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1 Kurzdarstellung des Gesamtvorhabens

1.1 Ausgangssituation

Zur Aufarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen werden heute noch Uber-
wiegend konventionelle Trocknungsverfahren eingesetzt, die keine oder nur eine
vergleichsweise sehr geringe energetische Nutzung des entstehenden
Trocknungsbrudens ermdglichen.

Mit dem Einsatz von Wirbelschichtverdampfungstrocknern, die im Druckbereich
oberhalb des atmospharischen Druckes arbeiten, wird das beim Trocknungs-
prozess zu entziehende Wasser in Form von Uberhitztem Wasserdampf auf
hohem energetischen Niveau freigesetzt. Bis zu 90 % dieser Energie kann
nachfolgend in Form einer hocheffizienten Mehrfachnutzung durch Briden-
kondensation wieder verfligbar gemacht werden.

Durch diese Mehrfachnutzung der eingesetzten Primarenergie werden die CO,-
Emissionen reduziert und durch Verwendung eines geschlossenen Trockner-
systems werden Geruchsemissionen nahezu vollstdndig vermieden. Zudem wird
eine produktschonende, sauerstofffreie Dampfatmosphare geschaffen, die uner-
wuinschte Oxidationsreaktionen verhindert.

Der industrielle Einsatz von Wirbelschichtverdampfungstrocknern beschrankt sich
bisher auf das Trocknen von Ribenpressschnitzeln in der Zuckerindustrie. Um die
offensichtlichen Vorteile des Verfahrens, insbesondere unter umwelttechnischen
Aspekten, bei der Trocknung weiterer Biomassen aus dem Bereich der nach-
wachsenden Rohstoffe nutzen zu kdnnen, missen Ldsungen fir eine Reihe von
noch offenen Problemstellungen erarbeitet werden. Dieses Forschungsprojekt soll
die Grundlagen zur Losung dieser Aufgaben schaffen.

1.2 Zielsetzung

Die meisten industriell anfallenden Biomassen weisen hohe Restfeuchten und
eine sehr inhomogene Partikelgeometrie auf und kdnnen daher nicht direkt in
Wirbelschichtanlagen getrocknet werden.

Als Gesamtziel des Vorhabens sollten allgemeine Lésungen erarbeitet werden, die
die Vorgehensweise bei der Trocknung von verschiedenen Biomassen in einem
Wirbelschichtverdampfungstrockner beschreiben, um so die Vorteile des Ver-
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fahrens nicht nur auf das Anwendungsgebiet von grobkoérnig strukturierten Bio-
massen beschrankt sein zu lassen, sondern um Uber das bisherige Einsatzgebiet
hinaus weitere Biomassen mit diesem Verfahren trocknen zu kénnen.

Zur Erreichung des Forschungszieles wurde eine Versuchsanlage im Technikum
von BMA errichtet, um das Trocknungsverhalten verschiedener Biomassen unter
praxisrelevanten Prozessbedingungen und den tatsachlichen produktspezifischen
Energieverbrauch bei der Wirbelschichtverdampfungstrocknung untersuchen und
beurteilen zu konnen. Erst damit wird die sichere Auslegung der industriell
eingesetzten Trocknungsapparate maoglich.

Das umweltrelevante Ziel des Vorhabens besteht in der zukinftigen Bereitstellung
eines effizienten Trocknungsverfahrens fir industriell anfallende Produktstrome
aus der Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen. Dieses neu zu
etablierende Verfahren hat daher die produktspezifischen Eigenschaften, die aus
den Untersuchungen der jeweiligen Produkte resultieren, und die Ergebnisse der
Trocknungsversuche, die unter realen Prozessbedingungen durchgefiihrt wurden,
zu beriicksichtigen.

Durch Nutzung der im Trocknungsbriden enthaltenden Energie kann im
energetischen Verbund von Wirbelschichtverdampfungstrocknung mit anderen
warmeverbrauchenden Prozessstationen einer Fabrik der Energiebedarf
gravierend reduziert werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Forschungsarbeiten wurden in engem Zusammenwirken zwischen BMA
Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG, Braunschweig (BMA) und dem
Institut far Apparate- und Umwelttechnik der Otto-von-Guericke-Universitat,
Magdeburg (OvGU) durchgefuhrt. Das Projekt startete am 11.12.2008 und wurde
kostenneutral bis zum 31.10.2012 verlangert.

In einer ersten Phase des Projektes

wurden ausgewdahlte Biomassen auf ihre Eignung zur Wirbelschichttrocknung hin
untersucht und verschiedene Verfahren getestet, um die Biomassen durch
Konditionierung so zu modifizieren, dass sie ausreichend fluidisierungsféhig sind.

In einer am Institut fir Apparate- und Umwelttechnik vorhandenen Wirbelschicht-
versuchsanlage wurden bei atmospharischem Druck Voruntersuchungen zur
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Fluidisierung und zum Trocknungsverhalten von konditionierten Biomassen
sowohl mit Luft als auch mit Gberhitztem Wasserdampf durchgefuhrt.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen wurde ein theoretisches Modell
erarbeitet, mit dem sich der Existenzbereich der Wirbelschicht fur die jeweils
betrachtete Biomasse und deren Gutsfeuchte aus den Temperaturverlaufen im
laufenden Prozess berechnen lassen.

Auf der Basis dieser Voruntersuchungen wurde ein Apparate- und Anlagen-
konzept fur die Versuchsanlage im BMA-Technikum entwickelt, das die Grundlage
fur die verfahrenstechnische Auslegung des Gesamtverfahrens bildete.

In der zweiten Phase des Projektes

wurden auf der Grundlage des Anlagenkonzeptes und der ermittelten verfahrens-
technischen Parameter die einzelnen Komponenten der Versuchsanlage
spezifiziert und ausgewahlt, sowie das Steuerungskonzept der Gesamtanlage
festgelegt.

Mit dem Abschluss der Konstruktionsarbeiten konnte mit der Fertigung einzelner
Bauteile begonnen und parallel hierzu die Zukaufteile beschafft werden. Nach
Beendigung der Montagearbeiten und der funktionstechnischen Uberpriifungen
aller Komponenten der Anlage wurde die errichtete Versuchsanlage im Technikum
der BMA in Betrieb genommen.

Mit der Inbetriebnahme und dem Betrieb der Versuchsanlage wurde es erstmals
maoglich, unter praxisrelevanten Prozessbedingungen die Fluidisierungs-
charakteristik und die Trocknungskinetik verschiedener nachwachsender Roh-
stoffe in einer druckaufgeladenen Wirbelschicht, die mit Gberhitztem Wasserdampf
arbeitet, zu untersuchen und zu beurteilen.
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2 Untersuchungen zur Formgebung und Fluidisierung

2.1 Verfahren zur Formgebung

Nachwachsende Rohstoffe, insbesondere Produkte, die aus der Fermentation als
Biomasse anfallen, aber auch pflanzliche Stoffe sind wegen ihrer Form, in der sie
in der Regel im Produktionsprozess zur Verfigung stehen, nicht fir die Trocknung
in einer Wirbelschicht geeignet. Es ist deshalb erforderlich, sie in eine
fluidisierungsfahige, formstabile Gestalt zu Uberfuhren.

Um Moglichkeiten und Grenzen verschiedener Formgebungsverfahren zu
untersuchen, wurden in Abhangigkeit der Grundbeschaffenheit der ausgewéhlten
biologischen Materialien verschiedene Verfahrensprinzipien getestet:

Extrudieren Pressagglomeration durch Schneckenextruder
Pelletieren  Pressagglomeration durch Kollermihle
Granulieren Aufbauagglomeration durch Tellergranulator
Zerkleinern  Zerkleinern durch Mahlen oder Schneiden

In Tabelle 1 sind die zur Formgebung/Konditionierung getesteten Verfahren in
Verbindung mit den ausgewahlten Materialien zusammengestellt.

Tabelle 1: Zusammenstellung der getesteten Konditionierungsverfahren in Kombi-
nation mit den ausgewahlten Materialien

Material Extrudieren Pelletieren Granulieren Zerkleinern
Maisschlempe X X X -
Weizenschlempe X - X -
Roggen-Gerste- X - X -
Mais-Schlempe
Bagasse X X X X
Treber X - X -

Klarschlamm X - X X
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Zur Ermittlung einer geeigneten Formgebungstechnik sind fur unterschiedliche
Rohstoffe jeweils Kenntnisse der stofflichen Zusammensetzung und bestimmter
granulometrischer  Eigenschaften  der  Materialien  wichtig.  Stoffliche
Zusammensetzung und Granulometrie bestimmen wesentlich das technologische
Verhalten beim Formgeben. Die Aufgabe der Formgebung (Extrudieren,
Pelletieren oder Granulieren) ist im Ergebnis das Bereitstellen von konditioniertem
Material (Formkérper) ausreichender mechanischer Stabilitat, geeigneter
Partikelgrofe und geeigneter Partikelgrof3enverteilung fur die Wirbelschicht-
trocknung mit Gberhitztem Wasserdampf.

Getreideschlempe

entsteht bei der Ethanolherstellung und wird im Aufbereitungsprozess in die
Komponenten Dekanterkuchen (Trockensubstanzgehalt ca. 30 %) und Sirup
(Trockensubstanzgehalt ca. 35 %) getrennt. Dekanterkuchen ist der Feststoffanteil
nach der Fest/Flissig-Trennung von Dinnschlempe (Fermentations- und Destil-
lationsriickstande), die vorzugsweise mittels Dekanter vorgenommen wird. Der
daraus hervorgehende Flussiganteil wird im Verdampfer eingedickt und liegt dann
als Sirup vor. Dekanterkuchen und Sirup entstehen im technologischen
Mischungsverhéltnis von 1,2 bis 1,4 und sind als Mischung mit einem Trocken-
substanzgehalt von etwa 32 % nicht stabil formbar. Erst das Vergrof3ern des
Trockensubstanzgehalts auf 50 bis 60 % durch Zuflhren von bereits getrockneter
Schlempe (Trockensubstanzgehalt von ca. 90 %) erlaubt den Einsatz dieser
Mischung in Apparaten zur Formgebung.

Mais ist als Rohstoff fur die weltweite Ethanolproduktion insbesondere in
Nordamerika bedeutsam, wahrend in Nordeuropa hierfir als Rohstoffe Weizen,
Roggen und Gerste eingesetzt werden.

Bagasse

ist des fasrige Nebenprodukt, das beim Auspressen des Zellsaftes aus dem
Zuckerrohr anfallt. Die Zusammensetzung und Beschaffenheit der Bagasse
variiert je nachdem welches Verfahren zur Zerkleinerung und Extraktion des
Zuckerrohres zur Anwendung kommt und ist stark vom Herkunftsort abh&angig.
Nach dem Abpressen besteht die Bagasse in etwa zu gleichen Teilen aus Wasser
und Trockensubstanz und wird in der Regel im feuchten Zustand mit niedrigem
Wirkungsgrad direkt in der Zuckerfabrik zur Energiegewinnung verbrannt.
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Treber

entstehen bei der Bierherstellung und sind die unléslichen Malzbestandteile, die
beim Abtrennen der Wirze im Lauterbottich oder Maischefilter verbleiben. Die fur
die Versuche verwendeten Malztreber wurden frisch, ohne weitere Vorbehandlung
eingesetzt.

Klarschlamm
fallt in kommunalen Klarwerken als Rohschlamm an und wird zur Erh6hung des
Trockensubstanzgehaltes teilweise mechanisch entwéssert.

2.1.1 Extrudieren

Beim Extrudieren mit Schneckenextrudern wird das Gut durch eine
Transportschnecke (Einwellenxtruder) oder von zwei Transportschnecken
(Doppelwellenextruder) durch eine Matrize im Extruderkopf gefdrdert, die ein
bestimmtes Offnungsverhaltnis aufweist. In  Abhangigkeit dieses Offnungs-
verhdltnisses erfahrt das Gut vor der Matrize eine mehr oder minder grof3e
Kompaktierung, wodurch druck- und temperaturabhéangig verschiedenste Haft-
krafte im Gut wirksam werden. Beim Austritt aus der Matrize liegen dann
Formkorper bestimmter Festigkeit vor. Neben dem Férdern und Kompaktieren des
Gutes erfolgt in Schneckenextrudern in Abhangigkeit der Schneckengeometrie
daruber hinaus auch ein Vermischen und Zerkleinern von Partikeln.

Ausgehend von den ersten Versuchen zur Formgebung mit einem Fleischwolf an
der OvGU wurden weiterfiihrende Untersuchungen mit verschiedenen Extruder-
typen unterschiedlicher Bauarten durchgefihrt. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens wurden folgende Industrieextrudersysteme im Technikumsmalfstab
untersucht:

Einwellenextruder einschlief3lich Fleischwolf
Gleichlaufige Doppelwellenextruder
Gegenlaufige Doppelwellenextruder

Maisschlempe

Die Versuche zur Formgebung von Maisschlempe wurden mit einem
Einwellenextruder OE 18 der Fa. KAHL durchgefihrt. Dieser Extruder wird
standardmallig zur Pressagglomeration trockener Abfall- und Biomassen
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eingesetzt. Der maximale Durchsatz im Industriemal3stab betragt bis zu 50 t/h.
Aufgrund des hohen Durchsatzes und seiner Robustheit sowie seiner
Anwendungsndhe zum geplanten Einsatzfall wurde dieser Einwellenextruder zur
Formgebung von Getreideschlempen ausgewahlt.

Die Maisschlempe (Anhang Al) wurde fur die Versuche aus den Komponenten
Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe zusammengestellt. Das Verhaltnis
Dekanterkuchen zu Sirup wurde im Bereich 1,3 bis 2,0 variiert und als weiterer
Parameter wurde der Trockensubstanzgehalt der Mischung (Dekanterkuchen,
Sirup und Trockenschlempe) im Bereich von 52 bis 60 % verandert.

Bei verschiedenen Durchsétzen wurden mit einer Lochscheibe (Bohrungsdurch-
messer 5 mm, Presskanallange 30 mm, Dreiecksteilung 7 mm, Offnungsverhaltnis
43 %) Formkorper in Strangform erzeugt und bezlglich ihrer mechanischen
Stabilitat (auch Formstabilitat) bewertet. In Abbildung 1 sind der Extruder und die
verwendete Lochscheibe dargestellt.

Abbildung 1: a) Einwellenextruder OE 18 der Fa. KAHL, Durchsatz ca. 4 t/h,
spezifischer Energieeintrag ca. 45 kJ/kg; b) Matrize mit 5 mm Bohrung

Der Dekanterkuchen wurde mit der Trockenschlempe vermischt und Uber eine
Schnecke dem Einzugsbereich des Extruders zugefuhrt. Der auf 90 °C erwarmte
Sirup wurde kurz hinter dem Einzugsbereich mit einer Dosierpumpe direkt in die
Schnecke des Extruders gefordert.

Mit dem Extruder OE 18 konnten formstabile Materialstrange aus Maisschlempe
nur dann erzeugt werden, wenn nach dem Austritt aus der Matrize ein Abkuhlen
der geformten Strange auf etwa 60 °C ermdglicht wurde. Bei hoheren Tempera-
turen vergrofRerte sich deren Neigung zum Zusammenkleben und Agglomerieren
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(unerwiinschte Klumpenbildung). Ein erhohter Sirupanteil steigerte zwar die
interpartikulare Haftwirkung im Partikel, beeinflusste aber durch verschlechterte
Konsistenz die Extrudierbarkeit negativ und erforderte das Erh6hen des Anteils an
Trockenschlempe. Im technologischen Mischungsverhaltnis von Dekanterkuchen
und Sirup (1,4) konnten in einem Bereich des Trockensubstanzgehalts von
52 bis 56 % akzeptable Maisschlempepellets erzeugt werden. Der KAHL-Extruder
stellt somit ein geeignetes System zur Pressagglomeration dar.

Um den Einfluss verschiedener Pressdriicke auf die Stabilitét der erzeugten
Formkorper beurteilen zu kénnen, wurden weiterfihrende Untersuchungen mit
einem Einwellenextruder der Fa. Schaaf durchgefuhrt, der mit 3 hintereinander
angeordneten Matrizen ausgestattet war.

Dieser Extruder ist im Bereich der Lebensmittelverarbeitung (Durchsatze bis zu
5 t/h) im Einsatz und besitzt als Besonderheit zwischen den Matrizen Knet- und
Mischwerkzeuge, die insbesondere beim Extrudieren starkehaltiger Grund-
mischungen zur Anwendung kommen.

In den Technikumsversuchen mit der Maisschlempe konnten nur bei héherem
Trockensubstanzgehalt der Mischung (ca. 60 %) Partikel mit geniigender Festig-
keit erzeugt werden, die dann sehr gute Oberflacheneigenschaften aufwiesen. Bei
geringerem Trockensubstanzgehalt nahm die Qualitét, insbesondere die Festigkeit
der Formkdrper, deutlich ab. Mit einem spezifischen Leistungseintrag von ca.
200 kJ/kg uberstieg der Extruder den spezifischen Leistungseintrag des Systems
KAHL jedoch um ein Vielfaches. Aus diesem Grund ist ein industrieller Einsatz des
Extruders von Fa. Schaaf zur Formgebung von Maisschlempe nicht sinnvoll.
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Weizenschlempe

Auch Weizenschlempe (Anhang A2) wurde als Mischung aus den Komponenten
Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe zusammengestellt. Das Verhéltnis
Dekanterkuchen zu Sirup wurde im Bereich 1,3 bis 2,0 variiert und der Trocken-
substanzgehalt der Mischung im Bereich von 52 bis 60 % eingestellt.

Zur Formgebung der Weizenschlempe kam der bereits oben beschriebene
Extruder OE 18 der Fa. KAHL zur Anwendung.

Trotz ahnlicher physikalischer Eigenschaften wie Dichte, Schuittwinkel und
Partikeldurchmesser unterscheiden sich Mais- und Weizenschlempe in ihrer
Zusammensetzungen bezlglich ihres Verhdaltnisses von Protein zu Fettanteil
(Anhang A). Wéahrend dieses Verhdltnis (Basis Trockenschlempe) bei Mais 2,1
betrug, war es bei Weizen mit 4,8 deutlich grél3er. Dementsprechend war in den
Versuchen das Extrusionsverhalten der Weizenschlempe generell besser als das
der Maisschlempe. Die geformten und zerkleinerten Produktstrange neigten
weniger zum Agglomerieren und konnten im Trockensubstanzbereich von
50 bis 57 % (Mischung aus Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe) mit
akzeptablen Stabilitatseigenschaften erzeugt werden.

Der oben beschriebene Einwellenextruder der Fa. Schaaf wurde auch mit
Weizenschlempe getestet. Das Extrudieren von Weizenschlempe verlief bei
vergleichbarem Trockensubstanzgehalt der Mischung schwieriger als das
Extrudieren der Maisschlempe. Griinde hierfur sind sicher in der Freisetzung der
Klebewirkung des Glutens in der Weizenmatrix durch die im Vergleich zum KAHL-
Extruder verstarkte Knetwirkung zu finden. Der Uberproportional héhere
Transportwiderstand des Gutes beim Durchtritt durch die Matrizen fuhrte zu
spezifischen Leistungseintragen von ca. 300 kJ/kg und zu Verstopfungen in den
Bohrungen der Matrizen. Bei genugend hoher Schneckenantriebsleistung lie3en
sich mit diesem Extrudertyp Produktstrange hoher Festigkeit erzeugen. Allerdings
verhindern die zu hohen spezifischen Leistungseintrdge und die mangelnde
Robustheit des Extrusionsvorgangs mit Weizenschlempe hier den industriellen
Einsatz.
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Getreideschlempe aus Weizen, Gerste und Mais

Die drei Komponenten der Schlempe (Dekanterkuchen, Sirup und Trocken-
schlempe) wurden nach Entnahme aus dem Herstellungsprozess einer Ethanol-
fabrik im Kuhlhaus bis zum jeweiligen Einsatz bei T = -20 °C tiefgefroren gelagert
(Anhang A3).

Die Rohstoffbasis der Ethanolerzeugung bestand in dieser Fabrik aus einer
konstanten Mischung aus Weizen (52 %), Gerste (30 %) und Mais (18 %).

Die Versuche zur Formgebung der Mischschlempe wurden mit einem gegenlaufig
drehenden Doppelwellenextruder der Fa. HB-Feinmechanik (Abbildung 2) durch-
gefuhrt. Doppelschneckenextruder werden aufgrund ihrer besonderen Knet- und
Mischwirkung flr lebensmitteltechnische Formgebungsprozesse von Giutern
teigiger Konsistenz eingesetzt. Ein Versuch mit einem solchen System sollte
maogliche Vorteile gegeniuber dem KAHL-Extruder aufzeigen.

X '

Abbildung 2: Gegenlaufiger Doppelwellenextruder der Fa. HB Feinmechanik:
a) Extruderkopf, Durchsatz ca. 50 kg/h, spezifischer Energieeintrag ca. 24 kJ/kg
b) Doppellochmatrize, Bohrungsdurchmesser 5 mm

Das Verhaltnis Dekanterkuchen zu Sirup wurde auf einen Wert von 1,4 eingestellt
und der Trockensubstanzgehalt der Mischung wurde fur die Versuche von
52 bis 60 % variiert.

Die drei Komponenten Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe wurden dem
Extruder separat zugefuhrt; Dekanterkuchen und Trockenschlempe mittels
Dosierschnecken und der vorgeheizte Sirup durch eine Dosierpumpe. Als Matrize
(Abbildung 2b) kam eine Doppellochscheibe (Bohrungsdurchmesser 5 mm und
Presskanallange 12 mm) zum Einsatz. Zur verbesserten Komprimierbarkeit besal3

12/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

der Extruder einen Anschluss zur Gasevakuierung (Vakuum) vor der Matrize. Es
wurden Versuche mit und ohne anliegendem Vakuum durchgefinhrt.

Bezuglich des technologischen Verhaltens, lie3 sich die Getreideschlempe aus
Weizen Gerste und Mais &hnlich gut extrudieren wie Mais- und Weizenschlempe
mit dem Extruder der Fa. KAHL. Das Einzugs- und Mischverhalten des gegen-
laufigen Doppelwellenextruders wies gegenuber dem Einwellenextruder der
Fa. KAHL Vorteile auf. Allerdings war die Bandbreite des Trockensubstanzgehalts
der Mischung aus Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe, mit der stabile
Formkorper erzeugt werden konnten, gegeniber Mais und Weizen im KAHL-
Extruder eingeschrankt. Akzeptable Formkorper lieRen sich nur im Bereich
55 bis 57 % Trockensubstanzgehalt herstellen. Das Anlegen von Vakuum flhrte
zu keiner Verbesserung der Stabilitatseigenschaften der Extrudate. Die verstarkte
Knetwirkung des Extruders setzt vermutlich &hnlich wie beim Schaaf-Extruder in
den Weizenanteilen der Schlempemischung Haftkrafte (Klebewirkung des
Glutens) frei, die aber zu keiner Steigerung der Festigkeit der Formkérper fuhren,
jedoch die Oberflache durch erhéhte Adhasivitat negativ beeinflussen
(Agglomerationsneigung der Formkorper untereinander nach der Herstellung).
Grundsatzlich ist der Extruder von Fa. HB Feinmechanik zum Pelletieren der
Getreideschlempe zwar geeignet, weist jedoch gegeniiber dem KAHL-Extruder
insgesamt keine Vorteile auf.

Neben den oben beschriebenen Untersuchungen an Extrudern verschiedener
Hersteller wurden mit Getreideschlempen auch weiterfihrende Untersuchungen
mit dem Technikumsfleischwolf (MD 114, VEB Fleischereimaschinen Arnstadt,
Abbildung 3) der OvGU durchgefuhrt.

Der Fleischwolf ist ein Einwellenextruder mit spezieller Schnecken- und
Statorgeometrie, die einen gleichmalligen und effizienten Durchtritt des Gutes
durch die Lochscheibe ermdglicht. Die Lochscheibe (Bohrungsdurchmesser
4,5 mm, Presskanallange 30 mm) besitzt ein Offnungsverhaltnis von 40 %. Misch-
und Knetwirkung sind beim Fleischwolf von untergeordneter Bedeutung. Es
bestehen groRe konstruktive und technologische Ahnlichkeiten zum KAHL-
Extruder.
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Abbildung 3: Fleischwolf OvGU Magdeburg, Durchsatz 200 kg/h, spezifische
Leistungsaufnahme 40 kJ/kg a) Strangaustritt aus der Matrize (Maisschlempe),
b) Lochscheibe und Schnecke mit Messer

Wie auch in den Versuchen mit dem KAHL-Extruder waren die erzeugten Pellets
(90 °C) nach kurzer Abkuhlphase beim Austritt aus der Matrize formstabil. Die
Aufenthaltszeit der Schlempe beim Durchtritt durch die Matrize (Presskanallange)
besitzt dabei einen gréReren Einfluss auf die Stabilitat der Formkoérper als der
Pressdruck.

Der hohere Fettanteil der Maisschlempe erfordert einen etwas hoheren Trocken-
substanzgehalt der Mischung aus Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe
als die Mischungen der Weizenschlempe und der Getreidemischung.

Durch Versuche mit dem Fleischwolf kann die generelle Eignung eines Einwellen-
extrudersystems mit Lochscheibe fir die Formgebung und Konditionierung von
nachwachsenden Rohstoffen getestet werden.

Bagasse

Die fur die Extrudierversuche verwendete Bagasse (Anhang A4) besald einen
Trockensubstanzgehalt von 30 %, eine mittlere Faserlange von 80 mm und ein
Schuttgewicht von 100 kg/m3.

In einer Reihe von Versuchen wurden verschiedene Madoglichkeiten getestet,
Bagasse durch Extrudieren einer Formgebung zu unterziehen.

Fur Untersuchungen mit gleichlaufigen Doppelwellenextrudern wurden Bagasse-
proben an verschiedene Hersteller verschickt (RPA Process Technologies, Le
Mele, F; CPM/Europe BV, Amsterdam, NL.; Technische Universitdt Chemnitz,
Chemnitz, D).
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In keinem Fall konnten mit der feuchten Bagasse auch nur annahernd stabile
Formkdrper erzeugt werden.

Die Versuche mit einem gegenlaufigen Doppelwellenextruder wurden unter
Beteiligung von BMA bei Fa. Lehmann durchgefuhrt.

Durch die Faserstruktur (im Vergleich Schlempe: granulare Struktur) und das darin
eingelagerte Wasser zeigte Bagasse ein grundsatzlich anderes Extrudierverhalten
als Schlempe. Mit hohen spezifischen Energieeintrdgen konnten mit dem
Doppelwellenextruder von Fa. Lehmann ab einem Trockensubstanzgehalt von
75 % stabile Formkorper erzeugt werden. Der hohe spezifische Energieeintrag
von 2000 kJ/kg bei einem maximalen Durchsatz von 90 kg/h flhrte zu einer
Erwarmung der Bagasse im Extruder auf Temperaturen gréf3er 90 °C. Beim
Durchtritt durch die Matrizen erfolgt dann eine Verglasung der Ligninstruktur an
der Oberflache der Presslinge, die zu einer Stabilisierung der Struktur fihrt. Damit
ist das Extrudieren zur Formgebung feuchter Bagasse zur Erzeugung einer
grobkdrnigen Struktur fur die Wirbelschichtverdampfungstrocknung nicht geeignet.

Treber

Die Formgebung von Treber wurde sowohl in einem Hand-, als auch in einem
Technikumsfleischwolf (MD 114, VEB Fleischereimaschinen Arnstadt, Ab-
bildung 3) getestet. Fur die Extrudierversuche wurde der tropfnasse Treber
(Trockensubstanzgehalt 20 %) in einer Laborzentrifuge auf einen Trocken-
substanzgehalt von 32 % entwassert.

In beiden getesteten Apparate konnten nur Formkorper mit einer sehr lockeren
Struktur erzeugt werden. Die Oberflachen waren rau und aufgerissen
(Abbildung 4) und die Formkdrper zerfielen bereits beim Aufschitteln im
Transportgefald zu Teilstiicken von weniger als 10 mm Lange.

Die Komponenten im Treber haben sehr unterschiedliche Eigenschaften. Die
Schalenbestandteile sind grof3teils vollstdndig erhalten, sehr dinn und leicht. Die
anderen Bestandteile wie Keimling- und Schrotreste haben einen
Partikeldurchmesser von unter 1 mm, Hefezellen und Fasern sind dagegen noch
kleiner und besitzen keine Bindeeigenschaften.
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Abbildung 4: Formgebung von Treber mit einem Handfleischwolf

Zur Beurteilung der Qualitat der Presslinge wurde ein Trocknungsversuch mit
extrudierten Treberpartikeln durchgefihrt. Nach 30 Sekunden wurde der Versuch
abgebrochen, da sich alle Formkorper aufgelost hatten und die Partikel aus dem
Trockner ausgetragen wurden.

Um die Homogenitat zu verbessern, wurde abzentifugierter Treber gezielt mehr-
fach durch den Industriefleischwolf gefahren, wobei alle Partikel inklusive der
Schalen zerkleinert wurden, ohne jedoch die Festigkeit der Presslinge zu erhéhen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass extrudierte Presslinge aus Treber nicht
formstabil hergestellt werden konnten.

Klarschlamm

Rohschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 20 % eignet sich nicht
zum Verpressen mittels Schnecke durch eine Lochscheibe. Die Versuche zur
Formgebung mit einem Fleischwolf oder Extruder zeigten, dass nur mit Hilfe eines
rotierenden Messers vor der Matrize kontinuierlich Materialstrange erzeugt werden
konnen. Andernfalls fihren Fasern und Haare nach kurzer Zeit zum Verstopfen
der Bohrungen. Weiterhin konnte bei den Versuchen beobachtet werden, dass die
entstehenden Materialstrdnge sofort nach dem Verlassen der Matrizentffnungen
zu einer nicht mehr vereinzelbaren Masse verkleben.
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Nach Erh6hung des Trockensubstanzgehaltes auf 33 % durch die Zugabe von
Holzmehl war dieser Effekt deutlich reduziert. Durch ,Abpudern® mit Holzmehl
konnten die Materialstrdnge dauerhaft vereinzelt werden, blieben jedoch in Ihrer
Lange erhalten und zerbrachen nicht durch Aufschitteln. Beim Versuch, die
Strange nach der Herstellung separat mit einem Messer zu zerteilen, konnten
Pellets mit einem Durchmesser von 6 mm hergestellt werden. Dabei fiel
insbesondere auf, dass einzelne Inhaltsstoffe (besonders lange Haare) schwer zu
zerteilen waren, was dazu fihrte, dass die entstehenden Schnittflachen wieder
schnell zusammenklebten und die Pellets sich so nicht fur einen mechanischen
Transport eigneten.
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2.1.2 Pelletieren

Das Pelletieren wurde mit einer Labor-Pelletpresse (Kollermthle) der Fa.
Amandus Kahl, Typ 14-175 untersucht.

Diese Flachmatrizenpresse besteht aus einem sogenannten Kollerkopf der von
unten tUber eine Welle angetrieben wird. An diesem Kopf sind seitlich zwei Walzen
mit geriffelter Oberflache (die Koller) angeordnet, die auf einer Matrize abrollen.
Die Pelletpresse ist in Abbildung 5 dargestellt.

Koller

Abbildung 5: Labor-Pelletpresse der Fa. Amandus Kahl, Typ 14-175
a) vor Versuchsbeginn, b) nach Versuchsende (Material Maisschlempemischung)

Das Gut wird von oben in den Prozessraum aus Kollerkopf, Koller und Matrize
dosiert und bildet auf der Matrize eine Materialschicht. Der Kollerkopf rotiert, so
dass die Koller die Materialschicht tberrollen, verdichten und in die Bohrungen
(Presskanal) der Matrize driicken. Der aus dem Presskanal austretende
Materialpfropfen wird durch einen Abstreifer unterhalb der Matrize abgetrennt.

Der Druck im Schittgutkeil vor dem Koller hAngt mal3geblich von den Fliel3eigen-
schaften und dem Verformungswiderstand des zu bearbeitenden Materials sowie
vom Grad des Formschlusses zwischen Koller und Matrize ab [1]. Die FlieReigen-
schaften werden durch den Wassergehalt, die Partikelgrél3e, die Form der
Oberflache und die Dichte der Partikel beeinflusst und kénnen durch eine Vorbe-
handlung des Materials verandert werden (z. B. Vermahlung). Nur wenn der Druck
im Schuttgutkeil groRRer ist als die Haftreibung des Materials im Presskanal der
Matrize, flie3t das Material durch den Presskanal.
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Maisschlempe

In Vorversuchen wurden die Flie3eigenschaften der Maisschlempemischung aus
Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe (Anhang Al) untersucht. Es wurde
festgestellt, dass die Maisschlempemischung in einem bestimmten Trocken-
substanzbereich (50-60 %) vorliegen muss, um beide Phasen entsprechend ihres
Mischungsverhéltnisses im Kollergang einer Formgebung unterziehen zu kdénnen.
Durch die Zugabe von Trockenschlempe wurde der Trockensubstanzgehalt der
Mischung auf das erforderliche Mald angehoben, um in Verbindung mit den
verwendeten Matrizen den Druckaufbau im Schuttgutkeil vor dem Koller positiv
beeinflussen zu kdnnen.

Fur die Versuche wurde die Presskanallange, d. h. die Dicke der Matrize variiert.
Der Bohrungsdurchmesser von 5 mm und der im Vorversuch ermittelte optimale
Durchsatz blieb konstant. Durch die verschiedenen Langen des Presskanals
konnte ein Verhaltnis Bohrungsdurchmesser zu Presskanallange von 1:4 bis 1:10
realisiert werden.

In Abbildung 6 sind Maispellets zu sehen, die mit der Kollermuhle hergestellt
wurden.

Abbildung 6: Mit der Kollermuhle hergestellte Maispellets, Bohrung Matrize 5 mm

Als Ergebnis der durchgeftihrten Pelletierungsversuche ist im Diagramm in
Abbildung 7 zu erkennen, dass unter vergleichbaren Bedingungen die Dicke der
Matrize im untersuchten Bereich keinen wesentlichen Einfluss auf die erzeugte
GrofRe der Maispellets besitzt. Durch Trocknungsversuche konnte jedoch
nachgewiesen werden, dass die Lange des Presskanals einen Einfluss auf die
Festigkeit der erzeugten Partikel hat.

19/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

100 -
90 -
80
70
60 -
50 -
0340—

30

20

10 - j
e — e

5
d [mm]
=20 mm =—35mm 50 mm

[%/mm]

Abbildung 7: Verteilungsdichte der Pellets (g3) bei verschiedenen Matrizen-
dicken(20, 35, 50 mm), Bohrungsdurchmesser 5 mm, Trockensubstanzgehalt ca.
53 %, Masse 3460 g, Presszeit 2,5 min.

Infolge der mechanischen Beanspruchung bei der Wirbelschichttrocknung konnte
eine Veradnderung der Partikelgré3e nachgewiesen werden. Die Partikel, die mit
der dickeren Matrize (50 mm) erzeugt wurden, sind weniger in ihrer Grol3e
verandert worden als Partikel, die mit der kleinsten Matrize (20 mm) hergestellt
wurden.

Mit den Versuchen zur Pelletierung von Maisschlempe konnte gezeigt werden,
dass sich die Komponenten nach entsprechender Vorbehandlung durch Pellet-
lerung in eine Form bringen lassen, die eine Fluidisierung in der Wirbelschicht
ermdglicht. Anzumerken ist, dass diese Technologie aufgrund der realisierbaren
Durchsatze eher fur mittlere und kleinere Produktstrome zum Einsatz kommen
konnte.

20/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

Bagasse

Bagasse (Anhang A5, Zusammensetzung Tabelle A4) bildet nach der Extraktion
ein Haufwerk von lose aufeinanderliegenden Faserverbanden mit einer Schutt-
dichte von ca. 120 kg/m3, die sich Aufgrund der unregelméaRigen Zerkleinerung in
den Muhlen nicht nur in Dicke und Lange sondern auch in ihrer Festigkeit
unterscheiden [2].

Abbildung 8 zeigt ein Bagassehaufwerk vor dem Pelletierungsversuch im Tech-
nikum.

Abbildung 8: Bagasse (Anhang A5), vorbereitet fir Versuche mit der Kollermuhle
der Fa. KAHL

Die Verwendung der Kollermihle zum Pelletieren getrockneter Bagasse ist fur
viele Anlagenbauer, die diese Technologie anbieten und vertreiben, ein Standard-
verfahren. Die Herstellung von Pellets aus feuchter Bagasse (Trockensubstanz-
gehalt ca. 50 %) lag bislang nicht im Fokus der Anlagenbauer und wurde im Zuge
des Forschungsvorhabens untersucht.

Bei den Untersuchungen von Holmer [2] wurden Matrizen mit Bohrungen von
2 bis 16 mm und unterschiedlicher Dicke eingesetzt, um Pressverhéaltnisse von 1:1
bis 1:6 (Bohrungsdurchmesser : Presskanallange) zu testen.

Parallel zur Veranderung des Pressverhaltnisses wurde versucht einen maximalen
Materialdurchsatz zu erreichen, um eine Abschéatzung des Energieeintrages vor-
nehmen zu kdnnen.

Nach mehreren Versuchen mit Veranderung von Prozessparametern musste
konstatiert werden, dass die Kollermihle zur Formgebung von feuchter Bagasse
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nicht erfolgreich angewendet werden kann. Es konnten keine Prozessparameter
gefunden werden, welche die Herstellung stabiler Pellets ermdglichten. Die
Bagasseagglomerate zerfielen leicht mit einem sehr hohen Staubanteil infolge der
Vermahlung der Bagasse. Die Technologie stellte sich als nicht praktikabel oder
nicht wirtschaftlich heraus.

Wenn das Pressverhaltnis zu klein ist (kleiner 1:6), verdampft das in der Bagasse
enthaltende Wasser durch die Erhitzung in der Matrize und sprengt die Pellets
beim Austritt aus der Matrize in sehr kleine Teile. Der Verschleild der Matrize
nimmt stark zu und es kommt zu Verstopfungen einzelner Bohrungen. Weiterhin
fuhren kleine Pressverhéltnisse zu einem hohen Energieverbrauch (Pressver-
haltnis 1:6: ca. 90 kJ/kg Energiebedarf bei 4 mm-Bohrungsdurchmesser).

Wenn das Pressverhéltnis zu grof3 ist (grofRer 1:6), dann werden zu wenig form-
schliussige Verbindungen im Pellet erzeugt, so dass ebenfalls keine stabilen
Pellets entstehen.

Aufgrund der Faserstruktur der Bagasse und derm Kompaktieren durch die
Lagerung kam es im Versuch zeitweise zu Verstopfungen der Kollermdhle. In der
industriellen Anwendung wird dieser Aspekt eine untergeordnete Rolle spielen,
aber dennoch ist die Beschaffenheit der Bagasse speziell nach Lagerung im
Haufwerk fur die Zufuhrung zur Kollermihle ohne entsprechende Aufbereitung
nicht geeignet.

Wahrend der Versuche zur Pelletierung [2] konnte allerdings beobachtet werden,
dass sich Bagasse in der Kollermuhle mit diinnerer Matrize sehr gut zerkleinern
l&sst. Hersteller anderer Zerkleinerungsmaschinen hielten die Zerkleinerung
frischer Bagasse auch nach eingehender Begutachtung fir nicht machbar. Auch
bei der Zerkleinerung der Bagasse steigt mit geringer werdendem Bohrungsdurch-
messer der KollermUhlenmatrize der Energiebedarf Gber ein wirtschaftliches Mal3
hinaus an.

22/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

2.1.3 Granulieren

Die ersten Granulierversuche wurden mit einem Tellergranulator der Fa. Eirich
durchgefihrt, um eine technologische Alternative zum Extrudieren zu testen, da
beim Granulieren deutlich geringere spezifische Energieeintrage notwendig sind.

Die Granulatbildung erfolgt beim Tellergranulator durch eine rollende und
mischende Bewegung der Feststoffe. Durch die Drehbewegung des Granulators
wird das Gut bis zur hdchsten Stelle des Tellers transportiert, um von dort in
gleichmafligem Strom in die untere Tellerhalfte zurtickzurollen [3].

Vor dem Granulieren wird die Mischung auf einen definierten Trockensubstanz-
gehalt eingestellt. Wé&hrend des Granulierens wird dann Uber eine Duse
Flussigkeit auf die rollende Schicht gespriuht, so dass die Partikel agglomerieren
und auf diese Art und Weise wachsen kénnen, wobei die grél3eren Teilchen auf
der rotierenden Partikelschicht nach auf3en gelangen und Uber den Rand des
Apparates ausgetragen werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Granulierversuche (Fa. Eirich) wurden
weiterfuhrende Versuche mit einem Tellergranulator (Eigenbau BMA) durchge-
fuhrt.

Der BMA-Tellergranulator baut auf einem Betonmischer der Firma ATIKA auf
(Abbildung 9) mit stufenlos verstellbarem Neigungswinkel sowie stabiler und
ruhiger Lagerung der Mischtrommel.

Abbildung 9: BMA-Tellergranulator

23/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

Beim Umbau wurde die Originalmischtrommel durch einen Teller aus rostfreiem
Stahl (Durchmesser 590 mm; Randhdhe 135 mm) ersetzt und mit verstellbaren
Abstreifern sowie einer Duse fur die Zugabe von Wasser oder Bindemittel
versehen. Uber einen Frequenzumrichter lasst sich die Drehzahl stufenlos
zwischen 4 und 31 U/min einstellen.

Maisschlempe

Die Untersuchungen zum Granulieren von Maisschlempe wurden mit einem
Tellergranulator bei der Fa. Eirich durchgefihrt.

Die Maisschlempe (Anhang Al) wurde in einem Mischungsverhaltnis Dekanter-
kuchen zu Sirup von 1,4 eingesetzt. Durch die Zugabe von Maistrockenschlempe
erfolgte das Einstellen verschiedener Trockensubstanzgehalte. Vor dem
Granulieren wurden die einzelnen Komponenten in einem schnelllaufenden
Mischer gemischt. Das Vormischen erfolgte unter Temperieren auf 60 °C.

Ein direkter Einsatz der Komponenten auf dem Granulierteller ohne eine vorherige
Vermischung war infolge Verklumpung des Dekanterkuchens bei der Sirupzugabe
nicht moglich. Die besten Granulate konnten erzeugt werden, indem Dekanter-
kuchen, Trockenschlempe und nur ca. 1/3 der benétigten Sirupmenge im Mischer
homogenisiert wurden. Die restlichen 2/3 der Sirupmenge wurden kontinuierlich
beim Granulieren zugefuhrt.

Abbildung 10: Granulierversuche Fa. Eirich
a) Tellergranulator TR10, b) Maisschlempegranulate
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Der erforderliche Trockensubstanzgehalt der Maisschlempemischung lag in einem
Bereich von 50 bis 53 % und konnte etwas geringer im Vergleich zum Extrudieren
(52 bis 56 %) eingestellt werden.

Die entstandenen Granulate (Abbildung 10b) wiesen eine PartikelgrofRenverteilung
im Bereich von 1 mm bis 10 mm (ca. 10 Massenprozent kleiner 1 mm und
ca. 5 Massenprozent groRer 10 mm) auf und besaf3en eine vergleichbare Festig-
keit mit den Formkoérpern aus dem Extrusionsprozess.

Der spezifische Energieeintrag des Mischens betrug 10 kJ/kg und der des
Granulierens 5 kJ/kg (zum Vergleich: Extrudieren ca. 30 kJ/KkQ).

Durch zusatzliches Vermahlen der Trockenschlempe vor der Zugabe in den
Mischer liel3en sich die Qualitat der erzeugten Granulate (Stabilitat, Oberflachen-
adhasivitat und Fliel3fahigkeit) und der Vorgang des Granulierens selbst (weniger
Klumpenbildung) verbessern.

Eine ausreichende Granulatbildung, schon im vorgelagerten Mischprozess selbst,
konnte nicht beobachtet werden.

Vergleichende Untersuchungen zum Granulieren von Maisschlempe wurden auch
mit dem BMA-Tellergranulator sowohl mit getrockneter Maisschlempe (vermahlen
und rickbefeuchtet), als auch mit einer Mischung aus Dekanterkuchen, Sirup und
Maistrockenschlempe (Anhang Al) durchgefihrt.

Auch bei diesen Versuchen konnte beobachtet werden, dass sich die Schalen-
bestandteile des Mais weder am Granulierteller noch auRen an den Partikeln
selbst anlagern, sondern in die Matrix der Granulate eingebunden wurden.

Bei einer kontinuierlichen Materialzufiihrung konnten Granulate mit einem Durch-
messer von ca.6mm erzeugt werden (Massestrom nach Einlaufphase
ca. 500 g/min).

Der eingestellte Trockensubstanzgehalt der Maisschlempemischung lag in einem
Bereich von 53-56 %. Durch die Zugabe von Wasser als Granuliermittel
verringerte sich der Trockensubstanzgehalt der Granulate auf ca. 45 % und lag
damit deutlich niedriger im Vergleich zu den extrudierten Formkorpern (52 % bis
56 %). Nach langerer Standzeit neigten die Granulate etwas mehr zum Verkleben.
Sie liel3en sich durch leichtes Auflockern allerdings wieder vereinzeln, ohne ihre
Form zu verlieren.

Im Ergebnis der Untersuchungen war das Granulieren von Maisschlempe mittels
Tellergranulator grundsétzlich moéglich. Im direkten Vergleich zu den extrudierten
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Formkoérpern waren die Maisschlempegranulate auch bei niedrigerem Trocken-
substanzgehalt besser zu vereinzeln und ahnlich formstabil.

Es zeigte sich im Versuchsablauf jedoch auch, dass ein solcher Granulierprozess
schlecht automatisierbar ist und gegenuber Prozessschwankungen (Sirupzugabe,
Siruptemperaturen, Vormischung usw.) aul3erst sensibel reagiert (Klumpenbil-
dung, Anhaftungen). Insbesondere bei stark ausbridendem Material (Schlempe-
mischung im industriellen Prozess bei 90 °C) sind bei der Anwendung eines
Tellergranulators durch die Kondensatbildung Prozessstérungen zu erwarten.

Weizenschlempe

In einer ersten Versuchsreihe wurde getrocknete Weizensschlempe (Anhang A2)
vermahlen und rickbefeuchtet granuliert.

Nach der Einfahrphase des Tellergranulators hatten die erzeugten Granulate
einen Durchmesser von ca. 6 bis8 mm (Abbildung 11) und einen Trocken-
substanzgehalt von ca. 45 %. Die PartikelgroRenverteilung der Granulate war sehr
eng und nur ein sehr kleiner Anteil verklumpter Ausgangsmischung verliel3 den
Tellergranulator ungranuliert.

Mit den gewadhlten Einstellungen (Drehzahl und Neigung) wurde mit Hilfe des
BMA-Tellergranulator eine kontinuierliche Granulation von ca. 350 g/min erreicht.
Auf einem industriellen Tellergranulator mit 7 m Durchmesser entspricht das einer
theoretischen Granulation von 3 t/h.

Abbildung 11: Weizenschlempegranulate (riickbefeuchtete Trockenschlempe) im
engen Grollenspektrum von 6 bis 8 mm
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Um sich den industriellen Bedingungen anzunahern, wurde in einer weiteren
Versuchsreihe auch eine Mischung von Weizendekanterkuchen, -sirup und
-trockenschlempe getestet, welche sich in gleicher Weise ohne erkennbare
Nachteile granulieren lie3. Die Partikel behielten auch nach langerer Standzeit ihre
Form und lieRen sich durch leichtes Auflockern wieder vereinzeln.

Getreideschlempe aus Weizen, Gerste und Mais (WGM-Schlempe)

Fir das Granulieren einer Weizen-Gerste-Mais-Schlempemischung wurde
Trockenschlempe (Anhang A3) verwendet, die vermahlen und riickbefeuchtet im
Granulierprozess eingesetzt wurde.

Die Versuchsergebnisse sind vergleichbar mit der Granulation von Weizen-
schlempe. Die Granulate hatten ebenfalls einen Durchmesser von ca. 6 bis 8 mm
(Abbildung 12) und einen Trockensubstanzgehalt von ca. 45 %. Die Partikel-
groRBenverteilung der Granulate war sehr eng. Auch nach langerer Standzeit
behielten die Partikel ihre Form und lie3en sich durch leichtes Auflockern wieder
vereinzeln.

Wahrend der Versuche konnte allerdings beobachtet werden, dass ein gré3erer
Schalen- und Faseranteil die Tellerflachen bedeckte, der dauerhaft abgeschabt
werden musste.

Die Fasern, die sich in den Granulaten einlagern, verringern deren Stabilitat nur
unwesentlich. Allerdings reiben sich die Fasern, die sich auf3en an den Granulaten
befinden beim Transport und im Trocknungsprozess ab.

Abbildung 12: Weizen-Gerste-Mais-Schlempegranulate (aus rickbefeuchtetem
Material) mit erh6htem Faseranteil an der Aul3enseite der Granulate
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Der Massenstrom, der bei den kontinuierlichen Granulationsversuchen von
Weizen-Gerste-Mais-Schlempe erreicht wurde, betrug ca. 400 g/min und zeigt
damit bessere Granuliereigenschaften als Schlempen mit geringerem Faseranteil
wie z.B. Weizenschlempe.

Bagasse

Bagasse verlasst den Prozess der Extraktion als langfaseriges Gut von geringer
Dichte mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 50 %. In diesem Zustand kann
Bagasse nicht granuliert werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurde die Bagasse (Anhang A5) in
einer Koller- und Schneidmuhle vor dem Granulieren zu unterschiedlichen Faser-
langen zerkleinert. Im Unterschied zu kugelférmigen Partikeln granulieren die
Fasern nicht besser, je feiner sie sind. Einerseits bilden zu kleine Fasern sehr
instabile Granulate, da kein Binder vorhanden ist, andererseits bilden zu lange
Fasern lockere und leichte Faserballen aber keine ’echten Granulate' [2]
(Abbildung 13).

Die Bagasse musste mit groRen Mengen Wasser beaufschlagt werden, um
Granulate zu erzeugen, die nicht wieder durch die zu granulierende Masse selbst
(Granulierniere) zerstort wurden.

Betrachtet man den hohen Energiebedarf, der fir die Zerkleinerung mit der
Kollermihle notwendig ist und die Tatsache, dass der Trockensubstanzgehalt von
50 % auf unter 25 % gesenkt werden muss, um eine Granulation zu erméglichen,

Abbildung 13: Zerkleinerte Bagasse wahrend der Granulation im Tellergranulator
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kommt man zu dem Ergebnis, dass das Granulieren von Bagasse unwirtschaftlich
erscheint, zumal die entstehenden Bagassegranulate sehr leicht sind und eine
eher filzartige Struktur von nur geringer Festigkeit aufweisen.

Um zu untersuchen, ob eine kohlenhydratreiche Losung eine Kittwirkung auf die
Faserbestandteile auswirken kann, wurde als Alternative zum Bindemittel Wasser
auch Melasse eingesetzt, die sich allerdings in ihrer Bindeeigenschaft von Wasser
kaum unterschied und bei deren Verwendung keine festeren Granulate erzeugt
werden konnten.

Treber
Treber (Anhang A6) lasst sich nicht wirtschaftlich granulieren.

Sowohl tropfnasser, als auch abzentrifugierter Treber bilden im Granulierteller zu-
nachst Granulate, welche aber weder stabil noch gleichmafRlig rund sind. Die
Schalenbestandteile lassen sich kaum granulieren (Abbildung 14) und verringern
die Festigkeit der Granulate zusatzlich.

Entstehen gréRere Granulate, werden diese durch mechanische Einwirkungen in
der Granulierniere sofort wieder zerstort. Die Schalenbestandteile lagerten sich
auf den Flachen des Granuliertellers ab, mussten kontinuierlich abgeschabt
werden und erhdhten den Feinanteil der wenigen ausgetragenen Granulate.

Auch mechanisch bearbeiteter Treber mit geringerem Grobanteil konnte nicht
zuverlassig granuliert werden. Es entstanden nur lockere, instabile Granulate,
welche Stof3e wahrend des Transports und bei der Wirbelschichttrocknung nicht
Uberstehen und zerfallen.

Abbildung 14: Treber im Tellergranulator wahrend der Granulation
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Klarschlamm

Fir die Granulierungsversuche wurde entwasserter Klarschlamm (Anhang A7)
verwendet. Der zentrifugierte Rohschlamm besitzt einen Trockensubstanzgehalt
von ca. 20 % und eine teigartige Konsistenz.

Um den Schlamm zu vereinzeln wurde durch Zumischen von Holzmehl (denkbar
ware auch bereits getrockneter Klarschlamm) der Trockensubstanzgehalt auf
ca. 33 % erhoht. Ohne das Zumischen von trockenem Material verbleibt der
Schlamm in der sogenannten Leimphase und lasst sich nicht vereinzeln.

Das Zumischen wurde beendet, als sich aus der Masse beim Mischen einzelne
Flocken losten. AnschlieBend wurde die Mischung im BMA-Tellergranulator
granuliert (Abbildung 15).

Die aus grofReren Flocken entstandenen Granulate hatten eine linsenartige Form
und eine gummiartige Konsistenz. Aufgranulierte kleinere Flocken waren eher
rund bis eiférmig. Aufgrund der unterschiedlichen Flockengréf3e besitzen die
fertigen Granulate ein relativ breites Partikelgrél3enspektrum.

Die Verarbeitbarkeit der 'Schlamm-Flocken’ auf dem Granulierteller und die
Stabilitdt der erzeugten Granulate waren sehr gut. Auch nach langerer Lagerung
blieben die Granulate stabil und verklebten nicht.

Der Massenstrom, der bei der Klarschlammgranulation realisiert werden konnte,
unterschied sich kaum vom Durchsatz, der bei der Granulation der Getreide-
schlempen erzielt werden konnte.

Abbildung 15: Klarschlammgranulate im Tellergranulator
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2.1.4 Zerkleinern

Grundsatzlich sind fur die Produktkonditionierung als Vorstufe fir Misch- und
Formgebungsschritte auch diverse Zerkleinerungsaggregate wie Mihlen, Schneid-
mihlen oder Stopfschnecken anwendbar. Bei Glitern mit eigener Makrostruktur
(z. B. Bagasse) ist das Zerkleinern als einzige Vorbehandlungsmethode fiur das
Trocknen in der Dampfwirbelschicht zunéchst denkbar. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurde fur Bagasse die Zerkleinerung mit einer
Schneidmuhle (Kollermiahle) und fur Klarschlamm die Zerkleinerung durch
Schneiden untersucht.

Bagasse

Durch die Faserstruktur besitzt die Bagasse bereits eine feste Form aus makros-
kopischen Partikeln. Es ist deshalb denkbar, Bagasse direkt in einer Dampfwirbel-
schicht zwecks Trocknung zu fluidisieren. Voraussetzungen dafir sind unter
anderem ein geeigneter mittlerer Partikeldurchmesser und eine geniigend dichte
Partikelgro3enverteilung des Faserkollektivs.

Fur die Versuche wurde Bagasse (Abbildung 16, Anhang A5) aus dem Herstel-
lungsprozess entnommen und per Kihlcontainer nach Deutschland transportiert.

Die Versuche zum Zerkleinern von Bagasse wurden mit einer Technikumspresse
(Kollermuhle) der Fa. KAHL, Typ 33-390 durchgefihrt. Die Kollermihle hat einen
Durchsatz von ca. 1 t/h und einen spezifischen Energieeintrag von ca. 140 kJ/kg.

Abbildung 16: Bagasse (Anhang A5), unzerkleinert, Trockensubstanzgehalt 50 %
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Bei den Zerkleinerungsversuchen wurden unterschiedliche Matrizen eingesetzt,
die sich beztglich Bohrungsdurchmesser und Presskanallange unterschieden.

Mit allen Matrizen konnte ein gutes Zerkleinern der Bagasse in der Kollermihle
vorgenommen werden. In Tabelle 2 sind Ergebnisse der Siebanalyse vor und
nach dem Zerkleinern dargestellt.

Erwartungsgemal vergroRerte sich der Feinanteil mit Verringerung des
Bohrungsdurchmessers der Matrize. Der spezifische Energieeintrag erhéhte sich
sowohl mit verringertem Bohrungsdurchmesser als auch mit vergroRerter
Presskanallange.

Zusammenfassend konnte die KAHL-Kollermihle als geeignetes technisches
System zum Zerkleinern von feuchter Bagasse mit guter Prognose fur die
industrielle Anwendung bewertet werden.

Tabelle 2: Ergebnisse von Siebanalysen unzerkleinerter und zerkleinerter
Bagasse mit einer KAHL-Kollermihle

Versuch Versuch

TV2 TV6

Bohrungsdurchmesser 8 2
Pressverhaltnis lzul lzu6

PartikelgroRRe Rohware TV2 TV6
> 4,00 mm 21,3 1,8 0,0
> 3,55 mm 3,5 1,3 0,0
> 3,15 mm 2,2 1,3 0,0
> 2,50 mm 41 2,8 0,5
> 2,00 mm 4.4 2,8 0,7
> 1,40 mm 7,6 7,6 5,9
> 1,00 mm 9,8 13,4 13,3
> 0,50 mm 27,5 41,5 45,9
< 0,50 mm 19,6 27,5 33,7
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Klarschlamm

Um den Prozess einer Intensivmischung zu umgehen, wurden einfache
Schneidversuche mit dem Klarschlamm (Anhang A7) durchgefiihrt. Ohne Zugabe
von Trockenstoff ist die Zerteilung zwar mdoglich, die hergestellten Formkérper
oder Partikel konnen jedoch nicht vereinzelt werden. Ein Zerschneiden des Klar-
schlammes mit weniger als 33 % Trockensubstanzgehalt fuhrt unweigerlich zum
Verkleben der Schneidwerkzeuge und wurde nicht weiter betrachtet.

Die Vereinzelung bzw. Zerkleinerung des zentrifugierten Rohschlamms mit einem
Stabmischer fuhrte nach Erh6hung des Trockensubstanzgehaltes durch die
Zugabe von Holzmehl zur Bildung unterschiedlich grofRer Materialflocken, die
eines weiteren Formgebungsprozesses bedurfen, um transportfahig zu bleiben.
Eine Weiterverarbeitung der Flocken ohne zusatzliche Formgebung ist méglich,
bedarf allerdings entsprechender Anlagen, die den Klarschlamm direkt dem
Trocknungsprozess zufuhren. Eine Lagerung oder Transport, ohne dass die
Partikel verkleben oder agglomerieren, ist nicht méglich.
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2.2 Verhalten von Inhaltsstoffen auf die Formgebung

Im Rahmen des Vorhabens wurden fir verschiedene Ausgangsmaterialien ge-
eignet erscheinende Formgebungsverfahren ausgewahlt und getestet. Im Mittel-
punkt der Untersuchungen stand die Erzeugung von Einzelpartikel, die sich in der
Wirbelschicht ausreichend fluidisieren lassen und eine gewisse mechanische
Stabilitat besitzen.

Die Nebenprodukte aus der Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen unter-
scheiden sich naturgeman in ihrer inhaltlichen Zusammensetzung.

Selbst wenn gleiches Ausgangsmaterial verwendet wird, kdnnen bei der
industriellen Verarbeitung durch den Einsatz unterschiedlicher Verfahren Stoff-
strome entstehen, die sich in ihrer Zusammensetzung unterscheiden und deren
Inhaltsstoffe veranderte physikalisch-chemische Eigenschafen aufweisen.

Bereits bei den ersten Untersuchungen zur Formgebung wurde festgestellt, dass
die verschiedenen Inhaltsstoffe in Abhangigkeit von Konzentration, Verteilung und
Beschaffenheit einen entscheidenden Einfluss auf das Prozessziel der Form-
gebung haben.

In weiterfihrenden Untersuchungen wurde Biomasse aus der Gruppe der
Getreideschlempen einer stofflichen und granulometrischen Charakterisierung
unterzogen, um bei Vorhandensein ahnlicher Inhaltsstoffe Riickschliisse auf das
Verhalten bei der Formgebung ziehen zu kénnen. Diese Untersuchungen wurden
mit Maisschlempe, Weizenschlempe und einer Getreideschlempe aus Weizen,
Gerste und Mais durchgefihrt (Anhang A).

Bedingt durch die Varianz der Inhaltsstoffe und das physikalisch-chemische
Verhalten dieser Komponenten unter variierten verfahrenstechnischen Parametern
beim Formgebungsprozess lassen sich im Ergebnis nach Abschluss der Unter-
suchungen zu einzelnen Inhaltsstoffen nur phanomenologische Aussagen zu
ihrem Verhalten bei der Formgebung treffen. Eine summarische Aussage zu dem
komplexen Geschehen ist derzeit auch nach Abschluss dieser weiterfihrenden
Untersuchungen nicht méglich.

Durch die Untersuchungen konnten jedoch Einflisse der stofflichen Haupt-
komponenten auf die Prozesse der Vorbehandlung der Getreideschlempen
(Dosierung, Mischung, Formgebung, Transport) ermittelt werden.

So tragt das Vorhandensein von Proteinen bei der Formgebung deutlich zum
Steigern der Oberflachenstabilitat bei. Gleiches gilt fir den Sirup, sofern er durch
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entsprechende Temperatur eine gentigend geringe Viskositat aufweist, die eine
ausreichende Benetzbarkeit der Schlempeprimarpartikel erlaubt.

Hohere Fettkonzentrationen in der Schlempe wirken beim Pressagglomerieren als
Dampfungsglieder einer Formung entgegen und behindern dadurch den Press-
effekt (besonders bei Maisschlempe).

Restzucker und Starke wirken beim Agglomerieren bindend. Zucker erhéht jedoch
die Anbackungsneigung der Schlempekomponenten und behindert dadurch das
Dosieren und den Transport ausgeformter Presslinge.

Mineralische Bestandteile (Asche) férdern und erhéhen die Abrasion.

Faseranteile, die in makroskopischen PartikelgroRen auftreten, werden in die
homogene Schlempematrix eingegliedert und tragen je nach Partikelgréf3en-
verteilung zur Strukturstabilisierung von Agglomeraten bei (homogene Partikel-
groRenverteilung mit wenig Uberkorn) oder bilden Sollbruchstellen bei
mechanischer Beanspruchung (inhomogene Partikelgré3enverteilung mit viel
Uberkorn). Wasser wirkt sich in hoheren Konzentrationen immer negativ auf die
Erzeugung stabiler Formlinge aus.

Es besteht daher weiterhin die Notwendigkeit, das Formgebungsverhalten von
nachwachsenden Rohstoffen auf empirischem Wege zu untersuchen, um diese
Produkte hinsichtlich ihrer Trocknungskinetik und ihres Fluidisierungsverhaltens in
der druckaufgeladenen Dampfwirbelschicht charakterisieren zu kénnen.

Eine pauschale Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen mit &hnlichen
Biomassen ist nicht zielftihrend. Die zuvor beschriebene Komplexitat erfordert in
jedem Fall eine Einzelbetrachtung des jeweils zu untersuchenden Rohstoffes.
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Tabelle 3: Wirkungsweise verschiedener Inhaltsstoffe auf den Prozess der
Formgebung

Wirkung der Inhaltsstoffe auf die Formgebung
Rohstoff i
holzartige
Pektin Fasern | Komponenten | Protein Fett Wasser

Brennereischlempen

Mais 0 + o] + -/o -

Weizen 0 + o] + o] -

Getreidemischungen 0 + o] + o] -
Bagasse o] + + 0 0 +
Treber + ++ o + -/o -
Klarschlamm o] o] o] - - --

Wirkung: o = neutral; ++ = sehr positiv; + = positiv; -- = sehr negativ; - = negativ

Einen allgemeinen Uberblick tber die Wirkungsweise verschiedener Inhaltsstoffe
bei der Formgebung ist in Tabelle 3 wiedergegeben.

Die im Forschungsvorhaben untersuchten Ausgangsmaterialien lieRen sich bei
definiertem Wassergehalt unter Einsatz der beschriebenen Verfahren ohne den
Einsatz von Hilfsstoffen in eine handhabbare Form Uberfuhren, so dass der
Einsatz von Hilfsstoffen nicht notwendig war und dementsprechend nicht weiter
untersucht wurde.
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2.3 Stabilitat der Formkorper

2.3.1 Voruntersuchungen zur Partikelfestigkeit

Pelletierte Produkte (Kollermihle)

Eine direkte Messung der Festigkeit der einzelnen Maispellets, die mit der Koller-
muhle erzeugt wurden, war auf Grund ihrer Form und Konsistenz nicht mdglich.
Um eine Aussage Uber die Formstabilitdt und die Festigkeit der erzeugten
Formkorper zu erhalten, wurden mit den hergestellten Maispellets Trocknungs-
versuche in einer luftbetriebenen Wirbelschichtanlage der OvGU Magdeburg
durchgefuhrt.

Tabelle 4 zeigt einen Auszug aus der Massenbilanz der Wirbelschichtversuche,
die erkennen lasst, dass sich die im Zyklon abgeschiedene Staubmenge mit der
Erhohung der Presskanallange (Matrizendicke) verringert. Bei grof3erer Matrizen-
dicke scheint daher die Stabilitat der Pellets hoher zu sein.

Um das Ergebnis der Massenbilanzierung besser beurteilen zu kénnen, wurde die
Partikelgré3e der Maispellets vor und nach der Trocknung analysiert und die
Verteilungsspektren ausgewertet (Messsystem CAMSIZER, Fa. Retsch).

In Abbildung 17 ist die PartikelgréRenverteilung der Maispellets vor und nach der
Wirbelschichttrocknung fir verschiedene Matrizendicken dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt, dass es zu einer deutlichen Veranderung der Partikelgréf3e infolge
der Beanspruchung in der Wirbelschichtanlage kommt. Die Partikel werden
kleiner. Die Aussage, dass mit Erh6hung der Presskanallange die Stabilitat der
Maispellets groRer wird, konnte aber bestatigt werden.

Tabelle 4. Auszug aus der Massenbilanz von Wirbelschichtversuchen zur
Charakterisierung von Partikelfestigkeit und -stabilitat in Abh&ngigkeit der
Presskanallange (Matrizendicke), Material Maisschlempe, Trocknungsfluid Luft

Matrizendicke Trockneraustrag gesamt Austrag Zyklon | Austrag Zyklon
(mm] [o] [o] [%]
20 1413,5 43,5 3,0
35 1397,8 40,8 2,9
50 1310,9 18,9 1,4
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Abbildung 17: Verteilungsdichte (g3) der Maispellets (Anhang Al) vor und nach
der Wirbelschichttrocknung (WS), Matrizendicke 20, 35 und 50 mm
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Abbildung 18: Maispellets (Anhang Al) erzeugt mit einer Labor-Pelletpresse
a) vor der Wirbelschichttrocknung und b) nach der Wirbelschichttrocknung (Trock-

nungsmedium Luft, Matrizendicke 20 mm)

Ein Vergleich der Bilder 18a und 18b Iasst auch visuell den Feinanteil erkennen,
der unter bestimmten Bedingungen durch Abrieb oder Zerstérung wéahrend der
Wirbelschichtrocknungsversuche entstanden ist.
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Abbildung 19: Verteilungsdichte (g3) der Maispellets vor und nach der
Wirbelschichttrocknung, Herstellungsverfahren Extruder (Fleischwolf), Bohrungs-
durchmesser der Matrize 5 mm

Extrudierte Produkte

Vergleichende Trocknungsversuche mit Maisschlempe (Anhang Al), die mit Hilfe
von Schnecken durch Lochscheiben gepresst und dadurch verdichtet und zu
einzelnen Strangen geformt wurde, zeigten eine hdhere Festigkeit gegentber den
Formkorpern, die mittels Kollermihle konditioniert wurden.

In Abbildung 19 ist die Partikelgrof3enverteilung der Maispellets, die von einem
Extruder erzeugt wurden vor und nach der Wirbelschichttrocknung dargestellt. Das
Diagramm zeigt, dass es bei diesen Formkoérpern zu einer deutlich geringeren
Veranderung der Partikelgré3e infolge der Beanspruchung in der Wirbelschicht-
anlage kommt (Vergleich mit Abbildung 17). Die Partikel sind stabiler und tber-
stehen den Prozess der Wirbelschichttrocknung mit geringerer Veranderung.

Die gefundenen Unterschiede in den erzielten Partikelfestigkeiten in Abhangigkeit
der Herstellungsverfahren fuhrten zu weiterfihrenden Untersuchungen, die das
Ziel verfolgten, die Mechanismen der Strukturausbildung im Formkérper in Ver-
bindung mit der mechanischen Stabilitat der Partikel zu untersuchen, um so
gezielt auf die Festigkeit der Pellets Einfluss nehmen zu kénnen.
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2.3.2 Mechanismen der Strukturbildung

Unter Bericksichtigung der realen Prozessbedingungen wurden im Labormal3stab
aus Maisschlempe (Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe) Presslinge in
Platten- und Strangform erzeugt und anschlieRend getrocknet. Zur Charak-
terisierung der Struktur der Presslinge wurde die Rasterelektronenmikroskopie
(REM) und die konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM) eingesetzt.
Wahrend die REM-Aufnahmen geeignet sind, die Oberflachenstrukturen sehr
detailliert abzubilden, ermdglicht die CLSM die Bestimmung der lokalen Verteilung
einzelner Substanzen in der Probe.

Mit Hilfe der REM-Aufnahmen (Abbildung 20) konnte der heterogene Aufbau der
Presslinge (Oberflache und Querschnitt) deutlich sichtbar gemacht werden.

Zwischen den grofleren Schalenbestandteilen konnte eine Substanz lokalisiert
werden, die sich aus einem flie3fahigen Zustand zu tropfendhnlichen Gebilden
verfestigt hatte und vermutlich fir den Zusammenhalt der einzelnen Partikel
verantwortlich ist.

Zur weiteren Untersuchung der Materialstruktur wurde ein getrockneter Pressling
mit dem Farbstoff Rhodamin R angefarbt und im Mikroskop mit einem Argon-
Laser angeregt. Mit Hilfe der konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM)
konnten die in der Matrix verteilten tropfenformigen Strukturen als Proteine
identifiziert werden, da die Materialstrukturen auf den Mikroskopiebildern in roter
Farbe erschienen. Es ist davon auszugehen, dass der Zusammenhalt der Kruste,
insbesondere zwischen den groben Bestandteilen durch das Protein hervor-
gerufen wurde.

Abbildung 20: REM-Aufnahmen der Oberflache a) und der Bruchflache b) eines
Presslings aus Maisschlempe (Anhang Al), Balkenlange a) 10 pm und b) 1 pm)
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Abbildung 21: DSC-Kurve zur Messung der Glasuibergangstemperatur an ge-
trockneten Maisschlempepresslingen (Anhang Al)

Um den Erstarrungsprozess der Proteinstruktur besser beschreiben zu kénnen,
wurde von der Kruste der erzeugten Presslinge zusatzlich zu den bildgebenden
Verfahren auch die Glastbergangstemperatur mittels DSC (Differential Scanning
Calorimetry) bestimmt. Die Glastbergangstemperatur gibt Auskunft dariber, bei
welcher Temperatur der Erstarrungsprozess einsetzt bzw. wann die amorph-
erstarrten Strukturen von ihrem festen Glaszustand in einen gummiartigen-
plastischen Zustand tbergehen. Hierzu wurde eine kleine Menge der Probe im
DSC-Messgerat mit einer konstanten Temperaturrampe erwarmt und der dafir
benétigte Energieverbrauch gemessen. Der Glastbergang ist in der Kurve als
Wendepunkt zu erkennen. In Abbildung 21 ist eine DSC-Messung eines Mais-

schlempepresslings abgebildet.

Als charakteristischer Parameter konnte fiir den Ubergangsbereich der Mais-
schlempepresslinge eine Temperatur von ca. 60 °C bestimmt werden. Das be-
deutet, dass das Vorhandensein einer glasartig erstarrten Substanz durch das

Ergebnis der DSC-Messung bestatigt werden konnte.
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2.3.3 Beurteilung der Festigkeit

Zur Beurteilung der mechanischen Festigkeit wurden die im Labormalistab
hergestellten Presslinge (d = 5 mm) aus Maisschlempe einer Texturanalyse unter-
zogen (Texture Analyzer TA-XT2, Fa. Stable Micro Systems, UK). Hierzu wurden
jeweils ein einzelnes Materialstiicke von einem Prifkdrper mit keilformiger Unter-
seite durchtrennt (3-Punkt-Biegevorrichtung). Wahrend der Prufkorper den Strang
durchtrennt, wird der Kraftverlauf gemessen. Zur Veranschaulichung ist das Mess-
verfahren in Abbildung 22 dargestellt.

Zur Bewertung der mechanischen Festigkeit eines Formkoérpers wurde das
Maximum im Kraftverlauf auf die Querschnittsflache der Materialprobe bezogen
und die Bruchspannung berechnet. Durch diese Vorgehensweise konnte der Ein-
fluss der Prozessbedingungen bei der Formgebung und nach der Formgebung auf
die Stabilitat der Formkorper beurteilt werden.

Es wurde gefunden, dass die erreichte Festigkeit der Presslinge nach der Form-
gebung malgeblich vom Trockensubstanzgehalt der Mischung, von der Zusam-
mensetzung der Mischung und von der Temperatur bei der Formgebung abhangig
ist. Erst ein Temperaturbereich von ca. 90 °C < T < 125 °C erzeugt Formkorper,
die nach der Formgebung in der Lage sind, ihre mechanische Festigkeit zu er-
hohen. Zu einem Anstieg der Festigkeit kommt es aber nur, wenn die Temperatur
der Presslinge nach der Formgebung unter die Glastibergangstemperatur (60 °C)
absinken kann und wenn es zu einem Antrocknen der Oberflache kommt.

|F
2 mm

2 4

5mm

Abbildung 22: Vorrichtung zur Erfassung der mechanischen Eigenschaften der
Formkorper nach dem Ausformen
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Die Veranderung der mechanischen Eigenschaften der Maisschlempepresslinge
(Anhang Al) in Abh&ngigkeit von der Zeit nach der Ausformung ist in Abbildung 23
dargestellt. Fur alle Ausformtemperaturen ist ein Anstieg der Bruchspannung mit
zunehmender Zeit nach der Ausformung zu erkennen, der auf eine Verfestigung
der Strange durch Krustenbildung hinweist.

Um den Einfluss der Dampfatmosphare auf die Festigkeit der Formkdrper zu
untersuchen, wurden Maisschlempepresslinge nach der Herstellung fur eine
definierte Zeit von 3 Minuten bei Raumtemperatur gelagert und anschlieRend in
eine Dampfatmosphéare verbracht. Die Auswirkung der Lagerung der Presslinge in
der Dampfatmosphéare auf deren Festigkeit wird in Abbildung 24 gezeigt.

Mit zunehmender Dauer des Aufenthalts der Formkorper in der Dampfatmosphére
nimmt die Festigkeit ab. Das heil3t, die Presslinge werden weicher. Dabei ist eine
deutliche Reduzierung der Festigkeit innerhalb der ersten Minute zu verzeichnen
und ein annaherndes Gleichgewicht schon nach 3 bis 5 min.

Die im Labormal3stab erhaltenen Ergebnisse zur Beeinflussung der mechanischen
Stabilitat von pressagglomerierten Formkorpern wurden in Technikumsversuchen
an Mais- und Weizenschlempen tberpruft.

Das Probenmaterial wurde direkt nach der Formgebung und nach Durchlaufen
verschiedener Verfahrensschritte einer Texturanalyse zur Bestimmung der
Bruchspannung unterzogen.

Die im Labormalfistab gefundenen Ergebnisse konnten bei diesen Versuchen
bestatigt werden. Fur das Ausbilden strukturbestimmender Komponenten ist eine
Prozesstemperatur bei der Formgebung von groRer 90 °C notwendig. Mit
Verlangerung der Auskuihlzeit (Ausbriiden) erhdht sich die mechanischen Stabilitat
der Presslinge und mit Eintritt in eine Dampfatmosphare nimmt die Festigkeit der
Presslinge wieder ab. Unter realen Bedingungen in der druckaufgeladenen
Dampfwirbelschicht tritt eine vergleichbare Dampfeinwirkung auf Formkdrper nur
wahrend der Kondensationsphase auf, die unter einer Minute liegt.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Texturanalyse als Methode zur
Charakterisierung der Pelletfestigkeit geeignet ist und fur weitere vergleichende
Untersuchungen zur Anwendung kommen kann.
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Abbildung 23: Maximale Bruchspannung von Maisschlempestrangen (d = 5 mm)
mit einem Ausgangstrockensubstanzgehalt von 53 %, die bei verschiedenen
Manteltemperaturen des Formzylinders ausgeformt wurden, in Abh&ngigkeit von
der Zeit nach dem Ausformen
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Abbildung 24:

Mittlere relative Festigkeit der Maisschlempepresslinge
(Anhang Al) nach Eintritt in die Dampfatmosphéare, bezogen auf die Festigkeit vor
dem Eintritt in die Dampfphase (Ausgangswert)
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2.4 Bewertung der Formgebungsverfahren

Fur die Trocknung nachwachsender Rohstoffe in einer Wirbelschicht, die mit
uberhitztem Wasserdampf und unter Uberdruck betrieben wird, macht es sich
erforderlich, die biologischen Produkte vor der Trocknung zu konditionieren, d. h.
bei definiertem Wassergehalt in eine gewlinschte Form zu tberfihren. Fur diese
Aufgabe stehen aus technischer Sicht eine Reihe von Apparaten zur Verfligung,
von denen im Forschungsvorhaben verschiedene Mdéglichkeiten untersucht
wurden.

Ausgehend von einer einfachen Zerkleinerung durch Mihlen oder Schneid-
werkzeuge wurden in umfangreichen experimentellen Untersuchungen das
Pelletieren, das Granulieren und das Extrudieren zur Herstellung formstabiler
Partikel getestet.

Der Einsatz der Pelletpresse (Kollermihle Fa. KAHL) lieferte von den
untersuchten Materialien nur fir Produkte aus der Gruppe der Getreideschlempen
Formkorper, die sich in der dampfbetriebenen Wirbelschicht fluidisieren lassen.
Voraussetzung fur das Pelletieren mit der Kollermuhle ist die Einstellung eines
bestimmten produktspezifischen Trockensubstanzgehaltes. Weiterhin zeigten die
Untersuchungen, dass die Formkoérper, die mit der Kollermuhle erzeugt wurden,
im Vergleich mit den Formkdrpern der getesteten Extrudierverfahren nicht so
formstabil waren.

Fur Bagasse, die eine Faserstruktur besitzt, eignet sich die Kollermuhle nicht zur
Formgebung. Eine Zerkleinerung der Bagasse konnte jedoch erfolgreich
nachgewiesen werden.

Hervorzuheben ist, dass Pelletierungsverfahren in verschiedenen Industrie-
bereichen eingesetzt werden und dass bei vielen dieser Verfahren eine nach-
tragliche Trocknung der Pellets erforderlich ist. Hier bieten sich noch eine Reihe
von Anwendungsmoglichkeiten fur das in der vorliegenden Arbeit untersuchte
Verfahren der Wirbelschichtbehandlung mit Gberhitztem Wasserdampf an. Einige
Beispiele daflr sind in der Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Industriezweige mit Pelletierung

Industrie Verwendungsmaoglichkeiten

Brauereien Pelletierung von getrocknetem Biertreber, Einsatz als
Futtermittel

Bergwerke Pelletierung von Feinkohle zur Verbrennung oder
Vergasung

Chemische Werke Pelletierung von Farbgrundstoffen, Katalysatoren,

Grundstoffe fur die Kunststoffindustrie, Mineralstoffen,
Filterstduben, Silicatmehlen in der Glasgewinnung,
synthetischem Gips, Waschmitteln, Zellstoffabfallen

Metallhitten

Pelletierung von Eisenpulver, Anodenschlamm bei der
Kupfergewinnung

Futtermittelindustrie

Pelletierung von Mischfutter und Rohkomponenten

Kohlekraftwerk

Pelletierung von Rauchgasgips und Flugstaub

Kunststoffindustrie

Pelletierung von Kunststoffabféllen fir eine Regranulation,
dabei Vermischung mit Tragerstoffen, z. B. Papier, moglich

Landwirtschaft

Pelletierung von getrockneter Luzerne, Gras, Stroh, Oliven-
pulpe, Obsttrester; Pelletieren von Humus aus Rinderdung

Nahrungsmittelwerke

Pelletierung von Kaffeemehl, Teemehl, Hefe,
Instantprodukten

Millbeseitigungsanlage

Pelletierung von Mull als Brennstoff und zur Kompostierung;
Pelletierung von Abfallpapier als Brennstoff, dabei Ver-
mischung mit Kohlenstaub und anderen brennbaren Abfall-
produkten mdglich

Pharmazeutische
Industrie

Pelletierung von Tablettenmasse zur Verdichtung;
Pelletierung von organischen Heilmitteln, z. B. Tee

Holzindustrie

Pelletierung von Sagemehl, Hobelspanen, Holzabféllen als
Brennstoff

Zuckerindustrie

Pelletierung von Ruckstanden der Zuckerherstellung =
Trockenschnitzel, Bagasse, Kalkschlamm (CaCOg)

Abfalle aus
verschiedenen
Industrien

Pelletierung von Teppichresten, Nichtmetallteilchen aus
Autoverschrottung, Gummiresten, beschichteten Kunst-
stoffresten
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Das Granulieren mit dem Tellergranulator eignet sich in erster Linie fur solche
Produkte, bei denen relativ klebrige feine Teilchen in Verbindung mit einer
aufzusprihenden Flussigkeit zu grof3eren runden Agglomeraten geformt werden
konnen. Die Anwendung des Granulierverfahrens fuhrte auf3er bei Treber und
Bagasse zu verwertbaren Formkoérpern. Auch bei diesem Verfahren zeigte sich,
dass &hnliche Produkte aufgrund ihrer produktspezifischen Zusammensetzung
und Beschaffenheit unterschiedliche Formkoérper mit unterschiedlichen Eigen-
schaften hervorbringen konnen.

Ob das Granulieren grofdtechnisch als Formgebungsprozess zur Anwendung
kommen kann, muss durch weitere Untersuchungen Uber den Technikums-
mal3stab hinaus geklart werden.

Das Extrudieren wurde mit Einwellenextrudern, gleichlaufigen Doppelwell-
enextrudern und gegenlaufigen Doppelwellenextrudern bei verschiedenen
Extruderherstellern getestet. Im Vergleich mit dem Extruder der Fa. KAHL wiesen
alle getesteten Maschinen keinen entscheidenden Vorteil auf. Wahrend
gegenlaufige Doppelschneckenextruder durch ihre zusatzliche Misch- und
Knetwirkung die Konsistenz der Schlempemischung vor dem Durchtritt durch die
Matrize verbessern, trat bei gleichlaufigen Doppelwellenextrudern ein teilweise
gunstigeres Einzugsverhalten der Mischung auf. Die Qualitat der Formkorper, d. h.
deren Stabilitat und Agglomerationsneigung nach dem Ausformen, wurde ebenso
wie in den Versuchen mit dem KAHL-Extruder von der Gestaltung der Matrize
bestimmt. GroRere Presskanallangen und geringere Offnungsverhéltnisse fiihrten
hier generell zu vergleichsweise stabileren Presslingen. Damit verbunden waren
allerdings eine Uberproportionale Erhéhungen des spezifischen Energieeintrags,
dessen Wert die fur den KAHL-Extruder deutlich Gberschritten. Hinzu kommt, dass
im Vergleich zum KAHL-Extruder alle weiteren untersuchten Extruder fir deutlich
niedrigere Durchsatzleistung vorgesehen sind als fur den Einsatz bei der Auf-
bereitung von Produkten aus der Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen
gewoOhnlich gefordert wird.

Neben dem Fordern und Kompaktieren des Gutes erfolgt in Schneckenextrudern
in Abhangigkeit der Schneckengeometrie dartber hinaus auch ein Vermischen
und Zerkleinern von Partikeln. Insofern bieten sie gegeniber Kollermuhlen, die
durch Walzenbewegung verdichten und zerkleinern, gréf3ere Moglichkeiten den
Pressagglomerationsprozess an die Erfordernisse des jeweiligen Gutes
anzupassen.
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Allen Formgebungstechniken gemeinsam ist das sehr enge Fenster der stofflichen
und granulometrischen Anforderungen an die zu verarbeitenden Materialien. Eine
Mischung aus Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe darf bezuglich ihrer
wesentlichen Eigenschaften (Konsistenz als Summenparameter und Trocken-
substanzgehalt als Beispiel fir einen Einzelparameter) nur wenig vom jeweiligen
Optimum abweichen, um Agglomerate der geforderten Qualitat zu erzeugen.

In Tabelle 6 sind Vor- und Nachteile der untersuchten Apparate fur die Kondi-
tionierung nachwachsender Rohstoffe zusammengestellt. Die Angaben in der
Tabelle orientieren sich an den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche und
erlauben nur eine vergleichende Einschatzung der getesteten Apparate, da die
Wirkungsweise im starken MalRe von den spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Gutes abhangig ist.

Tabelle 6: Ubersicht iber verschiedene Formgebungsapparate fiir die Kondi-
tionierung nachwachsender Rohstoffe

< Energieverbrauch | Sphérizitat | Stabilitat
Formgebu ngsapparat Formkorper relativ der Formkorper | der Formkdrper
Extruder langliche —
(Fleischwolf) Extrudate hoch hiedrig hoch
(P}féllféfégisgenach KAHL) Pellets hoch bis sehr hoch niedrig mittel
Tellergranulator Kugeln niedrig hoch mlttgl bis
gering
. y feinkdrnige mittel bis .
Diverse Mihlen Pulver hoch niedrig mittel
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2.5 Untersuchungen zur thermischen Belastbarkeit

Das Trocknungsgut erfahrt durch die Behandlung in hei3er Dampfatmosphére
eine thermische Belastung, die sich einerseits direkt durch Verfarbung beobachten
l&sst andererseits durch thermische Zersetzungsreaktionen (z.B. Pyrolyse) zu
Masseverlust fuhrt.

2.5.1 Reaktionsverhalten von Inhaltsstoffen

Naumann [4] untersuchte die Pyrolyseerscheinung von verschiedenen Biomassen
in Inertgas- und Dampfatmosphére in Abhéngigkeit von der Temperatur. Dabei
stellte sich heraus, dass die thermische Zersetzung von Inhaltsstoffen der unter-
suchten Biomassen in verschiedenen Temperaturbereichen erfolgt:

bis 140 °C beginnt der Protein- und Fettabbau (und setzt sich bis tber 500 °C
fort),

von 140 °C bis 230 °C dominiert die Zersetzung von Kohlenhydraten,

von 230 °C bis 300 °C kommt die Zersetzung von Hemicellulose hinzu,

von 300 °C bis 330 °C wird Cellulose weiter zersetzt,

oberhalb von 400 °C beginnt die Pyrolyse von Lignin.

Als ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
die Dampfatmosphére gegenuber einer Inertgasatmosphare keinen merklichen
Einfluss auf die Zersetzungsreaktion der Biomassen hat.

Entsprechend der unterschiedlichen Zusammensetzung der verschiedenen
Biomassen, die untersucht wurden ergeben sich deutliche Unterschiede im
Pyrolyseverhalten der Materialien:

Maisschlempe zeigt groBen Masseverlust durch Pyrolyse schon bei
Temperaturen unter 140 °C (grof3er Protein- und Fettanteil)

Weizenschlempe ist aufgrund des geringeren Fettgehaltes im unteren
Temperaturbereich deutlich thermisch stabiler als Maisschlempe. Erst bei
Temperaturen oberhalb von 230 °C kommt es zu grof3erem Massenverlust
durch den thermischen Abbau von Hemicellulose

Bagasse ist in der thermischen Belastbarkeit gleichzusetzen mit Holz (Buche,
Kiefer), wobei das Pyrolysemaximum durch den hohen Anteil an Cellulose und
Lignin erst oberhalb von 300 °C zu finden ist.
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In der Trocknungsanlage mit Uberhitztem Wasserdampf herrschen Dampf-
temperaturen teilweise uber 200 °C, die Partikeltemperaturen werden jedoch
durch die Verdampfungstemperatur bestimmt, die ihrerseits dicht bei der
Wasserdampf-Sattdampftemperatur unter dem herrschenden Systemdruck liegt
(z.B. 144 °C bei 4 bar Systemdruck). Somit liegt in der Bewertung der Massen-
verluste durch Pyrolyse die Zersetzung von Fetten im Fokus der hier untersuchten
industriellen Anwendung.

Unter den von Naumann [4] durchgefuhrten Versuchsbedingungen konnte ein
Massenverlust bei 150 °C Einwirkungstemperatur und 100 Minuten Einwirkungs-
zeit bei Maisschlempe in Hohe von ca. 4 %, bei Weizenschlempe in H6he von
ca. 2 % und bei Bagasse in Hohe von ca. 0,5 % gemessen werden.

2.5.2 Farbliche Veranderung der Partikel

Schon bei deutlich kirzerer Einwirkungszeit und niedrigerer Einwirkungs-
temperatur als in der vorstehenden Untersuchung angewendet konnten erhebliche
Farbveranderungen am Trocknungsgut beobachtet werden. Die Farbe des
Endproduktes ist ein Qualitatskriterium, das bei der Verwendung fir Futtermittel
herangezogen wird: eine helle Farbe wird als geringe thermische Belastung und
damit eine gute Futtermittelqualitat interpretiert.

Weizenschlempen zeigen schon bei Temperaturen unter 100 °C eine Farb-
veranderung von gelb Uber braun nach dunkelbraun. Diese deutliche Farbver-
tiefung konnte von Titscher [5] der Maillard-Reaktion zugeordnet werden, da es
eine deutliche Korrelation der Farbvertiefung zum Anfangswassergehalt gibt. Auch
in Inertgasatmosphéare erfolgte derselbe Grad an Farbvertiefung, so dass die
chemische Umsetzungsreaktion unter Bildung von Braunungsprodukten aus
Invertzucker und Aminosauren als dominierend bezeichnet werden konnte.

Aus der visuellen Beurteilung der in der nachstehend beschriebenen Versuchs-
anlage getrockneten Partikel (Maisschlempe,Getreideschlempe aus Weizen,
Gerste und Mais, Weizenschlempe) (siehe Kapitel zu Trocknungsversuchen: Ab-
bildungen 37, 40, 43) lasst sich ableiten, dass eine deutliche Verfarbung bei einem
Systemdruck von 3 bar abs. und hoher auftritt oder entsprechend bei einer Dampf-
temperatur von 180 °C und hoher. Die Verfarbung tritt auch schon bei einer
Trocknungszeit von 2 Minuten auf.
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Weiterhin geht aus den Untersuchungen klar hervor, dass die Rickbefeuchtung
von getrocknetem Material und eine erneute Trocknung eine zusétzliche Farb-
vertiefung ergibt. Eine Rickbefeuchtung, die in der industriellen Anwendung bei
einer Ruckfuhrung von getrocknetem Material ("Add-back") zur Mischung mit
frischem Material und anschlielender Formgebung erfolgt, verschlechtert somit
die Qualitat des Endproduktes.
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2.6 Fluidisierungsverhalten konditionierter Partikel

Um die erforderlichen Fluidisierungsparameter fir die erzeugten Formkdrper zu
bestimmen, musste zunachst der theoretische Existenzbereich einer Wirbelschicht
unter den gewahlten Prozessbedingungen ermittelt werden.

Es bestand dabei die Schwierigkeit, fir die zu bauende Versuchsanlage diesen
Existenzbereich fur die dort angestrebten Prozessbedingungen vorauszube-
rechnen und mdoglichst durch experimentelle Untersuchungen zu bestétigen.

Wahrend an der Otto-von-Guericke-Universitat in Magdeburg vorhandenen
Versuchsanlage sowohl das Fluidisierungsmedium (Luft oder Wasserdampf) als
auch der in Frage kommende Temperaturbereich experimentell realisiert werden
konnten, war an dieser Anlage eine Fahrweise unter Uberdruck nicht méglich. Da
sich aber mit den Prozessparametern Temperatur und Druck auch die Stoffwerte
des Fluidisierungsmediums &ndern, war es notwendig, den Einfluss dieser Para-
meter theoretisch darzustellen.

Zunachst wurde der Existenzbereich der Wirbelschicht in Abh&ngigkeit der
verschiedenen Fluidisierungsmedien (Luft, Wasserdampf) und der verschiedenen
Prozessbedingungen (Normaldruck, Uberdruck) berechnet.

Eine Wirbelschicht aus Partikeln mit einer Partikeldichte von 1.200 kg/m® und
einem Partikeldurchmesser zwischen 1 und 10 mm bendtigt gemald der Berech-
nung zur Fluidisierung mit Wasserdampf bei 5 bar abs. und 200 °C eine Fluidge-
schwindigkeit von mindestens 1,33 m/s und hdchstens 3,39 m/s.

Um die Fahrweisen der Versuchsanlage mit Luft und Dampf bei Normaldruck und
mit Dampf bei Uberdruck miteinander vergleichen zu kénnen, wurde ein
Fluidisierungszustand definiert bei dem das relative Luckenvolumen der
Wirbelschicht jeweils 0,65 betragt.

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung sind in Abbildung 25 dargestellt. Aus dem
Diagramm ist abzulesen, dass bei unterschiedlichen Fluidisierungsmedien und
Prozessdriicken der spezifische Fluidmassenstrom unter gleichen Fluidisierungs-
bedingungen (konstantes relativen Luckenvolumen) mit den durchgeflihrten
theoretischen Uberlegungen abschatzbar wird.
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Spezifischer Massenstrom des Fluidisationsmediums als Funktion des relativen
Lickenvolumens

1 e=0== | uidisationsmedium Luft, 100 °C, 1 bar

16 === Fluidisationsmedium Dampf, 100 °C, 1 bar
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Abbildung 25: Spezifischer Massenstrom des Fluidisationsmediums als Funktion
des relativen Liickenvolumens

Mit Hilfe des theoretischen Modells ist man in der Lage, den Existenzbereich der
Wirbelschicht in Abhangigkeit von Partikeleigenschaften, Fluidisierungsmedium
und der Temperatur zu berechnen, sowie die Aussagen auf andere Druckbereiche
zu Ubertragen.

Die Ergebnisse aus der Modellierung konnten fur Luft und Wasserdampf unter
atmospharischen Druckverhaltnissen mit der Versuchsanlage der OvGU in
Magdeburg Uberprift und bestatigt werden. Sie bildeten die Grundlage fur die
Definition der technologischen Parameter der bei BMA in Braunschweig
errichteten Versuchsanlage.
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3 Planung, Bau und Aufstellung der Versuchsanlage

Auf der Grundlage des entwickelten Anlagenkonzeptes und der ermittelten
verfahrenstechnischen Parameter aus der ersten Projektphase wurden die
einzelnen Komponenten der Versuchsanlage in der zweiten Phase des Projektes
beschafft bzw. konstruiert und gefertigt und im BMA Technikum in Braunschweig
aufgebaut. Nach der funktionstechnischen Uberpriifung aller Komponenten wurde
die errichtete Versuchsanlage in Betrieb genommen. Die Gesamtanlage erhielt am
06.02.2012 mit der Prufbescheinigung des TUV Nord die Betriebserlaubnis.

Abbildung 26: Versuchsanlage im BMA Technikum zur Wirbelschichttrocknung
mit Uberhitztem Wasserdampf
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Die Umsetzung der besonderen Prozessanforderungen (Betriebstberdruck bis
4,5 bar, Temperatur bis 210 °C und Fluidgeschwindigkeit bis 8 m/s) in eine funk-
tionsfahige Anlage erforderte einen hohen Planungs- und Errichtungsaufwand.

Mit der Inbetriebnahme der Versuchsanlage wurde es erstmals mdglich unter
praxisrelevanten Prozessbedingungen die Fluidisierungscharakteristik und die
Trocknungskinetik verschiedener nachwachsender Rohstoffe in einer druckaufge-
ladenen Wirbelschicht, die mit tGberhitztem Wasserdampf arbeitet, zu untersuchen.

3.1 Hauptkomponenten

Die Versuchsanlage mit einer Wirbelschicht von 200 mm Durchmesser arbeitet
chargenweise und besteht aus mehreren Bauteilen, die in einer Stahltrager-
konstruktion aufgehangt sind. Mit angepassten Buhnen werden eine gute
Zugéanglichkeit und ein hohes Mal3 an Betriebs- und Bedienungssicherheit an der
ca. 5 m hohen Anlage erreicht (Abbildung 26).

Abbildung 27 zeigt das Verfahrensprinzip mit den schematisch dargestellten
Hauptkomponenten. Die Pfeile in der Abbildung verdeutlichen den Weg des im
Kreislauf gefuhrten Uberhitzten Wasserdampfes, der zur Fluidisierung des zu
trocknenden Gutes und gleichzeitig zur Trocknung eingesetzt wird.

Die Zufihrung des Trocknungsgutes in den druckbeaufschlagten Trocknungsraum
erfolgt von oben durch eine Produkteintragsschleuse g, die aus zwei Uberein-
ander angeordneten, wechselweise 6ffnenden Schiebern besteht.

Durch einen Druckluftstol3 fallt das Trocknungsgut aus der Eintragsschleuse in
den Prozessraum, der durch den Siebboden m nach unten begrenzt ist. Dabei
erfolgt die Fluidisierung des Trocknungsgutes im nach oben stromenden Dampf.

Die in der Wirbelschicht B entstehenden und mit dem Dampfstrom abgefiihrten
Staubpartikel werden in einem Zyklon o abgeschieden. Der gereinigte Dampf ver-
bleibt im Dampfkreislauf und wird vom Dampfventilator  durch den elektrischen
Uberhitzer r zum Siebboden m zuriickgefiihrt. Die im Zyklon o abgeschiedenen
Staubpartikel werden Uber die Staubaustragsschleuse p entnommen.

Die Abfluihrung des Trocknungsgutes aus dem Trocknungsraum erfolgt nach unten
durch die Produktaustragsschleuse n, wobei zuvor der in einen 2-Loch-Flach-
schieber eingelassene Siebboden m zur Seite gezogen wird.
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Abbildung 27: Hauptkomponenten der BMA-Wirbelschichtversuchsanlage zur
Verdeutlichung des Trocknungsverfahrens mit Gberhitztem Wasserdampf im Uber-
druckbereich

Alle produktbertihrten Anlagenteile sind in rostfreiem Stahl ausgefuhrt. Zur
Vermeidung von Kondensation in der Anlage mit der daraus resultierenden
Anbackung von Produkt sind die dampfbeaufschlagten Anlagenteile mit
elektrischer Begleitheizung versehen und die Produktein- und -austragsschleuse
sowie der Bereich der Wirbelschicht mit Doppelmantel-Schauglaser bestiickt,
deren Zwischenraum mit Heil3luft temperiert wird.

Ein Prozessleitsystem ermoglicht den halbautomatischen Betrieb der Anlage
sowie die Aufnahme und Visualisierung der relevanten Messgrof3en. Die Prozess-
gréBen Systemdruck, Temperatur und Fluidgeschwindigkeit werden durch das
Prozessleitsystem geregelt. Zusatzlich ist die Anlage mit einer Vielzahl von
Messgeraten, Armaturen sowie Sicherheitseinrichtungen ausgerustet.

Das Anfahren der Versuchsanlage erfolgt mit heil3er Luft bis zum Erreichen der
vorgesehenen Sattdampftemperatur. Anschliel3end wird der Anlage Wasserdampf
zugefuhrt und die Luft verdrangt. Das Abfahren der Anlage erfolgt durch Abblasen
des Dampfes und Spulen der Anlage mit Umgebungsluft solange bis 90°C unter-
schritten sind.
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3.2 Gestaltung des Anstrombodens

Fur die Auswahl eines geeigneten Anstrombodens wurden von Langweg [6]
verschiedene Typen mit gerichteter Stromung untersucht (Abbildung 28).

Fur kugelférmige Partikel hat ein Siebboden mit gerichteter Stromung erheblichen
Einfluss auf die Ausbildung der Wirbelschicht, da sich groRraumige Sekundar-
stromungen bilden. Diese flihren dazu, dass sich Partikel in Rand- oder Zentrums-
bereichen anreichern und ungleichmafige Druck- und Stromungsbedingungen in
der Wirbelschicht erzeugen. Ausgeglichene Verhéltnisse wurden mit Siebboden
Nr. 4 beobachtet. Fur stickige Partikel, wie sie aus der Formgebung in diesem
Projekt zum Einsatz kamen, sind die Einflisse auf die Wirbelschicht deutlich
geringer, wobei auch Lochblech Nr. 0 eine gute Fluidisierung zeigte. Fur grob
faseriges Material erzwingen die Anstrombéden mit gerichteter Strémung immer
eine Ungleichverteilung. Eine stabile Fluidisierung war nur mit dem Lochblech
Nr. 0 moglich.

Die Versuchsanlage wurde daraufhin mit verschiedenen Anstrombodden ausge-
ristet (Nr. O und Nr. 4 in Abbildung 28).

Nummer 1 Nummer 2 Nummer 3 Nummer 4 Nummer 5

/lll\ /1136// e ‘/A /// M\
QTT/ il T/‘/ </~ .\\ /s y &\ &

Zweigeteilt innen 45° 90° 120° 0

Nummer 6 Nummer 7 Nummer 8 Nummer 9 Nummer 0

AN P el

/ 47 v N \ ‘ a
T e Kl

Zweigeteilt 225° 180° 300°
auBen

Lochboden

Abbildung 28: Untersuchte Siebbdden mit gerichteter Stromung (Pfeile geben die
horizontale Richtung der durchtretenden Luftstromung an) [6]
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3.3 Abweichungen vom Anlagenkonzept

In der ersten Phase des Projekts wurde die Versuchsanlage im Konzept geplant
und zu Einzelheiten bereits Losungsvorschlage erarbeitet. Bei der weiterfiihrenden
Grundplanung in der zweiten Phase des Projektes mussten gegeniber dem
Konzept in folgenden Details Anpassungen durchgefuhrt werden, um das
Projektziel erreichen zu kdénnen:

Die Schleusen fir das Ein- und Ausschleusen von Trocknungsgut sowie Staub
werden mit Flachschiebern anstelle mit Kugelhdhnen ausgeristet, da Kugel-
hahne mit 100 mm freiem Durchgang fur den gewinschten Druck- und Temp-
eraturbereich nicht zu beschaffen waren. Trotz des Einsatzes der Schieber
musste, bedingt durch das Dichtungsmaterial, die maximal zulédssige Betriebs-
temperatur auf 210 °C begrenzt werden.

Die Beheizung des Ringspalts in den Doppelwand-Schauglasern wurde mit
Hei3luft anstelle Dampf realisiert, da die verwendeten Standard-Glasbauteile
(Durchfluss-Schauglaser) nur fur Innentberdruck zugelassen sind.

Der Anstromboden fir die Wirbelschicht wurde mit einem 2-Loch-
Flachschieber der Grof3e DN 200 realisiert, wobei das Siebblech in eines der
beiden Schieberblattidcher mit 200 mm Durchmesser eingelassen ist. Durch
Betatigung des Schiebers werden das Durchgangsloch und der Anstromboden
fur die Wirbelschicht ausgetauscht. Das Zuriickhalten von Trocknungsgut in
der Wirbelschicht einerseits und das vollstindige Entleeren andererseits
werden damit erreicht.

Wahrend der Ausfuhrungsplanung ergaben sich weitere Anpassungen in der
Anlagenkonfiguration, die ohne Betriebseinschrankungen zu einer zlgigeren
Anlagenrealisierung bei reduzierten Mehrkosten fiihrten:

Das geplante Filter, der im Dampfkreislauf dem Zyklon nachgeschaltet werden
sollte, wurde aus Kostengriinden nicht installiert. Fir den Fall, dass dieses zur
Abscheidung von Feinststauben betriebsnotwendig wird, ist die Installation in
Bezug auf Aufstellung, Rohrleitungsfihrung und Druckerh6hung des Dampf-
ventilators vorgesehen.

Die Ausfuhrungsplanung der Probenahmevorrichtung fur Trockengut direkt aus
der Wirbelschicht zeigte erhebliche Risiken in der betriebssicheren und
prozesssicheren Umsetzung. Aus diesem Grunde wurde auf den Bau der
Probenahmevorrichtung verzichtet und ersatzweise ein vorzeitiges Aus-
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schleusen des gesamten Trocknungsgutes in die Versuchsplanung mit aufge-
nommen. Alternativ l&sst sich eine Probenahmevorrichtung durch Austausch
des Apparateschusses im Bereich der Wirbelschicht nachtraglich anbringen.

Eine kontinuierliche Sauerstoffmessung im Kreislaufdampf wurde aus
Kostengriunden nicht realisiert. Der Nachweis einer luftfreien Dampfatmosphare
nach Anfahren der Anlage und vor der Versuchsdurchfihrung wurde
exemplarisch durch Bestimmung des Anteils an nichtkondensierbaren Gasen
durch eine Hand-Sauerstoffmessgerat der Fa. Hach-Lange erbracht. Nach
Spulung der Anlage mit etwa dem 70-fachen Anlagenvolumen war die Luft
durch den Dampf ersetzt, das entspricht weniger als 1% Restanteil des
Anfangssauerstoffgehalts.

3.4 Inbetriebnahme der Versuchsanlage

Trotz sorgféltiger Planung, Auswahl von Lieferanten und technischer Prifung der
erhaltenen Ausriistungsangebote traten unerwartete Schwierigkeiten an
bestimmten Ausristungen auf, die zu einer erheblichen Verzégerung der
Inbetriebnahme der Anlage und zu Betriebseinschrdnkungen auch noch zum
Zeitpunkt der Berichterstellung fuhrten.

Flachschieber fur das Ein- und Ausschleusen des Trockenguts und des
Staubes sowie Flachschieber mit Siebboden:

Das zuerst eingesetzte Dichtungsmaterial in den Geh&useschalen war
unbestandig gegenuber Uberhitzter Wasserdampfatmosphéare bei Tempera-
turen Uber 140 °C und musste nach wenigen Verfahrzyklen ausgewechselt
werden. Der Einsatz von extrem aufwandig zu beschaffendem, speziell auf die
Betriebsparameter abgestimmten Dichtungsmaterial verspricht nach mehreren
Zwischenschritten in der Problembehebung einen Einsatz der Flachschieber
gemal} den vorgesehenen Betriebsbedingungen.

Dampfventilator:

die Stopfbuchsabdichtung von Antriebswelle zum Ventilatorgeh&ause fuhrt bei
h6heren Temperaturen zu unzulassigen Schwingungen am Ventilator. Durch
Aufweitung der Stopfbuchspackung kommt es in Folge zu Undichtigkeit. Eine
Neukonstruktion der Abdichtung ist vorgesehen, um den Ventilator gemaf den
vorgesehenen Betriebsbedingungen betreiben zu kénnen.
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Die vorgesehenen Versuche konnten trotz der oben genannten Schwierigkeiten
durchgefiihrt werden, da mit haufigem Auswechseln der fehlerhaften Bauteile
kurzzeitig der Betrieb bei den vorgesehenen Betriebsbedingungen eingestellt
werden konnte. Fir einen dauerhaften Versuchsbetrieb ist die Versuchsanlage
aus den beiden genannten Mangeln an den Ausristungslieferungen noch nicht
bereit.
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4 Betrieb der Versuchsanlage

4.1 Modell zur Ermittlung des Trocknungsverlaufes

Die Trocknungsversuche mit Uberhitztem Wasserdampf, die mit der errichteten
Versuchsanlage durchgefuhrt werden kénnen, liefern Informationen zum Verhalten
der verschiedenen Trocknungsgiter unter realen Prozessbedingungen. Bei der
Wirbelschichttrocknung in Uberhitztem Wasserdampf ist es nicht méglich, den
Trocknungsverlauf des Gutes in Abhangigkeit der Trocknungszeit messtechnisch
direkt zu erfassen. Es wird auf eine bewéahrte Methode zurlckgegriffen, die den
Gutsfeuchteverlauf indirekt (ber die Integration der =zeitlichen Gutsfeuchte-
anderung aus der Massen- und Enthalpiebilanz der Wirbelschicht mit vereinf-
achenden Annahmen berechnet (Abbildung 29).

- Dampf aus Dampf aus
Massenbilanz:
r&]Dampf-aus » rEhDarrpf-ein
Enthalpiebilanz: | | | |
D] - O O O O
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Gutsfeuchteverlauf: e Lix * At OZO o
X(t) » X gt 1 |
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' xC 1 1
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Abbildung 29: Vereinfachte Massen- und Enthalpiebilanz der Wirbelschicht
zur Bestimmung des Gutsfeuchteverlaufs X(t) (Erlauterung der Formelzeichen in
Anhang B)

Die aus dem Produkt verdampfte Wassermenge wird dabei tber die erfolgte
Abkihlung des Fluids (Uberhitzter Wasserdampf) beim Durchstromen der
Wirbelschicht bestimmt. Mit Kenntnis der Anfangsproduktmasse und des Anfangs-
trockensubstanzgehalts bzw. der Anfangsbeladung des Produkts wird mit dem
zeitlichen Verlauf von Dampfmassenstrom, Dampfeintritts- und Dampfaustritts-
temperatur die Wasserbeladung des Partikels zu jedem Zeitpunkt berechenbar.
Weiterhin muss noch der Warmefluss von und zu der Apparatewand bertck-
sichtigt werden. Der Rechengang ist in Anhang B naher erlautert.

61/138



BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

In einem chargenweisen Versuch zur Trocknung von Partikeln in der Wirbelschicht
mit Uberhitztem Dampf durchlauft der Trocknungsprozess gemafls Machnow [7]
3 Phasen:

1. Phase - Anwarmen der Partikel und Kondensation von Wasserdampf auf
den Partikel

2. Phase - 1. Trocknungsabschnitt mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit
3. Phase - 2. Trocknungsabschnitt mit sinkender Trocknungsgeschwindigkeit

Die funktionalen Zusammenh&nge in den einzelnen Phasen sind in Anhang C
zusammengefasst. Die Validierung der theoretischen Zusammenhange mit
korrekter Umsetzung in das Trocknungsmodell erfolgte von Machnow anhand von
Versuchen mit Modellpartikeln [7]. Zur praxisrelevanten Nutzung des Trocknungs-
modells bedarf es der Anpassung von Parametern an die jeweilige Trocknungs-
anlage und Gutseigenschaften, die die Abweichung der im industriellen Prozess
eingesetzten Guter von den Modellpartikeln bertcksichtigen.

4.2 Anpassung des Modells

Mit der Inbetriebnahme der Versuchsanlage und der Durchfihrung von Trock-
nungsversuchen mit Gberhitztem Wasserdampf in der druckaufgeladenen Wirbel-
schicht zeigte sich, dass fir das oben beschriebene vereinfachte Trocknungs-
modell nach Machnow (Anhang C) Anpassungen durchzuflihren sind.

Mit der Berlcksichtigung der angepassten Prozessbedingungen wird erreicht,
dass die erhaltenen Daten fur Anfangs- und Endzustand eines Trocknungsverlaufs
durch das Trocknungsmodell beschrieben werden kdnnen:

polydisperses Partikelkollektiv (Modell: monodisperses Partikelkollektiv)

Anstromgeschwindigkeit deutlich oberhalb der Lockerungsgeschwindigkeit um
die Fluidisierung wahrend der Kondensationsphase zu gewéhrleisten (Modell:
Anstromgeschwindigkeit entspricht der Lockerungsgeschwindigkeit)

Betriebsdruck liegt oberhalb Umgebungsdruck (Modell: Umgebungsdruck)
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Abbildung 30: Temperaturverlauf wahrend der Trocknung in der Wirbelschicht
vom Einschleusen bis zum Ausschleusen des Produktes bei 3 bar abs
Dampfdruck, 200 °C Dampftemperatur, und 6 m/s Dampfgeschwindigkeit (Bei-
spiel: Trocknungsversuch Nr. 70 mit Maisschlempe)

Interpretation des Temperaturverlaufes (Abbildung 30)

In Abbildung 30 ist der typische Verlauf der aufgezeichneten Temperaturen eines
Trocknungsversuchs dargestellt. Das Einschleusen von Produkt erfolgte bei der
Zeitmarke ca. 10 s (plotzliches Absinken der Temperaturen "WS unten” und "WS
oben"). Der Versuch war bei der Zeitmarke ca. 250 s durch Ausschleusen des
Produktes beendet (kurzes Absinken aller Temperaturen).

Die Temperatur am Dampfeinlass ist wahrend der Trocknung nahezu konstant
(die leichte Absenkung ist regelungstechnisch begriindet).

Gut zu erkennen ist die Absenkung der Dampftemperatur in der Wirbelschicht
durch das Einschleusen des kalten Gutes, sowohl an der 5 cm tUber dem Boden
liegenden Messstelle ("WS unten") als auch an der Messstelle, die 20 cm Uber
dem Boden positioniert ist ("WS oben™). An der unteren Messstelle erfolgt die Ab-
senkung der Dampftemperatur bis unterhalb der Sattdampftemperatur (134,6 °C
bei 3 bar abs).

Die gemessene Temperatur im Bereich von 1 m Uber der Wirbelschicht im
Erweiterungsteil des Trockners fallt mit dem Einschleusen des Gutes nur bis auf
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168 °C ab und bleibt anfangs oberhalb der Dampftemperatur in der Wirbelschicht,
spater kehren sich die Verhaltnisse um. Damit wird einerseits der Einfluss der
Behalterwand erkennbar, die zuerst Warme an den stromenden Dampf abgibt und
spater von diesem aufnimmt, andererseits zeigt der grol3e Abstand dieser
Temperatur zur Kondensationstemperatur, dass eine deutliche Dampfmenge an
den Partikeln ohne Wéarmeabgabe vorbeistrémt (Bypassstromung).

Die gemessenen Wirbelschichttemperaturen "WS unten" und "WS oben" weisen
bei der sekundlichen Messwerterfassung teilweise erhebliche Schwankungen auf,
die sich wahrscheinlich durch kurzzeitigen Kontakt von Partikeln mit den
Temperatursensoren (Thermoelementen) ergeben, die dann deutlich niedrigere
Temperaturen anzeigen.

Beriicksichtigung der Kondensationsphase

Im Trocknungsversuch, der in Abbildung 30 dargestellt ist, ist die Kondensations-
phase nach ca. 14 s beendet. Anschlie3end findet die eigentliche Trocknung des
Gutes statt.

In der Beispielrechnung von Machnow (Anhang C) ist bei der Wirbelschichtver-
dampfungstrocknung die Dauer der Kondensationsphase verhaltnismaRig kurz
(2,35 s). Als wesentliche Einflussgrof3en sind die Temperatur des Gutes beim
Eintritt in die Dampfatmosphére sowie Druck und Temperatur des Dampfes zu
benennen. Zudem ist die Fluidisierungsgeschwindigkeit gemafll Anhang D ange-
passt worden.

Abbildung 31 zeigt fur ausgewdahlte Trocknungsversuche die Abh&ngigkeit der
Kondensationsphase von der Dampfdichte. Da es sich bei der Ermittlung der
Kondensationszeit um eine messtechnisch schwer feststellbare Grof3e handelt,
kénnen die angegebenen Werte in Abbildung 31 nur den Trend aufzeigen, dass
bei hoheren Dampfdricken die Kondensationsphase leicht verkirzt ist.

Zudem wird die Kondensationsphase durch die Korngrof3e und die Korngréf3en-
verteilung beeinflusst. Bei grofReren Partikeln wird sich diese gegenuber kleineren
verlangern, dartber hinaus gilt dies ebenso fur polydisperse Partikelkollektive
gegeniber monodispersen.
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Abbildung 31: Kondensationszeit in Abhangigkeit von der Dampfdichte mit der
Dampftemperatur als Parameter (bei 180 °C: 0,45 kg/m?3 entspricht 1 bar abs,
1,95 kg/m3 entspricht 4 bar abs Dampfdruck)
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Abbildung 32: Temperaturverlauf aus Abbildung 30 mit verschiedenen Ansatzen

fur die effektive Dampfeintrittstemperatur
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Anwendung der effektiven Dampfeintrittstemperatur

In der Auswertung der Trocknungsversuche wird die tatsachlich verdampfte
Wassermenge (aus Trockensubstanzanalysen vor und nach der Trocknung und
der eingesetzten Feuchtgutmasse) mit dem uUber die Temperaturdifferenz er-
mitteltem Gutsfeuchteverlauf (durch Integration Uber der Versuchszeit) verglichen.
Unterschiedliche Ergebnisse zwischen Analyse und einem bestimmten Guts-
feuchteverlauf sind u. a. auf Abweichungen wegen der nicht idealen Fluidisierung
in der Wirbelschicht und den abweichenden Eigenschaften von Partikel aus Bio-
masse und Modellpartikeln (PartikelgroRenverteilung, Anderungen wéahrend der
Trocknung) zurickzufthren.

Die pauschale Berucksichtigung der Nebeneffekte kann durch die Definition einer
effektiven Dampfeintrittstemperatur erreicht werden, die so gewahlt wird, dass das
Ergebnis aus dem Gutsfeuchteverlauf mit der Analyse tbereinstimmit.

Sind die Partikel stabil und weist das Partikelkollektiv einen monodispersen
Charakter auf, dann lasst sich die Bilanz mit einer mittleren effektiven Dampf-
eintrittstemperatur erstellen ("lineare effektive Dampftemperatur” in Abbildung 32).

Bei Trocknungsgutern mit breiter Partikelgré3enverteilung und gro3er Abweichung
von der Kugelgestalt (z. B. Treber) fuhrt der in Abbildung 32 als "gerade effektive
Dampfeintrittstemperatur" gekennzeichnete Verlauf zu guter Ubereinstimmung.

Bei den untersuchten zylindrischen Formkorpern aus Biomasse treten wahrend
der Trocknung Bruch und Agglomeration auf. Fir die Berechnung der
Trocknungsverlaufe dieser Partikel hat sich die Anpassung der effektiven Dampf-
eintrittstemperatur durch eine logarithmische Funktion als praktikabel erwiesen
("logarithmische effektive Dampftemperatur” in Abbildung 32).

Verlauf der Wasserbeladung und der Trocknungsgeschwindigkeit

Aus den Temperaturmesswerten werden unter Annahme der zum Partikelkollektiv
passenden effektiven Dampfeintrittstemperatur der Verlauf der Wasserbeladung
und der Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit ermittelt (Abbildung 33).

Fur die untersuchten Formkorper aus Biomasse mit gro3er Verteilungsbreite
startet der Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit mit einem starken Abfall,
welcher anschlieBend in eine Phase mit anndhernd konstanter Trocknungs-
geschwindigkeit tGbergeht.
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Abbildung 33: Verlauf der Wasserbeladung und der Trocknungsgeschwindigkeit
wéahrend der Trocknung bei 200 °C, 3 bar abs und 6 m/s Dampfgeschwindigkeit

Der in der klassischen Lehre als erste Phase in der Trocknung zu erwartende
erste Trocknungsabschnitt mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit lasst sich
bei diesen Formkorpern aus Biomasse nicht zuordnen. Mdglicherweise erfolgt bei
der breiten PartikelgrofRenverteilung der untersuchten Materialen und den ge-
wahlten Prozessparametern eine Uberlagerung von Trocknungsphasen, die dann
nicht mehr separat nachgewiesen werden kénnen

Es zeigt sich weiterhin, dass fur Versuche bei niedrigen Dampfdriicken die
ermittelte Trocknungsgeschwindigkeit ruhiger verlauft als in Versuchen mit
hoéherem Druck und zudem nach der Kondensationsphase ein sehr kurzer Ab-
schnitt konstanter Trocknungsgeschwindigkeit zu erkennen ist.
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4.3 Trocknungsversuche Maisschlempe

Versuchsmaterial: rickbefeuchtete Maistrockenschlempe
(Anhang Al)

Trockensubstanzgehalt: 53-54%

Formgebung: Industriefleischwolf,
Bohrungsdurchmesser Matrize 4,5 mm

Versuchsparameter: Tabelle 7

Die mit dem Fleischwolf erzeugten Formkdrper neigten nach Austritt aus der
Matrize teilweise zum Verkleben. Durch manuelles Aufschiitteln im Auffanggefafd
lieBen sich die Produktstrange auf eine Lange von 10 bis 20 mm vereinzeln.
Einzelne Verklumpungen mit einem Durchmesser von 2 bis 3 cm wurden von
Hand aussortiert.

Tabelle 7: Prozessparameter der Versuche mit Maisschlempe

Versuch Nr. 62 63 64 | 65 66 68 69 | 70 71 72
Druck 11 20 30 | 11 20 30 40 | 30 40 40
[bar abs]
Temperflt(‘:‘]r 160 160 160 | 180 180 180 180 | 200 200 200
Trocknungszeit
i 6 6 6 5 5 5 5 4 3 2
TS-Gehalt *

95,8 88,2 84,0 | 950 949 939 86,7 | 958 869 799

[%]

* TS-Gehalt = Trockensubstanzgehalt des getrockneten Gutes

Temperaturverlauf

In Abbildung 34 sind zur Verdeutlichung des spezifischen Trocknungsverhaltens
die Temperaturkurven von Versuch 70 dargestellt.

Nach dem Einschleusen des Produktes in den Trockner sinken die Temperaturen
in der Wirbelschicht von 200 °C (ohne Produkt) sprunghaft bis auf die Sattdampf-
temperatur ab (133 °C bei 3 bar), was die schlagartig einsetzende Kondensation
des Dampfes am eingeschleusten Produkt erkennen lasst.
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Abbildung 34: Gemessener Verlauf der Dampfein- und Dampfaustrittstemperatur
in Abh&ngigkeit der Trocknungszeit, Material konditionierte Maisschlempe,
Versuch Nr. 70, 3 bar abs, 200 °C

Die Temperatur oberhalb der Wirbelschicht im Erweiterungsteil des Trockners
sinkt nur bis auf etwa 170 °C ab. Das charakterisiert die spezifischen Bedingungen
in der Wirbelschicht zu Beginn der Trocknung. Ein Teil des Dampfes stromt an
den Partikeln vorbei, ohne dass es zu einer optimalen Nutzung der Warme des
Dampfes kommt (Bypassstrémung).

Kondensationszeit

Bei einem Prozessdruck von 4 bar liegen die aus den Temperaturverlaufen
ermittelten Kondensationszeiten in einem Bereich zwischen 10 s (200 °C) und
15 s (180 °C). Das zeigt, dass die Trocknung der konditionierten Maisschlempe
auch bei hohen Prozesstemperaturen erst nach einer relativ langen Konden-
sationsphase nach dem Einschleusen beginnt.

Bei konstanter Prozesstemperatur wird die Kondensationsphase mit steigendem
Druck kurzer. Bei einer Temperatur von 180 °C reduziert sich die Zeit im Versuch
von ca. 25 s (1 bar) auf 15 s (4 bar).
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Bei konstantem Prozessdruck nimmt mit Erhéhung der Temperatur von 180 °C auf
200 °C die Kondensationszeit geringfiigig ab.

Massenaustrag

Als Ergebnis der Versuche konnte festgestellt werden, dass die Produktmenge,
die mit dem Zirkulationsdampf aus der Wirbelschicht ausgetragen wird, bei
konstanter Fluidgeschwindigkeit mit steigendem Prozessdruck bei allen unter-
suchten Dampftemperaturen zunimmt.

Der ermittelte Massenaustrag lag bei 180 °C in einem Bereich zwischen 7 %
(1 bar) und 11 % (3 bar) von der eingesetzten Produktmasse. In einem Druckbe-
reich von 2 bis 3 bar (unabhangig von der Prozesstemperatur) nahm der Produkt-
austrag starker zu und lag schlie3lich bei 4 bar bei allen Versuchen in einem
Bereich von etwa 18 %.

Trocknungsgeschwindigkeit

Ein hoher Prozessdruck und eine hohe Dampftemperatur fihren bei der
Trocknung von Maisschlempe zu einer hohen Trocknungsgeschwindigkeit. Die
Steigerung des Druckes um 1,0 bar hat eine Erh6hung der Trocknungsge-
schwindigkeit um ca. 15 % zur Folge. Je niedriger die Dampftemperatur ist, desto
groBer ist der Einfluss des Druckes auf die Trocknungsgeschwindigkeit
(Abbildung 35).

Aus hohen Trocknungsgeschwindigkeiten resultieren kiirzere Trocknungszeiten.
Bei einer Dampftemperatur von 200 °C und 3 bar Prozessdruck wurde ein
Trockensubstanzgehalt von 87 % ca. 30 Sekunden friiher erreicht als bei 180 °C
und 3 bar. Das entspricht bei einer Gesamttrocknungszeit von 200 s einer
Reduzierung um etwa 15 %.

PartikelgroRenverteilung

Die Beurteilung des getrockneten Produktes zeigte, dass die Partikelgrof3e sich
beim Trocknungsprozess verandert (Abbildung 36). Der zur Auswertung heran-
gezogene Partikeldurchmesser ds,; wird mit zunehmender Dampfdichte bei
konstanter Temperatur (140 °C oder 160 °C) grof3er. Das kann bedeuten, dass es
unter diesen Prozessbedingungen zu einer erhéhten Agglomeration von Mais-
schlempeformkérpern mit Bruchsttickchen und Feinanteil kommt.

Bei Versuchen mit einer Dampftemperatur von 180 °C konnte keine Veranderung
der Partikelgro3e in Abhangigkeit des Prozessdruckes ermittelt werden.
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Abbildung 35: Vergleich der Trocknungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der

Trocknungszeit, mit Dampfdruck und Dampftemperatur als Parameter, Trock-
nungsgut Maisschlempe
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Abbildung 36: Veranderung des dsp3-Wertes bei getrockneten Maisschlempe-
partikel in Abhangigkeit der Dampfdichte, mit der Temperatur als Parameter
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Visueller Vergleich der getrockneten Maisschlempe

Die Beurteilung der Partikelbeschaffenheit zeigte, dass sich bei allen Versuchen
mit 1 bar Dampfdruck (Umgebungsdruck) gro3e Agglomerate bildeten. Die Form-
korper konnten nicht fluidisiert werden und bewegten sich nur auf dem Siebboden
(160 °C, 1 bar oder 180 C, 1 bar, Abbildung 37).

Wird der Prozessdruck bei konstanter Trocknungstemperatur (160 °C) auf
2 oder 3 bar erhoht, treten die Agglomerationseffekte nur noch in etwas abge-
schwéchter Form auf.

Auch bei den Versuchen mit 4 bar und einer Dampftemperatur von 180 °C
agglomeriert noch ein Teil der konditionierten Maisschlempe trotz hoher Dampf-
dichte und 6 m/s Dampfgeschwindigkeit.

Die besten Ergebnisse wurde bei einer Prozesstemperatur von 200 °C im
Druckbereich von 3 bis 4 bar erreicht. Es gab nur einen sehr geringen Anteil
agglomerierter Partikel und keine Anhaftungen am Siebboden.

Abbildung 37: Vergleich getrockneter Maisschlempe, die bei unterschiedlichen
Trocknungsbedingungen getrocknet wurde
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4.4

Versuchsmaterial:

Trockensubstanzgehalt:

Formgebung:

Versuchsparameter:

Trocknungsversuche Weizenschlempe

rickbefeuchtete Weizentrockenschlempe
(Anhang A2)

53 -55%

Industriefleischwolf,
Bohrungsdurchmesser Matrize 4,5 mm

Tabelle 8

Tabelle 8: Prozessparameter der Versuche mit Weizenschlempe

Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

Versuch Nr. 22 40 | 26 42 43 8 44 11 14 | 48

el 11 20 | 11 20 30 | 1.0 20 30 40 | 40
[bar abs]

Temper[ﬁtg]r 140 140 | 160 160 160 | 180 180 180 180 | 200

Trocknungszelt 6 5 4 4 4 4 4 4 6 4
[min]

TS'GEh?)LE] 885 866 | 928 864 826 | 976 960 997 951 | 97.7

* TS-Gehalt = Trockensubstanzgehalt des getrockneten Gutes
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Abbildung 38: Temperaturverlauf wahrend der Trocknung vom Ein- bis zum
Ausschleusen bei 180 °C, 2 bar abs und 5,4 m/s Dampfgeschwindigkeit Produkt:
Weizenschlempe, Versuch 44
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Temperaturverlauf

Abbildung 38 zeigt die Temperaturmesswerte eines Trocknungsversuches vom
Einschleusen der konditionierten Weizenschlempe in den Trockner bis zum
Ausschleusen des getrockneten Produkes. Die Temperatur der Wirbelschicht sinkt
nach dem Einschleusen des Produktes sprunghaft bis auf Sattdampftemperatur ab
(120 °C bei 2 bar) und zeigt im Allgemeinen aber keine Besonderheiten im
Vergleich mit dem Temperaturverlauf von Maisschlempe.

Kondensationszeit

Die ermittelten Kondensationszeiten sind bei der Weizenschlempetrocknung im
gesamten Druckbereich bei einer Prozesstemperatur von 180 °C im Vergleich mit
Maisschlempe kirzer. Bei 4 bar und 180 °C konnte keine Kondensationsphase
mehr identifiziert werden (Mais 180 °C, 4 bar: ca. 15 s).

Massenaustrag

Der ermittelte Massenaustrag aus der Wirbelschicht bewegte sich bei den
durchgefuihrten Versuchen (Druckbereich 1 bar bis 4 bar und Temperatur 140 °C,
160 °C und 180 °C) in einem Bereich von 2 % bis 7% von der eingesetzten
Produktmasse und zeigte keine signifikante Anh&ngigkeit vom Prozessdruck
(Mais: 18 % bei 4 bar und 180 °C sowie 200 °C).

Der geringe Massenaustrag kann aus der erhéhten Festigkeit der Formkorper aus
Weizenschlempe und aus der reduzierten Neigung zur Agglomeration der Partikel
in der Wirbelschicht resultieren. Durch diese spezifischen Eigenschaften der
Formkorper konnte mit einer um 0,6 m/s geringeren Dampfgeschwindigkeit
gearbeitet werden.

Trocknungsgeschwindigkeit

FiUr mittlere Prozessdriicke von 2 bis 3 bar bei einer Temperatur von 180 °C sind
die Trocknungsgeschwindigkeiten von Weizenschlempe zu Beginn der Trocknung
in etwa 30 % kleiner im Vergleich mit den Trocknungsgeschwindigkeiten von
Maisschlempe. Bei einem Prozessdruck von 4 bar und Temperaturen von 200 °C
oder 180 °C konnte dieser Unterschied nicht beobachtet werden.

Nach etwa 25 s verlauft die Trocknung bei allen Versuchen (Weizenschlempe) mit
konstanter Geschwindigkeit (Maisschlempe ca. 45 s) und liegt in diesem Abschnitt
der Trocknung hoher als bei den Versuchen mit Maisschlempe (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Vergleich der mittleren Trocknungsgeschwindigkeiten in Abh&ngig-
keit der Trocknungszeit mit Dampfdruck und Dampftemperatur als Parameter,
Trocknungsgut: Weizenschlempe

Visueller Vergleich der getrockneten Weizenschlempe

Weizenschlempe zeigte im Vergleich mit den anderen Schlempeprodukten im
Trocknungsversuch die geringste Neigung zum Agglomerieren. Es entstand wenig
Bruch und es wurde wenig Feinanteil abgeschieden.

Auch bei niedrigen Prozesstemperaturen (140 °C) bildeten sich keine gréfReren
Agglomerate in der Wirbelschicht (Abbildung 40) und es gab keine Anhaftungen
auf dem Siebboden.

Weizenschlempe konnte ohne problematische Partikelagglomeration im gesamten
getestetem Druck- und Temperaturbereich getrocknet werden.
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Abbildung 40: Vergleich getrockneter Weizenschlempe, bei unterschiedlichen
Trocknungsbedingungen

4.5

Versuchsmaterial:

Trockensubstanzgehalt:

Formgebung:

Versuchsparameter:

Tabelle 9: Prozessparameter der Versuche

Gerste und Mais

Trocknungsversuche Mischgetreideschlempe

rickbefeuchtete Trockenschlempe aus
Weizen, Gerste und Mais (Anhang A3)

53-54%
Industriefleischwolf

Tabelle 9

mit Getreideschlempe aus Weizen,

Versuch Nr. 86 | 82 80 81 83 84 85 | 87 88 89

Druck 11 | 1,1 20 30 | 20 30 40 | 20 30 40
[bar abs]

Tempe[?éﬁ” 145 | 160 160 160 | 180 180 180 | 200 200 200

Trocknun_gszelt 6 6 5 5 5 4 4 3 3 3
[min]

_ *
LS Ger;;')]t 91,7 | 876 894 (787|973 933 91,7 | 957 952 956

* TS-Gehalt = Trockensubstanzgehalt des getrockneten Gutes
! Der niedrige Trockensubstanzgehalt bei Versuch 81 ist auf Kondensateintrag beim Ausschleusen des getrockneten

Produktes zurtickzufiihren.
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Abbildung 41: Temperaturverlauf wahrend der Trocknung von Getreideschlempe
aus Weizen, Gerste und Mais vom Ein- bis zum Ausschleusen bei 200 °C,
3 bar abs und 6 m/s Dampfgeschwindigkeit, Versuch 88

Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf bei der Trocknung von Schlempe aus Weizen, Gerste und
Mais (Abbildung 41) zeigt einen analogen Verlauf zu den Temperaturwerten der
Mais- und Weizenschlempetrocknung.

Kondensationszeit

Die Zusammensetzung des Schlempegemisches bestimmt die Lange der Konden-
sationszeiten. Die ermittelten Werte liegen im Bereich zwischen den Konden-
sationszeiten von Maisschlempe und Weizenschlempe.

Im mittleren Druckbereich (2 bar) und einer Temperatur von 180 °C liegt die
Kondensationszeit fur das Schlempegemisch bei ca. 16 s und liegt damit im
Bereich der Kondensationszeiten von Mais (17 s) und Weizen (17 s).

Bei einem Druck von 4 bar und 180 °C konnte ein Wert von etwa 12 s ermittelt
werden (Mais 14 s, Weizen keine Kondensationszeit ermittelt).

Erhoht man die Temperatur auf 200 °C beim Prozessdruck von 4 bar verkirzt sich
die Kondensationszeit auf 6 s (Mais 12 s)
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Trocknungsqgeschwindigkeit und Wasserbeladung

Die Getreideschlempe aus Weizen, Gerste und Mais trocknet im Vergleich
schneller als Maisschlempe. Bei einem Prozessdruck von 4 bar und 200 °C konnte
eine vergleichbare Wasserbeladung von 0,28 KQockensubstan/ KQwasser DEFEItS nach
etwa 90 s erreicht werden (Mais 120 s, Weizen 100 s).

PartikelgroRenverteilung

Die PartikelgroRe verandert sich bei der Trocknung in Abhangigkeit der
Trocknungsbedingungen (Druck und Temperatur). Bei einer Temperatur von
160 °C stieg der dsp.-Wert von 5mm (1 bar) auf 6,5 mm (3 bar). Bei einer
Temperatur von 180 °C veranderte sich der dso;-Wert gering von etwa 5 mm
(2 bar) auf 5,5 mm (4 bar). Wenn die Prozesstemperatur auf 200 °C erhéht wurde,
konnte ein umgekehrtes Verhalten beobachtet werden. Der ds,;-Wert verandert
sich von 5,5 mm bei 2 bar auf 4,5 mm, bei 4 bar Prozessdruck (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Veradnderung des dsp-Wertes (getrocknetes Produkt) in Ab-
hangigkeit der Dampfdichte mit der Temperatur als Parameter, Getreideschlempe
aus Weizen, Gerste, Mais
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Visueller Vergleich der getrockneten Mischgetreideschlempe (Weizen, Gerste und
Mais)
Abbildung 43 zeigt eine Zusammenstellung der getrockneten Partikel. Bei den

Trocknungsversuchen mit 1 bar Prozessdruck wurde nur ein geringer Anteil an
agglomerierten Partikel von mehr als 20 mm gefunden.

Bei mittleren und héheren Prozessdriicken (2, 3 und 4 bar) konnte die Getreide-
schlempe aus Weizen, Gerste und Mais im gesamten getesteten Temperatur-
bereich ohne die Bildung gréf3erer Agglomeraten getrocknet werden.

PR V =y --m\ﬁ —

160°C 160°C 160°C 180°C 180°C

5Min 4 5Min 4 5Min 4 5Min 4Min |
7 3 bar 4 2 bar 4 3 bar i

180°C | 200°C 200°C | 200°C
4 Min 4 ' . 3Min 4 3 Min
N\ 4 bar -‘:_:- 4 -

i

Abbildung 43: Vergleich getrockneter Getreideschlempe aus Weizen, Gerste und
Mais, bei unterschiedlichen Trocknungsbedingungen
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4.6 Trocknungsversuche Bagasse

Wirbelschichttrocknungsversuche konnten mit originar anfallender Bagasse nicht
in geeigneter Weise durchgeftihrt werden.

Bagasse lasst sich ohne Vorbehandlung nicht homogen fluidisieren. Die fasrigen
Partikel neigen untereinander zum Verhaken. Das fuhrte bei Fluidisierungs-
versuchen mit Luft zur Bildung von gré3eren Haufwerken, die auf dem Siebboden
akkumulierten und sich auch bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten nicht
wieder vereinzeln lieRen.

Versuche zur Verédnderung der fasrigen Struktur durch Formgebungsverfahren
fuhrten nicht zu kompaktierten und grobkdornigen Einzelpartikeln.

Weitere Untersuchungen, die feuchte Bagasse durch Zerkleinern in eine fluidisier-
bare Form zu uberfuhren, zeigten, dass die Partikelgrol3e deutlich zu kleineren
Durchmessern verschoben werden konnte. Bei Fluidisierungsversuchen kam es
dann aber zu einem uberdurchschnittich hohen Austrag von Feinteilen. Unter
solchen Bedingungen verlassen zu viele Partikel die Wirbelschicht. Somit wird
dieses Trocknungsprinzip fur das Produkt Bagasse unwirtschatftlich.
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4.7 Trocknungsversuche Treber

Versuchsmaterial: Treber (Anhang A6)
Trockensubstanzgehalt: 30 %

Formgebung: keine
Versuchsparameter: Tabelle 10

Der Treber wurde fur die Trocknungsversuche mechanisch, durch Zentrifugieren
auf einen Trockensubstanzgehalt von ca. 30 % entwassert

Tabelle 10: Prozessparameter der Versuche mit Treber

Versuch Nr. 90 | 91 92 93 | 94 95 | 104 102 103

Druck 11 | 11 20 20 | 20 30| 20 30 40
[bar abs]

Temper[ﬁtg]r 140 | 160 160 160 | 180 180 | 200 200 200

Trocknungszelt 8 5 5 5 5 5 4 3 3
[min]

TS-Gehalt *

[%] 97,0 | 93,3 934 948 | 985 97,8 | 995 985 98,0

* TS-Gehalt = Trockensubstanzgehalt des getrockneten Gutes

Temperaturverlauf

Abbildung 44 zeigt die Temperaturmesswerte eines Trocknungsversuches mit
Treber.

Die Temperaturdifferenz, die sich zwischen der Wirbelschichttemperatur und der
Temperatur oberhalb der Wirbelschicht im Erweiterungsteil des Trockners nach
dem Einschleusen des Produktes einstellt, ist mit ca. 15 K deutlich geringer als
das bei den der Formgebung unterzogenen Schlempeprodukten zu beobachten
war (Maisschlempe ca. 40 K).

Der Temperaturverlauf ist produktspezifisch und resultiert aus einer grof3en
Produktoberflache bei einer guten Fluidisierung und dementsprechend aus einem
guten Warmeiibergang. Ahnliche Trocknungsverlaufe stellen sich normalerweise
bei der Trocknung monodisperser Schittungen ein.
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Abbildung 44: Verlauf der Temperaturen wahrend der Trocknung von Treber bei
200 °C und 2 bar abs Dampfdruck, mit eingezeichneter effektiver Dampftemper-
atur

Treber konnte aufgrund seiner Partikeleigenschaften bei geringen Fluidgeschwin-
digkeiten von 2,6 m/s getrocknet werden (konditionierte Maisschlempe: 6 m/s).

Eine logarithmische Anpassung der effektiven Dampftemperatur ist flr die Berech-
nung des Trocknungsverlaufes bei diesem Trocknungsverhalten nicht notwendig.

Kondensationszeit

Bei der Trocknung von Treber konnte keine ausgepragte Kondensationsphase im
Temperaturverlauf beobachtet werden. Vermutlich ist die Phase der Wasser-
dampfkondensation an den Treberpartikeln aufgrund deren Grél3e und Struktur
sehr kurz und liegt im Bereich von nur wenigen Sekunden, so dass sich in
Abbildung 44 nur die Trocknungsphase ohne sichtbare Abgrenzung erkennen
lasst.

Massenaustrag

Aufgrund der geringen Dichte und der spezifischen Struktur der einzelnen
Treberpartikel (Uberwiegend Schalenbestandteile) wurde trotz einer geringen
Dampfgeschwindigkeit von nur 2,6 m/s (konditionierte Maisschlempe: 6 m/s) bis
zu 8,0 % der Gesamtmasse mit dem stromenden Dampf aus der Wirbelschicht
ausgetragen und im Zyklon abgeschieden.
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Trocknungsqgeschwindigkeit und Wasserbeladung

Die berechneten Trocknungsgeschwindigkeiten von Treber (Abbildung 45) liegen
im Vergleich zu den Versuchen mit den Getreideschlempen um ca. 20 % hdher.

Im Verlauf der Trocknung (bis 150 s) konnte im untersuchten Druck- und
Temperaturbereich kein Bereich mit einer anndhernd konstanten Trocknungs-
geschwindigkeit festgestellt werden.

Obwohl der Treber vor der Trocknung einen deutlich hoheren Wassergehalt hatte
(Treber: 70 %, Mais: 47 %) resultieren aufgrund der hohen Trocknungsgeschwin-
digkeiten &hnliche Trocknungszeiten zur Erreichung eines definierten Endfeuchte-
gehaltes wie im Vergleich mit den Getreideschlempen. Treber hat mit einem
4-fach grolBeren Schattvolumen im Vergleich mit den konditionierten Schlempen
eine sehr grol3e Oberflache und besitzt damit ginstigere Bedingungen fur die
Warme- und Stofflbertragung.
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Abbildung 45: Vergleich der mittleren Trocknungsgeschwindigkeiten in Abhangig-
keit der Trocknungszeit mit Dampfdruck und Dampftemperatur als Parameter,
Trocknungsgut: Treber.
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4.8 Bewertung der Trocknungsversuche

Die Ergebnisse der Trocknungsversuche mit verschiedenen biologischen
Materialien zeigen deutlich, dass die produktspezifischen Besonderheiten den
Trocknungsverlauf in der druckaufgeladenen Dampfwirbelschicht mafR3geblich
bestimmen.

Die untersuchten Formkorper aus Maisschlempe, Weizenschlempe und
Mischgetreideschlempe (Weizen, Gerste und Mais) verhalten sich von der
Trocknungscharakteristik her ahnlich. Die leicht unterschiedlichen Werte fur die
Trocknungsgeschwindigkeit liefern die zur Auslegung des Trocknungsprozesses
und die Wahl der Apparategrof3e notwenige Basis. Die wesentlichen Unterschiede
sind in der Neigung zur Bildung von unerwiinschten Agglomeraten zu finden, die
speziell bei Mais bei niedrigen Prozessdricken und Prozesstemperaturen
auftreten und den Betriebsbereich stark einschranken. Bei Weizenschlempen und
Mischgetreideschlempen erscheinen die Effekte Uber einen deutlich grof3eren
Betriebsparameterbereich beherrschbar.

Bagasse konnte aufgrund der Partikelstrukturen nicht fluidisiert werden, eine
Vorzerkleinerung fuhrte beim Trocknen zu unwirtschaftichem Verlust von
Trockenprodukt aus der Wirbelschicht

Ein mechanisch vorentwasserter Treber konnte ohne Probleme getrocknet
werden. Das Trocknungsverhalten unterscheidet sich aufgrund der Partikelform
und spezifischen Oberflache erheblich von der Trocknungscharakteristik der
Schlempeprodukte.

Mit Hilfe von Trocknungsversuchen muss daher das Produktverhalten individuell
und systematisch in Abhangigkeit variierter Prozessparameter ermittelt werden.
Die hieraus erhaltenen technisch und technologischen Ergebnisse bilden in
Verbindung mit dem Trocknungsmodell die Grundlage zur Auslegung industrieller
Trocknungsanlagen.
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5 Okonomische und 6kologische Bewertung

Fur die potenziell in einem Wirbelschichtverdampfungstrockner zu trocknenden
Rohstoffe wurden bereits in der ersten Projektphase Berechnungen durchgefihrt,
um Energiekosten im 6konomischen Vergleich angeben zu kénnen.

Insbesondere bei solchen Biomassen, die keine fir die Fluidisierung geeignete
eigene Partikelstruktur besitzen (z. B. Getreideschlempen), ist die erfolgreiche
Formgebung ein entscheidender Aspekt fur die Anwendbarkeit der Wirbelschicht-
verdampfungstrocknung und die damit verbundene erzielbare Energieeinsparung.
Deshalb wurde im Projekt der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen
auf solche der Formgebung zu unterziehende Feuchtgiter am Beispiel von
Ruckstanden aus der Bioethanolherstellung gelegt. Wie sich in den Versuchen im
Rahmen des Projektes herausstellte, konnten von den untersuchten Biomassen
die Getreideschlempen (nach Formgebung) und der Treber erfolgreich in der
Dampfwirbelschicht getrocknet werden.

Diese Feuchtguter bilden die stoffliche Basis fiur die ©6konomischen und
Okologischen Betrachtungen. Die realen energetischen Effekte bei der Wirbel-
schichtverdampfungstrocknung dieser Giter konnten mit Inbetriebnahme der
Versuchsanlage mit druckaufgeladenem Uberhitztem Wasserdampf in den dann
erfolgten Tests bewertet werden.
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51 Massen- und Energiebilanz der Trocknungsverfahren

5.1.1 Datenbasis und Bilanzgrenzen einer Gesamtbilanz

Die Grundlage der in den folgenden Tabellen angefiihrten Bilanzdaten sind die
Bilanzierungen des BMA-Trommeltrockners (herkémmlicher Trommeltrockner
ohne Energieriickgewinnung), eines Trommeltrockners mit geschlossenem
Bridenkreislauf und integrierter Nachverbrennung der Fa. Swiss Combi und des
Wirbelschichtverdampfungstrockners Typ CSD von BMA. Die Angaben der fur den
CSD peripheren Prozessschritte Vormischen und Extrudieren wurden durch die
oben beschriebenen umfangreichen Versuche zur Formgebung erarbeitet.

Den Bilanzraum der Schlempetrocknung mit dem CSD bilden die Vorbehandlung
mit Mischen, Extrudieren und Rickfihrsystem fir getrocknete Schlempe (Add-
backsystem) sowie die Brudenreinigung mit Kondensatnutzung (Energiertick-
gewinnung) und die Trocknung selbst. Bei den beiden Trommeltrocknern wurde
um die Trommeln herum bilanziert, da vorbereitende Verfahrensschritte hier nicht
vorkommen und eine externe Bridennutzung nicht mdglich ist.

Massen- und Energiebilanzen basieren auf folgenden Grundlagen:

Massenbilanz: Die Summe aller in den Bilanzraum eintretenden und aus dem
Bilanzraum austretenden Massenstréome ist gleich Null.

am-Jm,=0 (1)

Energiebilanz: Die Summe aller in den Bilanzraum eintretenden und aus dem
Bilanzraum austretenden Energiestrome (Enthalpiestrome und elektrische
Antriebsleistungen) ist gleich Null.

ééE_ééA:O (2)

Beim Trocknen eines feuchten Gutes bleibt seine Trockenmasse konstant und die
Gutsfeuchte verringert sich. In der Wirbelschichtverdampfungstrocknung mit dem
CSD fallt das verdampfte Wasser als Briden an. Die Massenbilanz ist dement-
sprechend:
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r&](s,f + r&‘ID,E]‘ = r&]Br + rEg{](s,tr (3)

mit
h Massenstrom [kg/h]

Gf Gut feucht (vor Trocknung)

D.,Ej Ejektordampf — dabei handelt es sich um Treibdampf fiir die Dampfstrahlpumpe der
Staubabscheidung im CSD, 600 kg/h, baugréRenunabhéngig

Br Briden

G,tr Gut trocken (nach Trocknung)

Der Briden wird, wie in der Praxis nachgewiesen als feststofffrei betrachtet.

Beim Trocknen wird dem feuchten Gut durch das Zufiihren von Warmeenergie
Wasser entzogen, wobei sein Trockensubstanzgehalt zunimmt. Die Menge des
verdampften Wassers (Brtiden) ergibt sich dabei zu:

_ gs{s,tr - T%f 9
iy, =y ¢ %Tg g 4)

Der Trockensubstanzgehalt, mit dem die zur Trocknung eingesetzten Getreide-
schlempen in den Wirbelschichtverdampfungstrockner eintreten, betragt aufgrund
der notwendigen Konditionierung (Formgebung) etwa 53 %. Er wird durch das
Vormischen der Komponenten Dekanterkuchen, Sirup und Trockenschlempe aus
dem Trocknungsprozess eingestellt.

Fur das Trocknen der Getreideschlempen in den Trommeltrocknern muss eine
groBere Ruckfuhrrate des getrockneten Gutes eingestellt werden, da die Guter
zwar ohne Formgebung eingesetzt werden kénnen, aber einen Trockensubstanz-
gehalt von ca. 65 % aufweisen mussen.

Treber brauchte keiner Formgebung unterzogen werden und kann als mechanisch
entwassertes Feuchtgut direkt in der Dampfwirbelschicht eingesetzt werden.

Der Trockensubstanzgehalt des getrockneten Gutes wurde fur die Bilanzierung
entsprechend dem industriellen Standard zu 90 % festgelegt.

Warmeenergie ist erforderlich, um im Trockner die Wasserverdampfung aus dem
Trocknungsgut zu ermdglichen. Die Energiebilanz ergibt sich zu:
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I-XIG,f+I-g|D,H+I.XID,Ej+R/+PFGZI-XIG,tr+I-g|K+I.XIBr+I-8|Ver (5)

mit
H = h und h=c, <

K Enthalpiestrom [kW]

h Massenstrom [kg/s]

h Spezifische Enthalpie [kJ/kg]

Cp Spezifische Warmekapazitat [kJ/kg K]
T Temperatur [°C]

G,f Gut feucht (vor Trocknung)

D,H Heizdampf

D.,Ej Ejektordampf — dabei handelt es sich um Treibdampf fiir die Dampfstrahlpumpe der
Staubabscheidung im CSD

Py Kupplungsleistung Ventilator

Prc Kupplungsleistungen Formgebung (Mischen, Extrudieren)
G,tr Gut trocken (nach Trocknung)

K Kondensat

Br Bruden

Ver Verluste

Ubliches Heizmedium fir Trommeltrockner (BMA-Trommeltrockner, Swiss Combi)
ist Rauchgas aus Erdgas oder Heizol. Der CSD wird mit Gberhitztem Wasser-
dampf betrieben.

In der Energiebilanz fur den CSD wird der zuséatzliche Elektroenergiebedarf
beriicksichtigt, der fir den Prozess der Formgebung bei den Getreideschlempen
und fur die Fluidisierung mittels Ventilator im Trockner bendtigt wird.

Durch Warmeverluste der Trockner wird ein vergleichweise geringer Anteil an
Energie abgefuhrt.
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5.1.2 Arbeitsprinzipien verschiedener Trocknerbauarten
Trommeltrocknung BMA-Trommeltrockner:

Das zu trocknende Gut tritt in die Trocknungstrommel ein und bewegt sich durch
den Trommelkorper zum Austritt. Der Trommelkérper rotiert (Auf3enantrieb,
Kettenantrieb) und wirft dadurch das zu trocknende Gut um.

Das zu trocknende Gut wird in der Trommel im Gleichstrom mit Trocknungsgas
durch- und Uberstromt. Das Trocknungsgas besteht aus Rauchgas der Direktbe-
feuerung, das madglicherweise durch Rauchgas aus einem Dampfkraftwerk
erganzt wird. Trocknungsgas und Wasserdampf aus dem feuchten Gut treten am
Trommelende als Trocknungsbriiden ohne weitere Nachnutzung in die Umgebung
aus.

Trommeltrocknung System Swiss Combi

Beim System Swiss Combi ist der Transport des Trocknungsgutes analog zur
klassischen Trommeltrocknung, jedoch wird der Trocknungsbriden teilweise im
geschlossenen Kreis gefuihrt. Dieser Brudenkreislauf wird durch Rauchgase
erhitzt, wobei ein geringer Teil durch das Verbrennen von organischen Bestand-
teilen aus dem Trocknungsbriden gewonnen wird. Beim System Swiss Combi
erfolgt eine interne Energieriickgewinnung, die in der Trocknung selbst genutzt
wird.

Trocknung in Wirbelschichtverdampfungstrockner Typ CSD:

Dekanterkuchen, Sirup und Addback werden in einem Extruder zu Formkérpern
agglomeriert und dem Trockner zugefihrt. Der Wirbelschichtverdampfungs-
trockner weist einen internen Brudenkreislauf auf, der durch hochgespannten
Heizdampf (ca. 25 bar) in einem Warmedubertrager tUberhitzt wird. Der abgefihrte
Briden des Trockners wird als Heizdampf im Warmeulbertrager eines externen
Verbrauchers (Verdampfer, Destillationskolonne) eingesetzt.

5.1.3 Auslegung der gegenlUbergestellten Trockner

Durch das Ermitteln der Trocknungskinetik in der Versuchsanlage wird die
notwenige Aufenthaltszeit im industriellen Trockner (CSD) festgelegt. Daraus
ergibt sich die notwendige BaugrofR3e der Trocknungsanlage.
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In Tabelle 11 sind die wesentlichen Bedingungen der Versuchstrocknung und der
Trocknung im CSD BaugrélR3e D beispielhaft gegentibergestellt.

Tabelle 11: Vergleich ausgewahlter Parameter der Wirbelschichtverdampfungs-
trocknung von Versuchs- und Industrieanlage

Anlage VAN VAnI VAnI VAnI CSD_D
Feuchtgut Rohstoffbasis Mais Weizen Mischung Treber -
Prozessfiihrung dk dk dk dk k
Modelltyp 0.st. 0.st. 0.st. 0.st. z.st.
Zirkulationsdampfdruck p [bar] 4,0 4,0 4,0 4,0 3,9
Zirkulationsdampftemperatur T [°C] 200,0 200,0 200,0 200,0 203,0
Zirkulationsgeschwindigkeit w [m/s] 6,0 54 6,0 2,6 5,6
Zirkulationsdampfmassenstrom MF [kg/h] 1.268 1.141 1.268 549 623.385
Durchsatz Feuchtgut [kg/h] - - - - 75.100
Schichtmasse im Trockner m [kg] 1,0 1,0 1,0 1,0 5.247
Schichtdruckverlust Maispellets Dpy.s [mbar] 3 3 3 3 22
Schichthéhe h [m] 1 1 1 1 1
TrockensubstanzgehaltFeuchtgut [%)] 53 55 53 30 53
Verhéltnis Zirkulationsdampf zu Gutmasse [kg/kg] 84 96 82 42 42
Trockensubstanzgehalt Trockengut [%] 86,9 97,7 95,6 98,0 87,0
Trocknungsdauer Dt [min] 3,3 4,3 3,0 2,8 6,2
Trock i
bif Z?n;on'?'f::kueer:sztb[g;:]zgehalt 33 =8 e 2:2 6.2
Erlauterungen zu Tabelle 11: VAnl .. Versuchsanlage

dk diskontinuierlich

k kontinuierlich

o.st. .. oOrtlich station&r

z.st. zeitlich stationér
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Unter vergleichbaren Trocknungsbedingungen kann die Trocknungsdauer der
Feuchtglter in der Versuchsanlage direkt in die Aufenthaltszeit im kontinuierlichen
industriellen Trocknungsprozess umgerechnet werden. Die mittlere Aufenthaltszeit
des Gutes im kontinuierlich betriebenen Wirbelschichtverdampfungstrockner ist:

t =T
Sy

(6)

mit
Mg Masse des Gutes im Trockner [kg]

I‘&hf Massenstrom des feuchten Gutes (Durchsatz) [kg/s]

und der Schichtdruckverlust:

_ Mg
DR 5 =5 (7)

mit
Mg Masse des Gutes im Trockner [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

A Anstrémbodenflache [m?]

Der Schichtdruckverlust ist eine direkt messbare Prozessgrof3e und kann im
industriellen Verfahren zur kontinuierlichen Erfassung der mittleren Aufenthaltszeit
herangezogen werden.

Das entscheidende Malistabsibertragungskriterium “Trocknungszeit® ist das
Verhéltnis von Zirkulationsdampf zu Gutmasse (Tabelle 11). Verdoppelt sich
dieses, so halbiert sich die Trocknungszeit. Im Vergleich folgen etwa gleiche
Trocknungszeiten fur Mais- und Weizenschlempe. Die Schlempe aus der
Getreidemischung trocknet mit etwas grof3erer Geschwindigkeit als Mais- und
Weizenschlempe. Treber weist eine deutlich héhere Trocknungsgeschwindigkeit
auf als die Getreideschlempen. Folglich kann hier ein kleinerer Apparat fir
dieselbe Wasserverdampfungsleistung als bei Mais und Weizen ausgewahlt
werden.
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Mit den Ergebnissen der Trocknungsversuche in der Technikumsanlage werden
auf die oben angegebene Weise folgende ApparategroRen der Trockner im
Industriemal3stab festgelegt und diese Trockner ausgelegt:

BMA CSD fur Maisschlempe & BaugréRe D

BMA CSD fur Weizenschlempe & Baugro3e D

BMA CSD fur Getreideschlempe aus Weizen, Gerste, Mais & Baugréf3e C
BMA CSD fur Treber & BaugrofRe B

BMA-Trommeltrockner fir Maisschlempe & BaugrofRe F

Bei der BaugroRenwahl und der Auslegung wurden Schlempedurchsatze und
Wasserverdampfungsleistungen gewahlt, die in ihrer GroRenordnung miteinander
vergleichbar sind.

Fur das System Swiss Combi wurden keine eigenen Auslegungsberechnungen
vorgenommen. Die Angaben sind Prozessdaten eines Betreibers.

5.2 Okonomische Bewertung

In der Tabelle 12 ist ein Auszug der Gegenuberstellung der Kosten (Fixkosten und
laufende Kosten) fur die Schlempetrocknung von Ethanolfabriken mit Trommel-
trockner (ohne Energierickgewinnung BMA Baugrdf3e F und mit integrierter
Energieriickgewinnung von Fa. Swiss Combi) und Wirbelschichtverdampfungs-
trockner CSD angefuhrt. Auch die Trocknung von Treber mittels CSD ist in der
Vergleichsdarstellung enthalten.

Die spezifischen Trocknungskosten beziehen sich auf den Massenstrom
Dekanterkuchen und Sirup. Die prozentualen spezifischen Trocknungskosten
wurden auf der Vergleichsbasis BMA-Trommeltrockner (100 %) ermittelt.

Den Amortisationszeiten liegt auch der Vergleich einer Investition in die BMA-
Trocknungstrommel zugrunde. Eine ausfihrliche Zusammenstellung ist im
Anhang E (Tabelle E1) zu finden. Die Trocknungsanlagen Trommel Swiss Combi,
Trommel BMA und CSD besitzen jeweils unterschiedliche Verarbeitungs-
kapazitaten. Bei der Schlempetrocknung wird die Naf3schlempemischung,
bestehend aus Dekanterkuchen, Sirup und rickgefuhrter Trockenschlempe fir die
jeweiligen Trocknungsverfahren mit unterschiedlichem Trockensubstanzgehalt
eingesetzt. Fur die Trommeltrocknung betrdgt der Trockensubstanzgehalt der
Mischung ca. 65 % und fir die CSD-Trocknung ca. 53 %.
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Tabelle 12: Kostenvergleich Trommeltrocknung und CSD-Trocknung von Bio-
massen
BMA-
CSD- CSD- CSD-
Trommel Fa. Trommel-
. . Trocknung Trocknung Trocknung
Swiss Combi trocknung . N .
N BaugréfiRe D Baugréfile C Baugroliie B
Baugroliie F
) Mischung:
Rohstoffbasis - Weizen Mais Mais, Weizen Gerste, Weizen, Treber
Mais
Durchsatz
NaRschlempe- [t/h] 19,0 79,3 75,1 75,2 71,6
Mischung
Durchsatz
Dekanterku- [t/h] 7,8 30,5 42,7 42,8 40,8
chen und Sirup
Wasser-
Verdampfungs- [t/h] 54 22,0 30,0 30,7 30,1
leistung
Spez.
Trocknungs- [EURA] 32,08 32,98 11,79 11,07 11,15
kosten
Proz. Spez.
Trocknungs- (%] 97 100 36 34 34
kosten
Amortisations-
. [a] - 1,3 0,8 0,6
zeit

Die Mischung wird durch Ruckfihren trockenen Materials (Add-back) hergestelit.
Entsprechend der Verarbeitungsleistung von Dekanterkuchen und Sirup, die im
technologischen Verhdltnis von ca. 1,4 anfallen, liegen diesen Daten folgende
Ethanolproduktionsraten zugrunde:

Trommeltrocknung Swiss Combi ca. 2,5 t/h (250.000 m3/a)

Trommeltrocknung BMA ca. 10,9 t/h (ca. 108.900 m3/a)

CSD-Trocknung ca. 15,2 t/h (ca. 151.850 m3/a)

Die Kosten fur die Elektroenergie wurden mit 0,06 EUR/kWh abgeschéatzt und die
Kosten fur den Heizdampf tGber den kesselwirkungsgradabhéngigen Heizolver-

brauch.
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5.2.1 Energetische Vorteile des CSD

Bei der Trommeltrocknung und bei der CSD-Trocknung werden die Energieformen
Elektroenergie (elektrische Antriebe) und Warmeenergie (Heizdampf) eingesetzt.
Der Anteil der Elektroenergie am Gesamtenergieaufwand ist verhaltnismalig
gering. Er betragt bei der BMA-Trommeltrocknung etwa 2 %, beim System Swiss
Combi ca. 6 % und bei der CSD-Trocknung etwa 35 % bezogen auf die effektive
Gesamtenergie.

Bei der CSD-Trocknung kodnnen ca.87 % der eingesetzten thermischen
Trocknungsenergie (Heizdampf) durch Bridenkondensation zurtickgewonnen
werden. Somit ist die effektive Trocknungsenergie beim CSD deutlich geringer als
bei der BMA-Trocknungstrommel, da hier keine Warmertickgewinnung maglich ist.
Das System Swiss Combi arbeitet bereits mit einer internen Wéarmertckgewinnung
und stellt somit einen energetischen Vorteil gegeniber herkdbmmlichen Trommel-
trocknern dar. Verglichen mit dem CSD, ist der rickgewinnbare Energieanteil
jedoch recht gering.

5.2.2 Okonomische Vorteile des CSD

Fir die Betrachtung wurde von 333 Betriebstagen pro Jahr ausgegangen. Fur die
restlichen 32 Tage wurden Instandhaltungs- und Wartungsunterbrechungen sowie
unvorhergesehene Anlagenstopps angenommen. Die Investitionsbetrage sollen in
10 Jahre abgeschrieben werden. Die Reparatur- und Instandhaltungskosten
wurden fir alle Trockner zu 2 % der Abschreibungen angenommen und die
Finanzierungskosten zu jeweils 4 %. Die Arbeitskraftstunde wurde mit 50,00 EUR
kalkuliert. Der Personalaufwand fir den Betrieb von Trommel- und CSD-Trock-
nung kann zu 3/4 einer Arbeitskraft (1/2 bei Swiss Combi Trockner) bei
333 Produktionstagen im Jahr und kontinuierlicher Produktion angenommen
werden.

Werden die Gesamtkosten auf die jeweils zu verarbeitenden Mengen von
Dekanterkuchen und Sirup bezogen, stellen sie als spezifische, hier durchsatz-
unabhangige Groflien, normierte Werte dar, die miteinander verglichen werden
kénnen.

Die spezifischen Gesamtkosten der Schlempetrocknung von Weizen und Mais mit
dem CSD betragen ca. 36 % der Kosten der Trommeltrocknung von Mais-
schlempe. Durch den Betrieb des CSD (Rohstoffbasis Mais und Weizen) kénnen
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im Jahr bei einer Verarbeitung von 244.000 t Dekanterkuchen und Sirup (30,5 t/h)
ca. 5,2 Mio. EUR im Vergleich zum Trommelbetrieb eingespart werden. Die
Differenz der Investitionskosten CSD zum BMA-Trommeltrockner betragt
etwa 6,5 Mio. EUR. Somit amortisiert sich der Einsatz des CSD nach
ca. 1,3 Jahren. Folglich ist die Amortisationszeit deutlich geringer als 5,0 Jahre
und deshalb ist die Schlempetrocknung mit dem CSD in Ethanolfabriken aus wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten hochinteressant. Bei noch gunstigeren Trocknungs-
kinetiken, wie sie insbesondere fir Treber vorliegen, gilt diese Aussage in
verstarktem Maflie (Vergleichsbasis BMA-Trommeltrocknung Maisschlempe). Der
Vergleich zeigt den 6konomischen Vorteil verringerter Apparategrof3en beim CSD.

5.2.3 Bewertung der Investitionskosten

Der CSD st als Druckbehalter zu konstruieren, zu fertigen, zu testen und
abnehmen zu lassen. Der Aufwand, insbesondere der Materialverbrauch, ist
ungleich hoher als der des Trommeltrockners, der kein Druckbehalter ist. Dartiber
hinaus entfallen bei der Trommel samtliche Ausristungen zur Vorbehandlung der
Schlempe und zur Bridenbehandlung. Auch die MSR-Technik gestaltet sich in der
Wirbelschichtverdampfungstrocknung deutlich aufwendiger als beim Trommel-
trockner.

Die Anwendung des CSD kann in einigen Féllen auf technische und 6konomische
Hemmnisse stol3en. Der CSD muss als Apparat warmetechnisch in bestehende
Anlagen integriert werden. Falls die Voraussetzungen dafir nicht erfullt sind (z.B.
kein Platz vorhanden, Umbauten fur Bridennutzung zu aufwendig) ist der Einsatz
des CSD zur Zeit eher unwahrscheinlich.

Bei dieser Betrachtung sind die sich derzeit verdndernden Bedingungen des
zukinftigen CO,-Zertifikatehandels noch nicht berticksichtigt. Bei zu erwartender
Verteuerung von CO,-Zertifikaten ist flr die Betreiber energieintensiver Industrien
(Ethanolherstellung, Zuckererzeugung, Holzverarbeitung und anderer Massen-
guter) ein zuséatzlicher Anreiz fur den Einsatz des CSD absehbar.

Das Betreiben einer CSD-Trocknungsanlage erfordert, wie auch bei anderen
neuen Trocknungsverfahren, qualifiziertes Personal und die Bereitschaft,
Betreibererfahrungen zu sammeln und diese fur eine optimale Fahrweise des
Prozesses auch zu nutzen.
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5.3 Okologische Bewertung

5.3.1 Bericksichtigung von Primarenergiefaktoren

Aufgrund der Tatsache, dass der Anteil der Elektroenergie bei der CSD-Trocknung
groer ist als bei der Trommeltrocknung, verringert sich das Energieeinspar-
potential des CSD etwas gegenuber der BMA-Trommel beim Umrechnen des
Energieaufwandes auf die Primarenergien. Dieser Sachverhalt ist in der
Tabelle 13 dargestellt. Die spezifischen Energieaufwendungen (Trocknungs-
energie und Primarenergie) beziehen sich auf den Massenstrom Dekanterkuchen
und Sirup. Die prozentualen spezifischen Energieaufwendungen wurden auf der
Vergleichsbasis BMA-Trommeltrockner (100 %) ermittelt. Eine ausfihrliche
Zusammenstellung ist im Anhang E (Tabelle E2) zu finden.

Tabelle 13: Vergleich Primérenergieeinsatz bei Trommeltrocknung und CSD-
Trocknung von Biomassen

BMA-
CSD- CSD- CSD-
Trommel Fa. Trommel-
) . Trocknung Trocknung Trocknung
Swiss Combi trocknung N N i
. BaugrofRe D BaugrofRle C Baugréfle B
Baugréfie F
) Mischung:
Rohstoffbasis - Weizen Mais Mais, Weizen Gerste, Mais, Treber
Weizen

Durchsatz
NaRschlempe- [t/h] 19,0 79,3 75,1 75,2 71,6
Mischung
Durchsatz
Dekanterkuchen [t/h] 7.8 30,5 42,7 42,8 40,8
und Sirup
Wasser-
Verdampfungs- [t/h] 54 22,0 30,0 30,7 30,1
leistung
Summe spez.
Energien [kdrkg] 1.888 2.182 499 494 514

gesamt

Summe spez.

Einsatz [kJ/kg] 2.243 2.456 801 795 817
Priméarenergie

Proz. Spez.

Energien [%0] 86 100 23 23 24
gesamt

Proz. Spez.

Einsatz (0] 91 100 33 32 33

Primérenergie
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Das Verhdltnis von spezifischem Energieeinsatz CSD zu spezifischem Energie-
einsatz BMA-Trommel ist etwa 0,2. Mit den entsprechenden Primarenergie-
faktoren berechnet, betragt dieses Verhéltnis flr den Einsatz von Primarenergien
0,3. Somit wird durch den Einsatz des CSD im Vergleich zur BMA-Trommel infolge
Nutzung der Briidenenergie um 70 % Priméarenergie eingespart. Im Verhéaltnis zum
System Swiss Combi verringert sich dieser Vorteil des CSD auf 64 % ist aber
immer noch sehr deutlich.

Unabhéngig davon, ob Produktionsprozesse zum Erzeugen von Ethanol auf der
Basis von Getreide oder Zuckerriben als nachhaltig betrachtet werden, liefert der
Einsatz des CSD zur Schlempetrocknung einen grof3en Beitrag zur Primarenergie-
einsparung. Diese Aussage gilt auch im Zusammenhang mit den jeweiligen CO.-
Emissionen.

5.3.2 CO;-Bilanz

In der Tabelle 14 ist der entsprechende Vergleich zwischen Trommeltrocknern und
CSD angefuhrt. Die spezifischen Massenstrome beziehen sich auf den
Massenstrom Dekanterkuchen und Sirup. Die prozentuale spezifische CO,-
Emission wurde auf der Vergleichsbasis BMA-Trommeltrockner (100 %) ermittelt.
Der jahrliche CO,-Massenstrom basiert auf dem Durchsatz an Dekanterkuchen
und Sirup von 30,5 t/h. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung ist im Anhang E,
Tabelle E3, zu finden.

Unter der Voraussetzung, dass bei der Verbrennung von 1 kg Heiz6l EL
3,16 kg CO, entstehen, betragt die spezifische CO,-Emission bei der CSD-
Trocknung 0,04 kg/kg und bei der BMA-Trommeltrocknung 0,17 kg/kg. Bezugs-
grol3e ist auch hier wieder die Trocknung von Dekanterkuchen und Sirup. Mit dem
System Swiss Combi als Vergleichsbasis verringert er sich auf 82 %. Durch den
Einsatz des CSD zur Schlempetrocknung verringert sich die CO»-Emission im
Vergleich zur BMA-Trommeltrocknung auf ca. 24 %.
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Tabelle 14: Vergleich CO»-Emission bei Trommeltrocknung und CSD-Trocknung
von Biomassen

BMA-
CSD- CSD- CSD-
Trommel Fa. Trommel-
) ) Trocknung Trocknung Trocknung
Swiss Combi trocknung . N .
N BaugréfiRe D Baugréfile C Baugroliie B
Baugroliie F
) Mischung:
Rohstoffbasis - Weizen Mais Mais, Weizen Gerste, Mais, Treber
Weizen

Durchsatz
NaRschlempe- [t/h] 19,0 79,3 75,1 75,2 71,6
Mischung
Durchsatz
Dekanterkuchen [t/h] 7,8 30,5 42,7 42,8 40,8
und Sirup
Wasser-
Verdampfungs- [t/h] 54 22,0 30,0 30,7 30,1
leistung
Summe spez.
Massenstrom [ka/kg] 0,0455 0,0527 0,0124 0,0122 0,0127
Heizol
Spez.
Massenstrom [ka/kg] 0,14 0,17 0,04 0,04 0,04
CO,
Proz. Spez.
Massenstrom [%] 86 100 23 23 24
CO,
Massenstrom
CO; jahrlich bei [ta]
30,5th 35.076 40.618 9.513 9.408 9.800
Durchsatz
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54 Okonomischer und 6kologischer Vergleich

In Abbildung 46 werden die drei Bewertungskriterien, Wirtschaftlichkeit, Primar-
energieverbrauch und COj-Emissionen gegentbergestellt. FUr jedes dieser
Bewertungskriterien ergibt sich ein Vorteil beim Einsatz des CSD zur Schlempe-
und Trebertrocknung anstelle herkémmlicher Trommeltrockner oder Trommel-
trockner mit integrierter Energieriickgewinnung (Swiss Combi). Die Bezugsbasis
der dargestellten spezifischen Grol3en ist der Massenstrom von Dekanterkuchen
und Sirup.

n,1a8 3,0
0,16
W :zpez. Gesamtkosten T+ 24
0,14 D=pez. CO2-Emizszion
5 012 W = pez. Gesamtenengieau fvand 20
=
o
o 010 =
= T 1,5 =
= n,0s =
=
1
ﬂ 0,06 1,0
0,04
T+ 0,5
0,02 - ||
0,00 - 0.0
TR Swizs Comhbi TR BMA&Mais) CED (Mais, CED (Mischung CzD (Treber)
(Mai=]) Wi zen )

Abbildung 46: Vergleich spezifische Gesamtkosten, spezifische CO,-Emission
und spezifischer Gesamtenergieeintrag bei Trommeltrocknung und CSD-Trock-
nung von Biomassen

Die spezifischen Gesamtkosten der Schlempetrocknung von Weizen und Mais mit
dem CSD betragen ca. 36 % der Kosten der Trommeltrocknung von Mais-
schlempe. Im Vergleich zur Investition eines Trommeltrockners amortisiert sich die
Mehrinvestition in einen CSD nach ca. 1,3 Jahren.

Infolge der Nutzung der Brudenenergie wird bei einem CSD 70 % der Primar-
energie eingespart. Im Verhaltnis zum System Swiss Combi verringert sich die
Einsparung auf 64 %.
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Noch deutlicher wird der Vorteil beim Kriterium CO,-Emissionen: Durch den
Einsatz des CSD zur Schlempetrocknung reduziert sich die CO,-Emission im
Vergleich zur BMA-Trommeltrocknung auf ca. 1/4. Damit ist der Nachweis der
Umweltentlastung erbracht.

Falls der Handel mit CO,-Emissionszertifikaten Anwendung auf die untersuchten
Verfahren findet, ergeben sich zusatzliche positive wirtschaftliche Aspekte bei der
Anwendung des CSD gegentuber der Trommeltrocknung.
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6 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt "Wirbelschichttrocknung mit tberhitztem Wasserdampf in
der Lebensmittel verarbeitenden Industrie” wurden in Forschungskooperation von
BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG, Braunschweig und der Otto-
von-Guericke Universitat Magdeburg, Institut fur Apparate- und Umwelttechnik die
notwendigen Voraussetzungen fur eine Trocknung von Biomasse in einem
Wirbelschichtverdampfungstrockner untersucht, um so das Verfahren mit den
Vorteilen in Bezug auf Energieeinsparung und Minderung der CO,-Emission uber
derzeitige Einsatzgebiete hinaus anwenden zu kdonnen. Im Fokus standen dabei
die Trocknung von Schlempen aus der Ethanolproduktion, Bagasse aus der Rohr-
zuckerproduktion, Treber aus der Bierherstellung und Klarschlamm.

Die kornige, breiige und teilweise teigige Biomasse konnte in den tberwiegenden
Fallen erfolgreich so konditioniert werden, dass die Fluidisierung in der Wirbel-
schicht gewahrleistet ist. Mit den untersuchten Verfahren Extrudieren, Pelletieren,
Granulieren und Zerkleinern wurden Moglichkeiten und Grenzen gezeigt, die von
der Materialzusammensetzung und notwendigen Partikeleigenschaften bestimmt
werden. Fir die aus dem Ethanolherstellungsprozess anfallenden Getreide-
schlempen eigneten sich besonders das Extrudieren und das Granulieren zur
Herstellung von Formkdrpern, wobei durch rickgefiihrte Trockenschlempe die
Partikelfeuchtigkeit eingestellt werden musste. Bagasse konnte nicht in eine
fluidisierbare Form dberfihrt werden. Treber konnte mit keinem der vier
untersuchten Verfahren erfolgreich konditioniert werden, Klarschlamm aus-
schlie3lich mit dem Tellergranulator.

Fir die realitatsnahe und praxisrelevante Untersuchung der Wirbelschicht-
trocknung im uUberhitzten Wasserdampf wurde eine Versuchsanlage aufgebaut.
Das vorgesehene Anlagenkonzept fur die Trocknung in der Dampfatmosphére bis
zu 4,5 bar Uberdruck und bis zu 210 °C Trocknungstemperatur wurde erfolgreich
umgesetzt.

Die Modellvorstellung zur Trocknung von Gutern in der Wirbelschicht wurde mit
den untersuchten Produkten validiert und auf den Betriebsfall der druckauf-
geladenen Dampfwirbelschicht angepasst.

Die Untersuchungen zeigten die Notwendigkeit, die Biomassekonditionierung und
die Biomassetrocknung in der druckaufgeladenen Dampfwirbelschicht aufeinander
abzustimmen. Wahrend Schlempen immer einer Konditionierung mit Formgebung
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unterworfen werden mussen, ist flir Treber eine mechanische Vorentwésserung
ausreichend zur Trocknung in der Wirbelschicht. Bagasse war nach dem
Konditionieren nicht fur die Prozessbedingungen der Wirbelschicht geeignet. Fur
konditionierten Klarschlamm wurde das Trocknungsverhalten im Rahmen dieses
Forschungsprojektes nicht untersucht.

Die untersuchten Produkte sind teils nur in einem engen technologischen Fenster
handelbar. Klebrigkeit und Festigkeit der konditionierten Partikel bestimmen die
Forder- und Transportfahigkeit. Eine ausreichende Stabilitat des Trocknungsgutes
ist eine Vorbedingung zur Vermeidung von Staub in der Trocknungsanlage.
Chemische Reaktionen, vor allem Pyrolyse oder Maillard-Reaktion, fihren in der
Regel zu QualitdtseinbulRen. Mit den nun vorliegenden Erkenntnissen kdnnen
diese bei der Anlagenauslegung beriicksichtigt werden.

Eine 6konomische und 6kologische Bewertung der BMA-Wirbelschichttrocknung
im Vergleich zu Trommeltrocknungsverfahren zeigt den deutlichen Vorteil in
Bezug auf Gesamtkosten, Energieverbrauch und COj-Emissionen. Die
Mehrkosten bei einer Neuinvestition in einen Trockner Bauart Cylindrical Steam
Dryer (CSD) amortisieren sich innerhalb von etwa 1,5 Jahren. Die erzielbare
Umweltentlastung liegt bei ca. 75 % bezogen auf die CO,-Emissionen.

Die breite Markteinfihrung dieses Trocknungsverfahrens in bestehende Industrien
stol3t derzeit noch auf technische und 6konomische Hemmnisse. Der CSD muss
als Apparat warmetechnisch in bestehende Anlagen integriert werden. Falls die
Voraussetzungen daftr nicht erfallt sind, ist der Einsatz des CSD zur Zeit eher
unwahrscheinlich. Fir die Neuinstallation der Technologie sind weitere
Untersuchungen anzustellen, welche die Einbindungsfahigkeit des CSD, die
Konditionierungsfahigkeit der Trocknungsgiter und die Behandlungsfahigkeit im
CSD (Fluidisierung und Stabilitat) nachweisen.

Das vorgeschlagene Konzept zur Trocknung von Biomasse in der Wirbelschicht
konnte anhand einiger ausgewéhlter Produkte als technisch umsetzbar bewiesen
werden. Fur zukinftige Anwendungen muss mit Hilfe von Versuchen zur
Konditionierung und Trocknung das Produktverhalten systematisch in Abhangig-
keit variierter Prozessparameter ermittelt werden. Die hieraus erhaltenen
technischen und technologischen Ergebnisse bilden in Verbindung mit dem Trock-
nungsmodell die Grundlage zur Auslegung industrieller Trocknungsanlagen.

Die Forschungspartner danken der Deutsche Bundesstiftung Umwelt fir die
Forderung des Forschungsprojekts unter dem Forderkennzeichen 26568 - 24/2.
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7 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Nachweis erbracht werden, dass originar
flussiges bis pastoses Ausgangsprodukt - konditioniert zu einem grobkérnigen
Schittgut - in der druckaufgeladenen Dampfwirbelschicht unter stabilen und re-
produzierbaren Prozessbedingungen getrocknet werden kann. Die prognos-
tizierten hohen Einsparungen hinsichtlich des Verbrauchs von fossilen Energie-
trdgern und die damit verbundenen CO, -Vermeidungspotentiale im Vergleich zu
konventionellen Trocknungsverfahren konnten fir einen Teil der untersuchten
Rohstoffe bestatigt werden.

Zur Ubertragung der vorliegenden Ergebnisse, dieser bisher nur in der
Zuckerindustrie eingesetzten Trocknungstechnologie, bedarf es aus Sicht des
industriellen Kooperationspartners der in der Prozessindustrie Ublichen Schritte
zur Mal3stabsvergroBerung. Hiermit sollen Vorbehalte und tatsachliche Um-
setzungsrisiken in den Produktionsmal3stab reduziert werden.

Die bisherige Befassung mit der Thematik zeigt, dass in bestehenden Industrien
mit etablierten Infrastrukturen hinsichtlich der Energieerzeugung von Dampf und
Strom und dessen Verbrauch haufig die Einbindung einzelner deutlich energetisch
effizienterer Verfahrensstufen aus gesamtwirtschaftlichen Grinden nicht moglich
zu sein scheint. Dies liegt vorallem an zu hohen Zusatzinvestitionen in die
notwendige Anpassung der bereits vorhandenen Infrastrukturen. Damit sind
solche Standorte fir den Einsatz der energetisch gekoppelten mit Dampf
betriebenen Wirbelschichttrocknung zwar technisch geeignet, allerdings fir eine
wirtschaftliche Realisierung derzeit nicht in Betracht zu ziehen.

Weitere Hemmnisse zur Verbreitung der hier betrachteten Technologie liegen in
deren deutlich héheren Investitionskosten im Vergleich zu den konventionellen
Trocknungsverfahren sowie den noch fehlenden Referenzanlagen aul3erhalb der
Zuckerindustrie.

Aus 0Okologischer Sicht wére die weitere beispielhafte Anwendung der in diesem
Forschungsprojekt aufgezeigten Konditionierungs- und Trocknungstechnologie in
bisher nicht betrachtete Prozessindustrien von hohem Interesse. Daher erscheint
es zwingend erforderlich weitere wissenschaftlich technische Untersuchungen zur
wirtschaftlichen Einbindungsfahigkeit der Verdampfungstrocknung anzustellen.
Idealerweise konnte dies im Rahmen eines weiteren Drittmittelprojektes unter
Einbindung eines Anwenders aus der Prozessindustrie, einer wissenschaftlichen
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Einrichtung und mit Hilfe der in diesem Projekt erstellten Technikumsanlage
erfolgen.

Daran anschlielend ware mit einem Demonstrationsvorhaben die zuverlassige
Betriebsweise und Verfligbarkeit der Anlagentechnologie nachzuweisen, um somit
die Akzeptanz fur weitere Industriezweige nachhaltig zu erhdéhen.

Die Situation stellt sich grundsatzlich sehr viel positiver dar, wenn Fabriken mit
integrierter Dampfwirbelschichttrocknung neu geplant und die im energetischen
Verbundsystem einzubindenden Verfahrensstufen im Rahmen eines umfassenden
Gesamtkonzeptes optimal aufeinander abgestimmt werden kdnnen. Der Nachweis
einer hinreichenden Anlagenverfligbarkeit im Hinblick auf die Konditionierung und
Trocknung ware gleichermal3en in einem Demontrationsvorhaben zu erbringen.

Praxisrelevante Technikumsversuche in der mit tGberhitztem Wasserdampf druck-
aufgeladenen Wirbelschicht waren bisher in Deutschland und Europa nicht
maoglich, weil hierzu keine geeigneten Versuchseinrichtungen zur Verfliigung
standen. Diese Voraussetzungen sind bei BMA im Rahmen des von der DBU
kofinanzierten Drittmittelprojektes geschaffen worden.

Somit kénnen nunmehr alle erdenklichen zu trocknenden Produkte verschiedener
Prozessindustrien unter praxisrelevanten Bedingungen untersucht werden. Auf
diese Weise kann ein potentieller Beitrag fir die Einsparung von fossiler Energie
und die Vermeidung von CO; - Emissionen geleistet werden.
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Anhang A: Herkunft und Zusammensetzung der untersuchten Biomassen

und Materialien

Al Maisschlempe

Herkunft:

Ethanolherstellungsprozel3

Central MN Ethanol Coop., Little Falls, USA

Tabelle Al: Maisschlempe, Hauptbestandteile der Komponenten

Komponente Dekanterkuchen Sirup Trockenschlempe
Wasser 70,8 % 73,3 % 10,5%
Trockensubstanzgehalt 29,2 % 26,7 % 89,5 %
Proteine 7,9 % 52 % 22,8 %
Fett 4.9 % 53% 11,0%
Faser 6,9 % 0,5 % 6,7 %
Asche 1,4 % 24 % 3,6 %

A2 Weizenschlempe

Herkunft:

Trinkalkoholherstellungsprozess
NovelFerm GmbH, Dettmannsdorf, Deutschland

Tabelle A2: Weizenschlempe, Hauptbestandteile der Komponenten

Komponente Dekanterkuchen Sirup Trockenschlempe
Wasser 67,8 % 78,2 % 54 %
Trockensubstanzgehalt 32,2 % 21,8 % 94,6 %
Proteine 10,1 % 6,7 % 29,4 %

Fett 2,8 % 1,5% 6,1 %
Faser 45 % 0,3% 7,9 %
Asche 0,7 % 1,5% 3,7%
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A3 Getreideschlempe aus Weizen, Gerste, Mais

Herkunft: Ethanolfabrik in Deutschland

Tabelle A3: Getreideschlempe aus Weizen, Gerste und Mais, Hauptbestandteile
der Komponenten

Komponente Dekanterkuchen Sirup Trockenschlempe
Wasser 67,7 % 67,6 % 8,7 %
Trockensubstanzgehalt 32,3% 32,4 % 91,3%
Proteine 10,6 % 8,2 % 30,3 %

Fett 3,0% 3,0% 7,2%

Faser 5,4 % 1,3% 9,0 %

Asche 0,9 % 3,0% 4,6 %
A4 Bagasse

Herkunft: Rohrzuckerfabrik
SugarCaneGrowers Coop., Bell Glade, USA

A5 Bagasse

Herkunft: Rohrzuckerfabrik
Sucrerie Raffinerie de Canne (Surac), Ksibia, Marokko

Tabelle A4: Zusammensetzung von Bagasse bezogen auf Trockensubstanz [2]
Zellulose Hemizellulose Lignin Restzucker Asche

40-60 % 20-30 % 20 % 15% 2,5%
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A6 Treber

Herkunft: Wolters Brauerei, Braunschweig
Trockensubstanzgehalt ca. 20 %.

A7 Klarschlamm

Herkunft:  Klarwerk Steinhof, Braunschweig (400.000 Einwohnergleichwerte)
Rohschlamm, entwassert, Trockensubstanzgehalt ca. 20 %
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Anhang B: Bestimmung des Gutsfeuchteverlaufs aus Messungen bei der
chargenweisen Wirbelschichttrocknung (vereinfachtes Trocknungs-
modell)

Bei der chargenweisen Trocknung von Partikeln in der Wirbelschicht gibt der
Verlauf der zeitlichen Partikelfeuchte die Hinweise auf die Trocknungskinetik der
eingesetzten Trocknungsguter. Mit Hilfe des vereinfachten Trocknungsmodells
wird aus den an der Versuchsanlage erfassbaren Messgrof3en der Verlauf der
Partikelfeuchte (Gutsfeuchte) in der Wirbelschicht bestimmt.

Bekannte Prozessgrofien und Stoffwerte

Aus einem Trocknungsversuch werden die in Tabelle B1 aufgefiihrten Prozess-
grolRen erfasst und die angegebenen Stoffwerte sind bekannt.

Tabelle B1: Prozessgrofien und Stoffwerte, die fur einen Trocknungsversuch
gegeben sind.

ProzessgrofRe / Stoffwert Formelzeichen Dimension
Trockensubstanzmasse des Trocknungsgutes Mg kg
\Z/\lljar:]ss,zegikisllmj(l:?g: %es Feststoffes X, kg Wikg TS
Wesserbeiing tes esttofes X g wha TS
Trocknungszeit t S
Dampfeintrittsstrom 0 st - ein kg/s
Dampfeintrittstemperatur T bamp - ein °C
Dampfaustrittstemperatur TDampf - aus °C

Warmekapazitat des Dampfes Cop- pampf kJ/kg K
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Temperaturverlauf flir den Dampfstrom

Der Verlauf der Dampfeintritts- und Dampfaustrittstemperatur wird wahrend des
Trocknungsversuches messtechnisch erfasst. Ein typischer Verlauf ist in
Abbildung B1 dargestellt. Einzelne Phasen des Temperaturverlaufs kénnen mit
zugehdrigem Zeitintervall und Temperaturbereich anhand Abbildung B2 ent-
sprechenden Phasen der Modellvorstellung zugeordnet werden.

Vereinfachte Bilanzierung

Fir ein einzelnes Zeitintervall von tp bis t; betragt die vom Dampf abgegebene
Warme unter vereinfachten Bedingungen:

T

_ s Dampf- aus 0 +TDampf— aus 1 O
QDampf— ab1 — Whampt “Cr. pampr TDampf— eineff ~ > ?(tl } to) (B1)
4]

Diese Warmemenge soll fur die Wasserverdampfung und fur die Temperaturdnde-
rung der Apparatewand aufgebracht werden (Gleichung B2). Dabei wird ange-
nommen, dass die Apparatewand sofort nach Einschleusen des Gutes die
effektive Dampfaustrittstemperatur annimmt und dieser im Verlaufe des Prozesses
folgt.

QDarrpf -ab-1 = Q\/\/aserva’d ampfung - 1 + Q\Nand = Dm/\/asser -1)r\l\lasser +
(B2)

Ty o+ T . . 0O
 Myang Cand >q?-Wand-o' Wend 02 Wend 1;

Aus Gleichung B1 und B2 kann die Wassermenge berechnet werden, die im Zeit-
intervall von to bis t; verdampft. Das entspricht der Anderung des Wassergehaltes
des Feststoffes im betrachteten Zeitintervall.

Fur die Trocknungszeit eines Gutes kann auf diesem Wege schrittweise die
gesamte Trocknungskurve berechnet werden. Das Ergebnis einer solchen
Berechnung ist in Abbildung B3 dargestellt.
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Abbildung B1: Gemessener Verlauf der Dampfein- und Dampfaustrittstemperatur
wahrend eines Trocknungsversuches
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Abbildung B2: Schematische Darstellung der Dampftemperaturen mit Zuordnung
der Trocknungszeitintervalle zur gemessenen Dampfaustrittstemperatur
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0,16 ‘ ‘ 8,0E-04

—{—Wassermasse im Gut
0,14 - 7,0E-04
‘ —&— Trocknungsgeschwindigkeit
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Trocknungsgeschwindigkeit in
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Abbildung B3: Berechneter Trocknungsverlauf: Wassermasse im Trocknungsgut
und Trocknungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Trocknungszeit

In Abbildung B3 ist weiterhin die Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der
Trocknungszeit dargestellt. Diese wird gemal Gleichung B3 aus dem Verlauf der
Gutsfeuchte berechnet:

DX,
n. = FI in kg Wasser / kg Trockensubstanz und Sekunde (B3)

Zur Uberpriifung der berechneten Gutsbeladung als Funktion der Zeit werden
Gutsfeuchtewerte experimentell ermittelt und den Berechnungen gegeniber
gestellt. Dabei werden jeweils unter gleichen Anfangsbedingungen (Produkt-
feuchte, Temperatur, Produktmasse, Dampfmassenstrom) mehrere Versuche
durchgefiihrt und die einzelnen Versuche nach einem definierten Zeitraum
beendet. Das Gut wird aus dem Trockner entnommen und der verbleibende
Wassergehalt im Trocknungsgut bestimmt.
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Anmerkungen zum Trocknungsmodell

Bei der Nutzung des Trocknungsmodells muss berucksichtigt werden, dass dieses
auf einer Reihe vereinfachender Voraussetzungen basiert. Es werden folgende,
moglicherweise wesentliche Einflisse nicht bertcksichtigt:

die Anwarmung des eventuell kalt eintretenden Gutes und die damit verbund-
ene Kondensation

der Einfluss der Apparatewand
der Verlustwarmestrom der Gesamtanlage
die Veranderung der Stoffwerte wahrend des Trocknungsprozesses

Dies Verwendung des Modells ermdglicht es dennoch, den Trocknungsverlauf des
Gutes in einer Wirbelschicht nur aus den sich mit der Zeit &ndernden
Dampftemperaturen zu berechnen, die relativ einfach messtechnisch erfasst
werden kénnen. Die sich ergebende Fehlerbreite des Berechnungsmodells wird
umso kleiner, je hoher die Anfangsgutsfeuchte ist.
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Anhang C: Modellvorstellung zur Trocknung von dispersen Gutern im
tberhitzten Wasserdampf

Fur die Berechnung des Trocknungsverhaltens von dispersen Gutern in einer mit
Uberhitztem Wasserdampf betriebenen Wirbelschicht wurde ein von Machnow [7]
entwickeltes physikalisch begrindetes mathematisches Modell zugrunde gelegt.
Dem Modell basiert auf folgenden Uberlegungen:

Der disperse Feststoff wird mit Umgebungstemperatur in den Apparat eingebracht.
Der im Apparat stromende Uberhitzte Wasserdampf gibt Warme an den Feststoff
ab, wodurch die Temperatur des Dampfes absinkt. Solange der Feststoff noch
nicht die Sattigungstemperatur des Wasserdampfes (bei Normaldruck 100 °C) er-
reicht hat, wird an der Oberflache des Feststoffes zun&chst Wasserdampf konden-
sieren. Damit wird in dieser Phase 1

der Feststoff aufgeheizt bis er die Dampfsattigungstemperatur erreicht hat,

der zustromende Dampf so lange kondensiert, bis der Feststoff die Dampf-
sattigungstemperatur erreicht hat,

Warme von der Apparatewand an die Wirbelschicht abgeben und
der Feststoff ideal durchmischt.

Dabei werden alle Warmeverluste und die fihlbare Warme des Uberhitzten
Wasserdampfes vernachlassigt. Auf3erdem soll der Feststoff eine so grol3e
Oberflache haben, dass die Dampfaustrittstemperatur mit hinreichender Genauig-
keit gleich der Feststofftemperatur gesetzt werden kann. Das Modell soll aul3er-
dem fur kleine Biot-Zahlen gelten, so dass man die Warmeleitung im Gut
vernachlassigen kann. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich ein Differential-
gleichungssystem aufstellen, mit dessen Hilfe sogar eine geschlossene Lésung fur
die gesuchten Parameter finden lasst. Die Losung fur diese Phase 1 hat die Form:

QK(t):QD—aus(t):%%rl- A)exp(rlx)+%2x(r2 } A)exp(r2>t)+b '

Qu (t) =C,>exp(r, % ) +C, »exp(r, t ) +b, und

t>
Xp ()= xwo"'—Dampf
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Dabei sind:

(@ Dampfmassenstrom, M., Masse des Produktes in der Wirbelschicht,

Dampf
Q.t), Q,t) und Qp..s(t) dimensionslose Korn-, Wand- und Dampf-
temperatur, t ist die Zeit, X, () ist die Wasserbeladung des Gutes und alle
anderen GrofRen sind im Prinzip Konstanten, die sich aus der Herleitung der
Ldsung ergeben.

Fir ein gewéhltes Beispiel ist der berechnete Verlauf im folgenden Diagramm
(Abbildung C1) dargestellt:

Verlauf der dimensionsbehafteten Temperaturen und der Gutsfeuchte als Funktion der Zeit

250 0,62

Phase 1

200 / 0,6

Parameter fir das gewaéhlte Beispiel:
Systemdruck: 1bar, Dampfeintrittstemperatur: 200 °C,

o
1
o

n
'S
OO Wandtemperatur bei t=0: 200 °C, Dampfgeschwindigkeit: 3m/s, ~
= 150 -} Apparatedurchmesser: 100 mm, Korndurchmesser: 0,5 mm, ;
= Wasserbeladung des Gutes bei t=0: 0,5 kgW/kgTS, _3’
=2 Masse der Apparatewand: 3 kg, Feststoffmasse: 0,4 kg c
: / 109% ¢
= (]
(] =
=3 S
=]
/Q/D/D/ V]
50 —— Korntemperatur
—— Wandtemperatur + 0,52
—— Gutsfeuchte
0 0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Zeit in sec

Abbildung C1: Verlauf von Korntemperatur, Wandtemperatur und Gutsfeuchte in
Phase 1 fur ein Beispiel.

Wie in Abbildung D1 zu erkennen ist, steigt die Korntemperatur in dieser Phase
von Umgebungstemperatur (20 °C) in einer Zeit von ca. 2,35 s auf 100 °C an. Dies
ist ein kurzer Zeitraum, der die Fluidisation wenig stéren wird, der aber dennoch
nicht zu vernachlassigen ist, da im gleichen Zeitraum die Wasserbeladung des
Gutes von 0,5 kg Wasser pro kg Trockensubstanz auf ca. 0,6 kg Wasser pro kg
Trockensubstanz ansteigt. Zusammengefasst kann also festgestellt werden, dass
in diesem (kurzen) Zeitraum das Gut erwarmt und gleichzeitig befeuchtet wird.
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Wenn die Feststofftemperatur die Sattigungstemperatur des Wasserdampfes
erreicht hat, ist die Phase 1 abgeschlossen und es beginnt die Phase 2. In der
Phase 2 beginnt die Dampfaustrittstemperatur wieder leicht anzusteigen, wobei
das an der Oberflache des Feststoffes in der Phase 1 kondensierte Wasser wieder
verdampft wird. Da die Oberflaiche des Feststoffes gleichmalig mit Wasser
benetzt ist und auch das oberflichennahe Wasser im Feststoff gentigend schnell
durch die oberflachennahen Poren diffundieren kann, wird somit die gesamte
Feststoffoberflache fir den Stoffiibergang wirksam. Eine solche Phase wird in der
Literatur als 1. Trocknungsabschnitt bezeichnet. In diesem 1. Trocknungsabschnitt
bleibt die Trocknungsgeschwindigkeit nahezu konstant. Das hat wiederum zur
Folge, dass die Wasserbeladung des Feststoffes linear abnimmt. Allerdings hat
auf diesen (idealen) Verlauf die Apparatewand, besser die Masse der Apparate-
wand und des Anstrombodens, einen Einfluss.

Bei der Zugabe des Feststoffes in die Wirbelschicht hat die Apparatewand eine
Anfangstemperatur, die in etwa der Dampfeintrittstemperatur entspricht. Nach
Zugabe des Feststoffes sinkt die Temperatur in der Wirbelschicht, und die
Apparatewand gibt Warme an die Wirbelschicht ab. Dieser Vorgang geht so lange,
wie die Apparatewand eine hohere Temperatur als die Wirbelschicht besitzt. Steigt
die Wirbelschichttemperatur tUber die Wandtemperatur, dann kehrt sich dieser
Vorgang um.

Uber eine Massen- und Energiebilanzierung dieses Vorgangs kann das folgende
Differentialgleichungssystem unter vereinfachenden Voraussetzungen hergeleitet
werden, wobei folgende Bezeichnungen gelten:

() Dampfmassenstrom,

Dampf
M;s Masse des Produktes in der Wirbelschicht,
Qut), Qu) und Qo) Qp .st) dimensionslose Korn-, Wand- und

Dampftemperatur,
t ist die Zeit,
X, () ist die dimensionslose Wasserbeladung des Gutes,

NTU ist der NTU-Wert.

Alle GroRen sind im Prinzip Konstanten bzw. Prozessparameter, die sich aus der
Herleitung der L6sung ergeben.
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Q¢ =const =Qg,; =0

Qo(Hor) = 1o Qu + gQD xQW_>exp( NTU 5, 3Hp, )
Qo,aus=1+L 500 >QW_>exp( NTU )
d(iw zg% a-za'xi\l;l':*'- %JxQW- ;:'vaTU*
2—:: “H,{H,"Q, - NTU')  (53)  oder : 3—1‘ = 'EEH“@ngE%mlgx :::;
X =Xg- ?HW%&; a@em xH Sx ?1?

u g g

Fur ein gewahltes Beispiel ist der berechnete Verlauf der relevanten Parameter in

Phase 2 im folgenden Diagramm (Abbildung C2) dargestellt:

2. Etappe (1. Trocknungsabschnitt)

- 2,5

- 1,5

200
190 \
180 Pooey
170
O 160 W
£ \‘t“
5 150
g e %,
g 140 —8- Wandtemperatur in °C
g —— Dampfaustrittstemperatur in °C ‘\\\
F 130 —< mittlere Dampftemperatur in der Schichtin °C \ﬁ |
—e—dimensionslose Gutsfeuchtein kgW/kgTS
120 YWY T YVY YV YVYYVY CARAR v TR
110
100
0 20 40 60 80 100
Zeitin sec

3,5

dimensioslose Gutsfeuchte

- 0,5

Abbildung C2: Verlauf von Korntemperatur, Wandtemperatur und Gutsfeuchte in

Phase 2 flr ein Beispiel.
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Diese 2. Phase (1. Trocknungsabschnitt) lauft so lange, bis die kapillare Nach-
forderung von Wasser aus dem Gutsinneren nicht mehr ausreicht, um alle Guts-
oberflachen zu benetzen.

Wenn dies der Fall ist, dann verringert sich die Trocknungsgeschwindigkeit und es
beginnt die Phase 3 (2. Trocknungsabschnitt). Wahrend fir die 1. und 2. Phase
die Berechnung der Verlaufe rein theoretisch erfolgen kann, wenn die erforder-
lichen Parameter bekannt sind, machen sich fir die Berechnung des Verlaufes der
relevanten Grol3en in jedem Falle experimentelle Untersuchungen erforderlich. Fur
diese Untersuchungen wird zunachst eine dimensionslose Gutsfeuchte wie folgt

- X-X . .
definiert: x =——™_ wobei folgende Bezeichnungen gelten sollen:
K~ Nhyg

x dimensionslose Gutsfeuchte, X dimensionsbehaftete Gutsfeuchte, X, ,

hygroskopische Endfeuchte, X, kritische Gutsfeuchte, bei der der 1. In den 2.
Trocknungsabschnitt Gbergeht.

Wenn eine dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit wie folgt definiert wird:

dx

f:ﬁ, dann kann experimentell die Abhangigkeit der dimensionslosen
Lt o

Trocknungsgeschwindigkeit von der dimensionslosen Gutsfeuchte ermittelt
werden. Wenn weiterhin diese Funktion f = f(x) in erster Naherung durch eine
lineare Funktion der Art: f = f(x)=a+b:x angenahert wird, dann lasst sich fur
diese 3. Phase (2. Trocknungsabschnitt) ein Differentialgleichungssystem formu-
lieren, das nur noch numerisch geldst werden kann. Die unter den getroffenen
Voraussetzungen hergeleiteten Gleichungen sind im Folgenden zusammen-
gefasst:
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Dimensionslose Korntemperatur:

dthK = K><1-f)><(C3-1)+QW >C4><1-f)_ £’ >‘(1-f)

Dimensionslose Wandtemperatur:
a *

dQ a’ a’ .
—dtw :W’Ca XQy +E><C4- 1)>Q,, - E"E

Dimensionslose Gutsbeladung:

3—::-05><:3>¢ Q, - C,3C, ¥ xQ,, +C, * xE’

Abhéangigkeit der dimensionslosen Dampftemperatur von der dimensionslosen

Schichthohe:

Qo(Hou) = Qu AL expl- NTU ) +

+Qy >(Eé%fl.l-l:—af)%‘[1' exp(— NTU g XH 5, )] *

+ QD-ein >‘eXp(- NTU ges xH DL)

Dimensionslose Dampfaustrittstemperatur aus der Schicht:

QD-aus(HDL :1) :QW xliT{l- eXp(- NTU ges)]+

*

el+a
+Qp.an xp(- NTU )

+Q, >€\E(—l- f )%{1- exp(- NTU g%)]+

Naherung:

f =a+b>x
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Fur ein gewahltes Beispiel ist der berechnete Verlauf der relevanten Parameter in
Phase 3 im folgenden Diagramm (Abbildung C3) dargestellt:

250

200
o
£
5

& 150
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@
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0

Phase 3, Verlauf von Temperaturenund Gutsfeuchte

0,16
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X
N, ] 01 S
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=
- ——Wandtemperatur [ 0,08 @
ey
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Dampfeintrittstemperatur | 0,06 §
——Dimensionsbehaftete Gutsfeuchte g
NG - 0,04 ©
\\ - 0,02
1000000000
0
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Abbildung C3: Verlauf von Korntemperatur, Wandtemperatur und Gutsfeuchte in
Phase 3 flr ein Beispiel.
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In den folgenden Abbildungen C4 und C5 sind die Verlaufe fir das gewahlte
Beispiel fur alle 3 Phasen zusammenfassend dargestellt.

dimensionsbehaftete Temperaturen fir Beispiel, alle 3 Phasen

200 m

B0

60

1o
—e— Korntemperatur, Phase 1
0 1 —=— Wandtemperatur, Phase 1
E 100 —— Dampfeintrittstemperatur, Phase 1
=

—o— Korntemperatur, Phase 2

—e— Wandtemperatur, Phase 2

—0— Dampfeintrittstemperatur, Phase 2
40 —o— Korntemperatur, Phase 2

—B— Wandtemperatur, Phase 3

—A— Dampfeintrittstemperatur, Phase 3

80

60

20

0 50 100 50 200 250 300
Zeit insec

Abbildung C4: Verlauf der dimensionslosen Temperaturen in Phasen 1 bis 3 fur
ein Beispiel.

Zusammenstellung aller drei Phasen, dimensionslose Gutsfeuchte

\ \
4 —— dimsionslose Gutsfeuchte, Phase 1
—— dimsionslose Gutsfeuchte, Phase 2
—o— dimsionslose Gutsfeuchte, Phase 3

dimensionslose Gutsfeuchte

dimensionsloes Zeit

Abbildung C5: Verlauf der dimensionslosen Gutsfeuchte in Phasen 1 bis 3 fiir ein
Beispiel.
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dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der dimensionslosen Gutsfeuchte
furalle 3 Phasen
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Abbildung C6: Verlauf der dimensionslosen Trocknungsgeschwindigkeit als
Funktion der dimensionslosen Gutsbeladung in Phasen 1 bis 3 fir ein Beispiel.

Wenn fir alle 3 Phasen eine dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit gebildet
und deren negativer Wert als Funktion der dimensionslosen Gutsbeladung aufge-
tragen wird, ergibt sich der in Abbildung C6 dargestellte Verlauf.

Es ist dabei zu beachten, dass im Diagramm aus Darstellungsgrinden der
negative Wert aufgetragen ist. Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass die Guts-
befeuchtung wahrend der Kondensationsphase (Phasel) wesentlich schneller
verlauft als die Trocknung in den beiden nachfolgenden Abschnitten (Phase 2 und
Phase 3).
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Anhang D: Notwendige Fluidgeschwindigkeit in einer Wirbelschicht bei
verédnderten Stoffwerten am Beispiel fur Luft und Dampf

Bei der Anderung von Stoffwerten des Fluidisierungsmediums einer Wirbelschicht soll
durch Anpassung der Fluidisierungsgeschwindigkeit der gleiche Fluidisationszustand
hergestellt werden, d. h. gleiches relatives Luckenvolumen der Wirbelschicht mit

unveranderten Feststoffparametern (Partikeldichte und Partikeldurchmesser).

Das relative Luckenvolumen der Wirbelschicht kann nach Todes [8] wie folgt berechnet

werden:
a418>Re+ 0,36:Re?)0 ,
o= ! z Epsilon (D1)
Ar a

Dabei sind:

Re= Wn’d Re- Zahl (D2)
und:

xd*{qr -t
Ar =9 "(Zpaf“kd ) Ar - Zahl (D3)
ng ol g

Nun werden fur Luft zunéchst die Stoffwerte berechnet. Fir die Dichte der Luft werden
aus dem VDI-Warmeatlas [9] die Luftdichten fiir 25 °C bei unterschiedlichen Driicken
entnommen. AuBerdem werden diese Dichten mit dem idealen Gasgesetz berechnet und

einander gegentbergestellt.

Temperatur = 25°C

Aus VDI-WA: Nach berechnet
Medium Luft Gasgesetz | dynamische | kinematische | nii=eta/rho
Druck Gasdichte | Gasdichte Viskositat | Viskositat Viskositat
bar kg/ms3 kg/ms3 Pas ma2/s m2/s
1 1,168 | 1,186031879 | 0,00001848 | 0,000015820 | 1,55814E-05
5 5,858 | 5,930159396 | 0,00001852 | 0,000003168 | 3,12302E-06
10 11,71|11,86031879 | 0,00001859 | 0,000001587 | 1,56741E-06
20 23,48 | 23,72063758 | 0,00001872 | 0,000000797 | 7,89186E-07
30 35,3 | 35,58095638 | 0,00001888 | 0,000000535 | 5,30621E-07
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Es ergibt sich folgende Darstellung:

Gasdichte fir Luft bei 25 °C als Funktion des Systemdruckes

Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

40
P
35 y = 1,186x
R =

30 >
(2]
< — 1,0019
E 25 /y— 1,1676x
Es ~ R?=1
£
o 20
E /
L
B 15
]

10 | —— Luftdichte nach VDI-WA

=0 Luftdichte nach Gasgesetz
— Potenziell (Luftdichte nach VDI-WA)
5 // — Potenziell (Luftdichte nach Gasgesetz)
O T T T

0 5 10 15 20
Sytemdruck in bar

25

30

35

Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Berechnung der Luftdichte nach dem idealen

Gasgesetz im betrachteten Bereich nur sehr wenig von den realen Werten abweicht.

Somit kann die Luftdichte mit hinreichender Genauigkeit nach folgender Gleichung

berechnet werden:

29 2713 _P
r g = X X
22,4 (273+t,) P,

(D4)

Fur einen Systemdruck von 1 bar und einer Gastemperatur von 25 °C ergibt sich somit:

29 213 1 kg
r o =X X =1186 —
oI 2C 224 (273+25) 1 L m°

(D5)

Fur die dynamische Viskositat von Luft bei 25 °C werden die Werte aus dem VDI-Warme-

atlas [9] in Abhangigkeit vom Systemdruck im folgenden Diagramm dargestellt und Uber

eine Regression angenéhert.

125/138




BMA Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

Dynamische Viskositat fur Luft bei 25 °C inAbh&ngigleit vom Systemdruck

1,895E-05
) : y = 1,3828E-08x + 1,8455E-05
| =L Reihel
, DOOOEDS nea (Relhel) R? = 9,9635E-01 /
& 1,880E-05 |
£
i 1,875E-05 -
g 1,870E-05
R
= 1,865E-05 1
S
% 1,860E-05 -
€ 1,855E-05 -
[a)]
P
1,850E-05
=
1,845E-05 -
1,840E-05 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Sytemdruck in bar
Danach gilt mit gentigender Genauigkeit:
Ny e 25c = P %,3828 X0°®+1845540° Pas (D6)
Der Regressionskoeffizient betragt dabei R* = 0,006.
Somit ergibt sich also fir diesen Fall:
Ny e o5 =1%,3828 X0°®+18455X0° =1847X0° Pas (D7)
Die kinematische Viskositat der Luft kann daraus wie folgt berechnet werden:
Ny a2 _ 18,4740°° m’
rl9—1|oar-25°(: = _LRET - :15!58&0_6 T (D8)
I g tbar- 25°C 1186 S
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Fur das Beispiel der Fluidisierung mit Luft von 25 °C sollen fir den Systemdruck von

1 bar also gegeben sein:

Bezeichnung Formelzeichen | Dimension Wert
Partikeldurchmesser d m 0,006
Partikeldichte F ot kg/m® 1200
Gasdichte r, kg/m?® 1,186
Kinematische Viskositat des Gases n o m?/s 0,00001558
Effektive  Gasgeschwindigkeit Dbei
o S W, m/s 2
befriedigendem Fluidisationszustand
Mit diesen Werten ergibt sich:
oz 2°0,006 _ D9
0,00001558 (D9)
und
3
Ar = 9,81>0,006 ><12200 12) = 8823800 (D10)
0,00001558° «1,186
und
él18x770+ 0367707 )i
e=ga ’ g =0464 (D11)
8 8823800 0

Damit ist das relative Lickenvolumen, mit dem die Wirbelschicht bei Luft mit den gege-

benen Feststoffparametern stabil arbeitet, berechnet.
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Nun soll bei anderen Gasparametern mit denselben Feststoffparametern die Ge-

schwindigkeit errechnet werden, bei der sich das gleiche Lickenvolumen einstellt.

Die neuen Gasparameter (Wasserdampf bei 200 °C und 5 bar Absolutdruck) werden auf
die gleiche Art berechnet:

Temperatur = 200°C

Aus VDI-WA: Nach VDI-WA VDI-WA berechnet
Medium Wasserdampf Gasgesetz | dynamische | kinematische | nii=eta/rho
Druck Gasdichte | Gasdichte Viskositat | Viskositéat Viskositéat
bar kg/m3 kg/m3 kg/(ms) m2/s m2/s

1 0,4604 0,463794926 | 0,00001618 | 0,000035140 | 3,48861E-05
5 2,3537 2,31897463 |0,00001605 |0,000006819 |6,92116E-06
10 4,8566 4,63794926 |0,00001589 | 0,000003272 | 3,42608E-06

Die folgenden Diagramme geben die Abhangigkeiten wieder:

Dichte von Wasserdampf bei 200 °C als Funktion vom Systemdruck

—=—Nach VDI-WA
——Nach Gasgesetz

3 —

Dichte in kg/m"3

0 2 4 6 8 10 12
Systemdruck in bar
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Aus oben stehendem Diagramm geht hervor, dass die Berechnung der Dampfdichte nach
dem idealen Gasgesetz im betrachteten Bereich nur sehr wenig von den realen Werten
abweicht. Somit kann die Dampfdichte mit hinreichender Genauigkeit nach folgender

Gleichung berechnet werden:

- _18 o3 P
P " 224 2734ty ) P (D12)

Fur einen Systemdruck von 1 bar und einer Gastemperatur von 25 °C ergibt sich somit:

r _ 18 28 5 _,., K 013
Dampf - 5bar - 200°C 22’4 (273+ 200) 1 ' m3 ( )

Fur die dynamische Viskositat von Luft bei 25 °C werden die Werte aus dem VDI-Warme-
atlas [9] in Abhé&ngigkeit vom Systemdruck im folgenden Diagramm dargestellt und tber

eine Regression angenéhert.

Fur die Viskositaten ergibt sich:

dynamische Viskositat fur Wasserdampf bei 200 °C in Abhangigkeit vom Systemdruck

1,620E-05
1,615E-05 \
"g ——Reihel
S 1,610E-05 —Linear (Reihel)
& 1,605E-05
%)
e
2 L B00E-05 y = -3,2213E-08x + 1,6212E-05
o i R? = 9,9998E-01
S
K2
E 1,595E-05 1
c
>
©
1,590E-05 \\0
1,585E-05 - - : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Systemdruck in bar
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Die dynamische Viskositat kann also mit gentigender Genauigkeit fir den betrachteten

Bereich durch folgende Gleichung angenahert werden:

y = -3,2213E-08 x + 1,6212E-05
R? = 9,9998E-01

Danach gilt mit gentigender Genauigkeit:

Ny o 25c = PA- 3221340°°)+1621240°  Pas (D14)

Der Regressionskoeffizient betrdagt dabei R*= 0,006.

Somit ergibt sich also fiir diesen Fall:

Ny 2sc = 14 3,2213 X10°%)+1,6212 X0°° =16,06X0°°  Pas | (D15)

Die kinematische Viskositat der Luft kann daraus wie folgt berechnet werden:

h : -6 2
e = gprezse ABATADT g pggpe M (D16)
r g- 1lbar - 25°C 1'186 S

n

Somit ergibt sich also fur Wasserdampf bei 200 °C und 5 bar Absolutdruck

Bezeichnung Formelzeichen | Dimension Wert
Partikeldurchmesser d m 0,006
Partikeldichte partie kg/m?® 1200
Gasdichte (nach Gasgesetz

" Dampt - neu kg/m?® 2,32

berechnet fir 5 bar und 200 °C)

Dynamische Viskositat des Gases

(o P Pas 0,00001605
(Extrapoliert nach VDI WA) pamet - neu
Kinematische Viskositat des Gases
h n m2/s 0,00000692
(berechnetn = SEL) g- neu ’
r g- neu
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Mit diesen Werten flr Wasserdampf ergibt sich:

_ 9,81x0,006° {1200 - 2,32)

Ar, 5
0,00000692° X2,32

= 22844000

(D17)

Nun muss die Re-Zahl berechnet werden, fiir die die folgende Gleichung erfiillt ist:

_al8xRe,, +036°RE, )0

€ =€t = T (D18)
t g Arneu 1]
oder auch:
e xAr* = (18xRe_ +0,36xRe’_ )™ (D19)
oder auch:
1
e’ 18
XAr = Re +Re’ (D20)
0,36 0,36
Fur das gefundene € von 0,729 und die neue Ar-Zahl von 52781 folgt daraus:
L
0,21
04647 2844000 = 163855 = 50 Re._ + RE.. (D21)
Daraus wird durch Zielwertsuche gefunden:
Re =1245 (D22)
Probe:
0,21
+ 2o
o ?18 X245 + 0,36 X1245 )t 0464 023)

22844000 P

Stimmt!
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Gleichung (D20) kann auch umgestellt werden:

Institut fur Apparate und Umwelttechnik OvGU Magdeburg

18
0,36

Re T —3R

e

neu -

1
go2t
0,36

XA,

=0

(D24)

Daraus kann mit dem Vieta’schen Wurzelsatz die Lésung fir Reneu direkt berechnet

werden. Es gilt

1 ..0,5

= 0}

0,21 =

©2>0,36 ge2>036g 036 "™

1]

oder:
1 (_:_)0,5
& oz N
SRS R 6, 0464 000~ = 1245 (D26)

© 2x0.36 9e2>‘036g 0,36 :
1]

Damit lasst sich nun die erforderliche Gasgeschwindigkeit unter den neuen Bedingungen

berechnen:
Re
W = neu ¥ g-neu _ 1245 x0,00000692 —1436 m/s (D27)
d 0,006

Das heil3t, dass sich mit dieser Geschwindigkeit unter den neuen Gasparametern das
gleiche beobachtete Fluidisationsregime einstellen sollte, wie bei den unter Normal-
bedingungen durchgefiihrten Versuchen. Allgemein kann nach diesen Uberlegungen fir

die neue Gasgeschwindigkeit daraus auch geschrieben werden:

é 1 a°u

é 18 (}ae 18 ¢ e’ - u

& +tc6 + XAl e+ 0 g g D28

& 2°036 ge2>036g 0,36 ; i (D28)
Wneu = @ g

d
oder:

e ® 1 60'50

S 254025+ a2 4

& C XAl o+ U e

e ¢ 0,36 = 4 ° (D29)
Wneu = @ g

d
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oder:
€ e L U
é 021 gxd3Ar, .y - T = 0
& 25+8252 +e Yg >§ Partikel g-neu)+ CI)ng-neu
é g 0,36 Mg e ™ g e B U (D30)
Wneu = @ g
d
Fur das Beispiel folgt:
: F o ;
S 25454 0,464°*" 9,810,006 ><(12200- 232)7 0 0.00000602
é ¢ 0,36 0,00000692° 2,32 =+ ¢
e < g (D31)
- g
b 0,006
W, =144 m/s

Um eine allgemeine Abhéngigkeit der Gasgeschwindigkeit vom Druck zu finden, wurde

dieser Rechnungsgang flr verschiedene Drlicke wiederholt und die jeweilige Gasge-

schwindigkeit berechnet bei der der vergleichbare Fluidisierungszustand, gekennzeichnet

durch ein experimentell bestimmtes Epsilon, herrscht.

Das Ergebnis ist im folgenden Diagramm dargestellt:

Geschwindigkeit in m/s

Aquivalente geschwindigkeiten als Funktion vom Druck mit Epsilon gut als Parameter

[y
o

[y
[e]

-
I
I

[Eny
o

777

Ny
Y

| |
——Epsilon = 0,462
=~ Epsilon = 0,546
——Epsilon = 0,615

Epsilon = 0,674

== Epsilon = 0,727
—e—Epsilon = 0,757
——Epsilon = 0,82

—e—Epsilon = 0,861

Epsilon = 0,899

1,0 15 2,0 2,5

3,0 3,5 4,0
Systemdruck in bar
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Aus Dampfgeschwindigkeit und zugehoriger Dampfdichte lasst sich nun auch der

spezifische Dampfmassenstrom auf die gleiche Art darstellen:

Spezifischer Massendurchsatz als Funktion vom Druck mit Epsilon als Parameter

20,00 1= ——Epsilon = 0,462

—— Epsilon = 0,546
[ | —=— Epsilon = 0,615

16,00 || Epsion =074 /;
—*— Epsilon = 0,727

14,00 || —* Epsilon=0775 /e///

—+— Epsilon = 0,82

12,00 { | ——Epsilon = 0,861
—o— Epsilon = 0,899

[y

L

o

o
.

spezifischer Massenstrom in kg/m”2 sec
[y
o
o
o

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50 55 6,0
Druck in bar

Im folgenden Diagramm sind sowohl Dampfgeschwindigkeit als auch spezifischer

Massenstrom mit Epsilon als Parameter zusammen dargestellt.

Aquivalente Geschwindigkeiten und spez. Massenstrome als Funktion vom Druck mit
Epsilon gut als Parameter

20 —o—Epsilon = 0,462
—o—Epsilon = 0,546
=2—Epsilon = 0,615
18 1 Epsilon = 0,674 /
=*—Epsilon = 0,727
16 —e—Epsilon = 0,757 — /
——Epsilon = 0,82
92 14 N\ ——Epsilon = 0,861 ///
£ Q —e—Epsilon=0,899 | / | —
c
@ / /‘
2
% 87 \ “/l
3 — —
(O] 6 1 ————
4 | > —
— F— |
2 S = = e ?
ol I |

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Systemdruck in bar
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Uberpriifung einer anderen Berechnungsmethode, die die Viskositat des

Fluidisationsmediums unberiicksichtigt lasst:

Bisher wird in der Literatur auch der folgende Weg zur Berechnung der unter anderen
Gasparametern erforderlichen neuen Gasgeschwindigkeit aus den alten Parametern
gewahlt, der nur die veranderte Dichte, nicht aber die Viskositat des Fluidisationsmediums

bericksichtigt.

Nach diesem Berechnungsweg soll gelten:

r g- alt
r

g- neu

W, = Wy, X m/s (D32)

Fur das gewahlte Beispiel galt fur Luft von 25 °C und einen Systemdruck von 1 bar:

Bezeichnung Formelzeichen | Dimension Wert
Partikeldurchmesser d m 0,006
Partikeldichte (- kg/m® 1200
Gasdichte I, kg/m?® 1,186
Kinematische Viskositat des Gases n o m?/s 0,00001558
Effektive  Gasgeschwindigkeit Dbei
o S W, m/s 2

befriedigendem Fluidisationszustand

Daraus ergibt sich nach Gleichung (D30) sich fir Dampf von 5 bar und 200 °C nach der

obigen Berechnungsmethode:

W, =1436 m/s (D33)

Nach der vereinfachten Gleichung folgt mit r o, = 1,186 kg/m3 und r o, = 2,32 kg/m3

W, =2X% 1186 =143 m/s (D34)
2,32

Der Unterschied ist also flr diesen Fall vernachlassigbar.
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Anhang E: Tabellen zur 6konomischen und dkologischen Bewertung

Tabelle E1: Kostenvergleich Trommeltrocknung und CSD-Trocknung von Bio-

massen

Kostenvergleich Trocknungskosten Schlempe Trommeltrocknung - CSD-Trocknung

TrDmmz_a)I‘Fa Trommetrocknung | CS0 - Trocknung [ CS0 - Trocknung|  CS0 - Trocknung
Heuantagen Swizstombl Tbell ook F)|  (BeugroBeD)|  (BeugrRer)|  (Beugrde B)
Fa. NovelFerm . . . .
: Mizchun Gerst
Rohstofibasis . Weizen Mais| Wiz, Weizen| oo Nk Serste, Tretoer
Mais, Weizen

Durchsatz Maschiempe-Mischung [tmh] 190 793 731 75,2 5
Durchsatz Dekarterkuchen und Sirup [t 76 305 427 425 405
Wasserverdampfunosheistung [th] 54 220 30,0 30,7 30,1
Elektroenergie fir Elektrische Antriebe [ev] 240 315 1992 1.992 1.800
Warmeenergie Trocknung k] 4.500 18174 30814 30420 30.765
Mutzixare Bridenenerdic [kw] 850 a 26354 26.540 26.841
Effektive Warmeenergie Trocknung [kv] 3850 17 447 3830 3.880 3824
Kessetwirkunosgrad 8] 086 0,86 091 091 091
Warmeleistung Heizdl EL [k] 4.0M0 18174 4319 4.263 4312
Massenstrom Heizil EL [th) 0,34 152 0,36 0,36 0,36
Heirwert Heizél EL [MJg] 4308
Dichite Heizdl (T=15 °C) [kaim®] 840
Kosten Elekiroenergie [ELRAWH] 0,08
Kosten Heizl EL [EURATT] 500,22
Kasten Heizdl EL [EURA] 595,50
Betrichstage pro Jahr [clia] 333
Betriebsstunden pro Jahr [hia) 7092
kasten Heizdl pro Jahr [EURfa] 1.594.974 7.227.84 1717573 1635611 1.714.851
Kosten Elektroenergie pro Jahr [EUIRfa] 115.085 151 049 955204 955204 911.088
Energiskosten [EURf=] 1.710.058 7378 888 2BT277T 2B50.815 2B26.038
Investitionssumme SchétzungBudget [EUR] 850.000 3.400.000 9900 000 7.900.000 6.700.000
Ahschreibungszetraum (&) 10 10 10 10 10
Ahschrelbungen [EURfa] §5.000 340.000 490,000 790.000 670.000
Prozertuale Reparatur- und Instandhattungskosten (Basis . 5 2 5 5 5
Apzchreibungen)
Reparatur- und Instandhatunaskosten [EURFz] 1.700 £.500 19.800 15.800 13.400
Prozertusle Finanzierungskosten (Basis: Abschrelbungen) [%] 4 4 4 4 4
Finanzierungskosten [ELURFa] 3.400 13600 39.600 31.600 26.800
Spezifische Personalkosten [EURI&kKh] 50 0 50 50 50
Anzahl Arbeitskrate [Stek] 050 0,75 075 075 075
Perzonalkosten [EURfa] 199.500 299,700 209,700 209.700 209.700
Gesamtkosten [EURfE] 11888858 8038089 4021 877 3787815 3635838
Spezifische Trocknungskosten " "
hezogen auf 30,5 th Dekarterkuchen und Sirup [EURA] 32,08 32,98 " "ot s
Prozertusle spezifische Trocknungskosten bezogen auf y y
30 5 th Dekarterkuchen und Sirg [%] a7 100 36 34 34
Amortisationszeit Investitionssumme CSD im Yergleich zur
Investitionssumme Trommel F bezogen auf 30,5th (] - - 13 08 06
Dekanterkuchen und Sirugp
*1) http S finanzen net/rohstoffesheizoelpreis, 20.12.2010
*2) hitp:/#de.wikipedia. org/wikifPrim % C3% A4 renergisbedarf
*3) Trommeltrockner mit gechlossenem Gaskreislauf und integrierter Machwerbrennung
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Tabelle E2: Vergleich Priméarenergieeinsatz bei Trommeltrocknung und CSD-

Trocknung von Biomassen

Vergleich Primérenergieverbrauch Schlempe Trommeltrocknung - CSD-Trocknung

Trommael Fa| - ’

st e e el i i e e

Rohstoffbasis Weizan) Mais|  Mais, Woizn| Mischung: Gerste, Traar
Mais, Waizan

Durchsatz NaBschlempe-Mischung [t'h] 19,0 793 751 752 71,8
Durchsatz Dekanterkuchen und Sirup [t'h] 7.8 20,5 427 428 400, 8|
W assarvardampéungslaistung [t'h] 5.4 220 30,0 30,7 30, 1
Elekiroanargie for Ekekirische Aniriaba [KW] 240 315 1.982 1.992 1.900)
Spezifische Elektroanergie " for Elekdrische Antriabe [kdikg] i1 ar 168 168 168
Primarenergiefaktor Strom ™ H 26 26 2.6 26 28
Spezifischer Einsatz Primarenargie Strom [kkg] 288 ar 437 435 435
W armeanargie fir Trocknung kW] 4.500 18.174 30.814 30.420 30.765|
Spezifische Wammeanargie for Trocknung ™ [edka] 2077 2145 2508 2550 2715
Primarenergiafaktor Hezal @ M 1,1 11 1,1 1,1 1,1
Spozifischer Einsatz Primarenergie Heizol [kdikeg] 2285 2380 2858 2815 2,986
Nutzbare Brodensnergie [kW] 650 0 26.854 25.540 26.841
Spezifische nutzbare Brodenanargie ™ [dkg] 300 o 2.267 2232 2.368
Primarenergiefaktor Heizal H 1;1 11 1,1 1,1 1,1
Spezifische nuizbare Primar nerge aus Broden [kdikg] 330 o 24493 2458 2 05|
Effakiiva Warmaena rgia far Trocknung [kW] 3.850 18.174 3.830 3.830 34524
Spezifischa Effaktive W armeanergie fir Trocknung [kkg] 1.777 2145 a3 326 346
Primarsnergiefaktor Hazal H 11 1,1 1,1 1,1 1,1
Effektiver spezifischer Einsatz Primarenergie Trocknung ™ [kdikal 1.955 2.380] 354 359 281
Summe spezifische Enargie gesamt ™ [Jikg] 1.888] 2.182 409 494 514
Summe Einsatz Primaranargie ™" [kJikg] 2.243] 2.456| 801 795 817
Prozentuale spezifische Energie gasamt [2] 86 100 23 2 24
Prozentualer spezifischer Pimarenergieeinsatz [22] 91 100 33 32 33
1) bezogen auf Dekanterkuchen und Sirup
*2) hitp:/'de wikipedia. org'wiki' Prim%:C 3%:A4renergiebedarf
*3) Trommeltrockner mit gechlossenem Gaskreislauf und integrierter Nachverbrennung
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Tabelle E3: Vergleich CO2-Bildung bei Trommeltrocknung und CSD-Trocknung

von Biomassen

Veargleich CO.-Bildung Trocknung Schlempe Trommeltrocknung - CSD-Trocknung

Trommel Fa. . - - e

Nousisgn e i R R B R
Rohstoffbasis - Waizen Mais Mais, Weizen| Misci‘uar:g: \i'zrii‘:ﬁ Traber|
Durchsatz NaBschlampa-Mischung [t'R] 18,0 79,3 75,1 75,2 71,6
Durchsatz Dekanterkuchen und Siup [t'h] 7.8 30,5 427 42,8 40,8
W assarvardampiungsleistung [t'h] 54 220 30,0 30,7 30,1
Elekiroenargie for Ele kirische Antrebe kW] 240 315 1.962| 1.092 1.000
Spezifische Elektoenargio " for Elektrische Antricbe [kikg] m a7 188 168 188
W armeenergie Trocknung [kW1] 4.500 18.174 30.814] 30420 30.765
Spezifische Warmeenergie Trocknung ™ [kJkg] 2077 3145 2 508| 2650 2715
Nutzbare Brodonenargia [KW] 850 ] 26884 26.540 26.841
Spezifische nutzbare Bradenenargic ™ [kikg] 300 0 2,267 2232 2388
Effektive Warmeenergie Trocknung kW] 3.850 18.174 3.930| 3.880 3.924
Spezifische Efioktive Warmaeenargie Trocknung ™ [kikg] 1777 2.145 331 3z6 345
Wirkungsgrad Elokirnenargis ™ I 0,35 0,30 0,39) 0,3 0,3
Hassahwirkungsgrad Warmeanargia o 0,96 0,95 0,91 0,91 0,91
W armakeistung Heizol EL for Elektroenargie kW] B15 808 5.108| 5.108 4.872
Spezifische Wammeleistung Heizal EL Elekiro ™ [kdikg] 284 a5 431 430 430
W armaleistung Heizol EL for W armes nergie Trocknung kW] 4.01 18.931 4.319| 4283 4.312
Spozifische Warmalaistung Heizol EL Trocknung ™ [kdkg] 1.851 2235 3B4 350 380
Massenstrom Heizal EL for Elekiroanargie [t'h] 0,02 0,03 0,17 0,17 0,16
Spezifischer Massenstrom Heizal EL Elektro ™ [kokg] 0,0026 0,0008 0, 0038 10,0033 0,0038
Massenstrom Heizdl EL for Warmeenergie Trocknung [t'R] 0,34 1,58 0,385 0,36 0,38
Spezifischer Massenstrom Heizdl EL Trocknung ™" [kakal 0,0430 0,0519 0,0085] 0,0083 0,0088
Summea Massanstrom Haizal [t'h] 0,36 1,61 0,53 0,52 0,52
Summe Spezifischer Massanstrom Heizsl EL ™ [kaka] 0,0455 0,0527 0,0124 00122 0,0127
Hoizwart Hoizol EL MJikg] 43,08
Dichta Haizal (T=15 T [ka'me] 240
Spezifische CO;-Bildung [kOcoo® O £ ] 3,18
Massanstrom COa [t'R] 1,12 5,08 167 185 184
Spezifischer Massenstrom CO,"" [kaka] 0,14 0,17 0,04 0,04 0,04
Prozantualer spezifischar Massanstrom CO2 [2] &) 100 23 23 24
*S::zna;s ;:E;nmi?.lﬂs‘{ TE:I; bezngen aul 305 Fh [t'a] 35.076| 40.618 9513 0.408 0.800
1) bezogen auf Dekanterkuchen und Sirup
*2) nach: Khartchenko, N.V.; Umweltschonende Energietechnik; Vogel Buchverlag, Wirzburg, 1997
“3) Trommeltrockner mit gechlossenem Gaskreislauf und integrierter Nachverbrennung
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