 angeordnet und weist eine die Rotorwelle 20 ab-
dichtende Abdichtung 24 etwa in Form eines O-Rings
auf.

[0055] Die Rotorwelle 20 weist radial beabstandete
Rotorblatter 28a, 28b, 28c, 28d, 28e, 28f, 28g, 28h auf.
Diese erzeugen in einem dem ersten Endbereich 6a des
Gehauses 6 zugewandten Trocknungsraum 30 einer-
seits ein (quasi-)Wirbelbett der Partikel und férdern diese
andererseits von der Materialzuflihrung 12 in Richtung
zum Trockengutaustrag 16 hin.

[0056] Andiese dem ersten Endbereich 6azugewand-
te und das (quasi-)Wirbelbett umfassende Wirbelschicht-
zone 32 des Trocknungsraums 30 schliesst in Forder-
richtung stromabwarts eine mittels einer Trennwand 34
von der Wirbelschichtzone 32 separierte Beruhigungs-
zone 36 des Trocknungsraums 30 an.

[0057] Die Trennwand 34 verlauft in einer im Wesent-
lichen senkrecht zur Férderrichtung stehenden Ebene
und ragt von oben in den Innenraum 10. Sie ist kreisseg-
mentférmig ausgebildet und deckt somit lediglich einen
Teil des Reaktorquerschnitts ab.

[0058] Die Trennwand ist teildurchldssig ausgestaltet,
d.h., dass lediglich ein Teil des Materials von der Wirbel-
schichtzone 32 zur Beruhigungszone 36 durchgelassen
wird. Wie mittels gestrichelter Linien angedeutet, weist
die Trennwand 34 hierzu Ablenklamellen 35 auf, die par-
allel zueinander und bezlglich Férderrichtung in schrag
nach unten verlaufenden Ebenen verlaufen und "optisch
dicht" angeordnet sind.

[0059] Die Beruhigungszone 36 ist in der in Fig. 1 ge-
zeigten Ausfiihrungsform durch ein einen Materialdurch-
lass 37 umfassendes Wehr 38 von einem dem zweiten
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Endbereich 6b zugewandten Austragsbereich 40 sepa-
riert, aus dem das getrocknete Material Uber den Trok-
kengutaustrag 16 aus dem Innenraum 10 ausgetragen
wird.

[0060] Im Bereich der Wirbelschichtzone 32 istim Ub-
rigen ein Bridendurchlass 50 vorgesehen, an den ein
ein Briudenfilter 46 umfassender Bridendom 48 ange-
flanscht ist. Von diesem werden die Briiden Uber einen
Briidenauslass 44 abgefiihrt.

[0061] In der gezeigten Ausfiihrungsform sind sieben
Rotorblétter 28a, 28b, 28c, 28d, 28e, 28f, 28g in der Wir-
belschichtzone 32 gleichmassig voneinander beabstan-
det angeordnet. In der Beruhigungszone ist in der ge-
zeigten Ausfiihrungsform ebenfalls ein Rotorblatt 28h
angeordnet, welches sich radial weniger weit von der Ro-
torwelle 20 weg erstreckt (und somit weiter von der In-
nenwand 10 beabstandet ist) als die Rotorblatter in der
Wirbelschichtzone 32 und zur Auflockerung der Partikel
in der Beruhigungszone 36 dient.

[0062] Im Betrieb wird durch die Rotation der Rotor-
welle 20 bzw. mittels der Rotorblatter 28a, 28b, 28c, 28d,
28e, 28f, 289 in der Wirbelschichtzone ein (quasi-)Wir-
belbett erzeugt, welches durch den Kontakt mit der be-
heizten Innenwand erhitzt wird. Uber die Materialzufiih-
rungen 12, 12’, 12" wird das zu trocknende Material in
den Trocknungsraum 30 eingeleitet, worauf das zu trock-
nende Material in der Wirbelschichtzone 32 mit den er-
hitzten Partikeln des Wirbelbetts in Kontakt kommt und
sich mit diesen vereinigt. Dabei kommt es zu einer ersten
Temperaturerhdhung des flissigen Anteils aus dem zu
trocknenden Material. Zudem werden die vereinigten
Partikel durch den Kontakt mit der beheizten Innenwand
10 des Gehéauses 6 weiter aufgeheizt, wobei niedrig sie-
dende Verbindungen unter der Bildung von Briiden ver-
dampfen und die vereinigten Partikel getrocknet werden.
[0063] Die Briiden werden Uber den Briidendurchlass
50 in den Bridendom 48 abgeleitet, wo allféllig mitge-
fuhrte Partikel am Bridenfilter 46 abgetrennt und in den
Innenraum 10 des Trocknungsreaktors 2 zurtickgefuhrt
werden. Die gereinigten Briden verlassen den Briden-
dom 48 Uber den Bridenausgang 44.

[0064] Ein erster Anteil der vereinigten Partikel wird
von der Trennwand 34 in der Wirbelschichtzone 32 zu-
rickgehalten. Ein zweiter Anteil wird Gber die von den
Ablenklamellen 35 gebildeten, schlitzartigen Offnungen
der Trennwand 34 in die Beruhigungszone 36 beférdert,
in der die Partikel eine gegenuber der Wirbelschichtzone
reduzierte Durchschnittsgeschwindigkeit aufweisen und
sich eine definierte Materialgrenzschicht ausbildet. Uber
den Materialdurchlass 37 des Wehres 38 gelangt der
Uberlauf der Partikel dann in den Austragsbereich 40.
[0065] Die im Austragsbereich 40 als Schiittung vor-
liegenden Partikel werden schliesslich tUber den Trok-
kengutaustrag 16 aus dem Innenraum 10 des Trock-
nungsreaktors 2 abgefihrt.

[0066] Gemass der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungs-
form wird der kontrollierte Materialaustrag mittels eines
Fillstandsensors 42 statt eines Wehrs bewerkstelligt. In



11 EP 2 527 771 A1 12

dieser Ausfiihrungsform erstreckt sich die Beruhigungs-
zone 36 somit von der Trennwand 34 bis zur Stirnseiten-
wand 22b. Der Fillstandsensor 42 ist dabei im Bereich
derBeruhigungszone 36 angeordnet und mit einem Trok-
kengutaustrag in Form einer Austragsschnecke 17 ge-
koppelt, welche bei Uberschreitung eines vorgegebenen
maximalen Flllstands betéatigt wird, um das zu trocknen-
de Material bzw. Trockengut aktiv aus der Beruhigungs-
zone 36 auszutragen.

Patentanspriiche

1.

Trocknungsreaktor mit einem einen Innenraum (4)
umschliessenden Gehause (6) mit einer beheizba-
ren Innenwand (10), einer Materialzufiihrung (12,
12’,12") zur Einleitung des zu trocknenden Materials
in einem ersten Endbereich (6a) des Gehauses (6),
einem Trockengutaustrag (16) in einem dem ersten
Endbereich (6a) axial gegenlberliegenden zweiten
Endbereich (6b) des Gehauses (6) und einem Brii-
denausgang (44), wobei der Innenraum (4) einen
eine Wirbelschichtzone (32) umfassenden Trock-
nungsraum (30) umfasst, und im Innenraum (4) eine
um ihre Achse drehend antreibbare Rotorwelle (20)
angeordnet ist, die dazu bestimmt ist, das zu trock-
nende Material mittels an der Rotorwelle (20) ange-
ordneter Rotorblatter (28a, 28b, 28¢, 28d, 28e, 28f,
28q) in der Wirbelschichtzone (32) aufzuwirbeln und
von der Materialzuflihrung (12, 12°, 12") in Richtung
zum Trokkengutaustrag (16) hin zu foérdern, da-
durch gekennzeichnet, dass der Trocknungsraum
(30) eine Beruhigungszone (36) aufweist, welche
zwischen der Wirbelschichtzone (32) und dem Trok-
kengutaustrag (16) angeordnet und durch eine
Trennwand (34) von der Wirbelschichtzone (32) ab-
gegrenzt ist, wobei die Trennwand (34) derart aus-
gestaltet ist, dass lediglich ein Teil des Materials von
der Wirbelschichtzone (32) zur Beruhigungszone
(36) durchgelassen wird.

Trocknungsreaktor gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Trennwand (34) Ablen-
klamellen (35) aufweist, die parallel zueinander und
bezlglich Férderrichtung in schréag nach unten ver-
laufenden Ebenen verlaufen.

Trocknungsreaktor gemass Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass auch im Bereich der
Beruhigungszone (36) mindestens ein Rotorblatt
(28h) an der Rotorwelle (20) angeordnet ist.

Trocknungsreaktor geméass Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass sich das mindestens eine
Rotorblatt (28h) im Bereich der Beruhigungszone
(36) radial weniger weit von der Rotorwelle (20) weg
erstreckt als die Rotorblatter (28a, 28b, 28c, 28d,
28e, 28f, 28g) in der Wirbelschichtzone (32).
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5.

10.

11.

12.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (34) in einer mindestens nahezu
senkrecht zur Forderrichtung verlaufenden Ebene
angeordnet ist.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (34) kreisférmig oder kreissegment-
férmig ausgebildet ist.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Beruhigungszone und Trockengutaustrag
ein Wehr zum kontrollierten Austragen des Material
angeordnet ist.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Trocknungsraum ein Fillstandssensor zur Erd-
mittlung des Fllstands in der Beruhigungszone zu-
geordnet ist und der Trockengutaustrag (16) eine
Austragsschnecke (17) umfasst.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gehause (6) einen vorzugweise beheizbaren
Briidendom (48) aufweist, wobei der Briidendom
(48) zwischen Trocknungsraum (30) und Briiden-
ausgang (44) angeordnet ist.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotorwelle (20) beheizbar ist.

Trocknungsreaktor gemass einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
es ein CFT-Trocknungsreaktor ist.

Verfahren zur Trocknung von Material mittels eines
in einem Trocknungsreaktor (2) gemass einem der
vorangehenden Anspriiche mechanisch erzeugten
Wirbelbetts, wobei

- mittels der Rotation der Rotorwelle (20) ein
trockene Partikel des zu trocknenden Materials
umfassendes Wirbelbett erzeugt wird,

- das zu trocknende Material (iber die Materialz-
uftihrung (12, 12’, 12") in den Trocknungsreak-
tor zum Wirbelbett zugeflhrt wird,

- sich das Wirbelbett durch den Kontakt mit der
beheizten Innenwand (10) des Gehauses (6)
aufheizt, wobei das zu trocknende Material ge-
trocknet wird,

- die Briden Uber einen Bridenausgang (50)
abgeleitet werden,

- ein erster Anteil des Materials von der Trenn-
wand (34) in der Wirbelschichtzone (32) zurlick-



13.

14.

15.
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gehalten wird, und ein zweiter Anteil des Mate-
rials in die Beruhigungszone (36) beférdert wird,
in der die Partikel Giber eine gegeniber der Wir-
belschichtzone (32) reduzierte Durchschnitts-
geschwindigkeit aufweisen, und

- die Partikel aus dem Austragsbereich (40) Gber
den Trockengutaustrag (16) abgefiihrt werden.

Verfahren gemass Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es unter vermindertem Druck, ins-
besondere Vakuum, durchgeflhrt wird.

Verwendung des Trocknungsreaktors gemass ei-
nem der Anspriche 1 bis 11 zur Trocknung von
Nassgut, insbesondere Schlamm oder Pasten.

Verwendung des Trocknungsreaktors gemass ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11 zur Behandlung von
Destillationsriickstanden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14



EP 2 527 771 A1

/A

/m I \\ - QP\l_ /Y
| /T / %j!
L\ [ [T
0% : , j ] w |
¥ \ \m & _ 4 ] [ ] /_ { ] L
% W[ VA Wi \\ /7 [L/
X‘\\\\ 5 os” | A\ W !
q +$ W w
&% \ vy
. g
1%
ov o7
By7 4




EP 2 527 771 A1

I N r |

o)

)
\v*_ §
\
\
§
\

8

~~XIX) \\_m_m_\__

u\lm\w\ \m,_\_ C—1 \[— [ v/ 74

192 qz7 4 _ 77 17 .
i . Ly
\ mm\ | -

oh

]
]
5
)
g
T

7y

8

LN _
t-—=
r——-
<
0

10



EP 2 527 771 A1

9

Europiisches
Patentamt
European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 11 00 4226

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorie

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft KLASSIFIKATION DER
Anspruch ANMELDUNG (IPC)

Y

DE 28 31 890 Al (LOEDIGE MASCHBAU GMBH
GEB) 31. Januar 1980 (1980-01-31)
* Seite 4, Zeile 4 - Zeile 22; Abbildung 1

Seite 5, Zeile 15 - Zeile 37 *

Seite 7, Zeile 1 - Zeile 20 *

Seite 8, Zeile 5 - Zeile 13 *

Seite 9, Zeile 18 - Zeile 32 *

EP 0 786 288 Al (ZETTL GMBH & CO F [DE];
VOEST ALPINE IND ANLAGEN [AT])

30. Juli 1997 (1997-07-30)

* Spalte 1, Zeile 3 - Zeile 7; Abbildungen

* ¥ * * *

Zeile 23 - Zeile 39 *
Zeile 47 - Spalte 3, Zeile 9 *
Zeile 24 - Zeile 31
Zeile 40 - Zeile 49
Zeile 15 - Zeile 18
Zeile 28 - Zeile 32
Zeile 45 - Spalte 7, Zeile 6 *
Zeile 30 - Zeile 37 *
Zeile 13 - Zeile 26 *

* % 3 *

* %F F * * * F F *

(2]

=}

[sY)

—

+

[¢]
CoONOTOTREWWMNN

P L T R R

US 4 818 297 A (HOLZMUELLER REINHOLD [DE]
ET AL) 4. April 1989 (1989-04-04)

* Spalte 1, Zeile 7 - Zeile 17;
Abbildungen 1,2 *

US 1 489 702 A (HARE PATRICK J)

8. April 1924 (1924-04-08)

* das ganze Dokument *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

1,3-15 | INV.
F26B17/20

1,3-15

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

F26B

BO1J

9,15 BO1F

10

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Den Haag 21. Oktober 2011

Prafer

Hauck, Gunther

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Verdffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Effindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes

11



EPO FORM P0461

EP 2 527 771 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 11 00 4226

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angeftihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

21-10-2011
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 2831890 Al 31-01-1980  KEINE
EP 0786288 Al 30-07-1997 AT 216912 T 15-05-2002
DE 19602452 Al 07-08-1997
ES 2176530 T3 01-12-2002
US 4818297 A 04-04-1989 DE 3142985 Al 11-05-1983
JP 1601086 C 31-01-1991
JP 2024561 B 30-05-1990
JP 58084002 A 20-05-1983
US 1489702 A 08-04-1924  KEINE

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82

12



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

