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MODERNE PROZESS- UND
PRODUKTGESTALTUNG
AM BEISPIEL DER TROCKNUNG

Evangelos Tsorsas

Von Lebensmitteln bis hin zu Kunststofferanulaten, von Mineralien bis hin zu Baustoffen, von Katalysato-
ren bis hin zu Pillen sind die meisten und wertvollsten materiellen Giiter der heutigen Gesellschaft Feststoffe,
die wiihrend ibrer Herstellung oder Handhabung in aller Regel getrocknet werden miissen. Dabei mufS der
ProzefS auf Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit, das Produkt auf Qualitiit und Mehrwert gestaltet werden.
Welche immateriellen Giiter — also welche wissenschaftlichen und technischen Herangehensweisen — hierzu
beitragen kinnen bzw. notwendig sind, versucht der Artikel anzudeuten.

WARUM TROCKNUNG?

Nach gingiger Definition ist Trocknung das
Entfernen von Feuchte — insbesondere von freier
oder physikalisch gebundener Feuchte — aus
einem Feststoff durch ihre Verwandlung in
Dampf /1/. Sie ist als Trennprozef§ deswegen
besonders wichtig, weil die meisten Produkte
nicht in Form von Gasen und auch nicht in
Form von Fliissigkeiten, sondern in Form von
Feststoffen — d. h. als Partikeln, Koérner, Pulver,
Granulate, Formkérper usw. — angeboten und
auch nur in dieser Form genutzt werden kon-
nen. In Feststoffen liegt der grofite Anteil des
Mehrwerts, den heutige Gesellschaften primir
und sekundir erzeugen. Und, die nur trocken
nutzbaren Feststoffe sind von Natur aus nafd
bzw. kénnen nur in nassem Zustand hergestellt
werden. So miissen Ziegelsteine getrocknet wer-
den, bevor damit ein Haus gebaut werden kann,
Kunststoffgranulate diirfen kaum Wasser ent-
halten, damit sie zu Spielzeugen, Verpackungs-
folien oder Automobilteilen weiterverarbeitet
werden kénnen. Nur trockene Kohle kann effi-
zient verfeuert werden. Nur getrocknetes
Getreide kann gelagert werden ohne zu verfau-
len, und auch pharmazeutische Wirkstoffe miis-
sen getrocknet werden, um als Tabletten, Pillen
oder Pulver formuliert werden zu kénnen — um
nur einige Beispiele zu nennen. Folgerichtig ist
die Trocknung auch einer der iltesten imple-
mentierten verfahrenstechnischen Prozesse in
der Geschichte der Zivilisation. Daf§ sich ent-
sprechende Forschung immer noch und gerade
heute besonders lohnt, hat nicht nur praktische,
sondern auch wissenschaftliche Griinde, die im
folgenden umrissen werden sollen.

WISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE
HERAUSFORDERUNGEN

Die mit der Trocknungstechnik verbundenen
Aufgaben und Herausforderungen lassen sich —
wohl wissend, daf§ derartige Einteilungen nie
ganz frei von Ambivalenz sein kénnen — den fol-
genden sechs Bereichen zuordnen.

Trocknerauslegung, -optimierung und
-regelung

Wie bei jedem Apparat, so muf§ auch fiir einen
Trockner die Auslegung insbesondere die Frage
beantworten, wie grof§ der Apparat sein mufy, um
seine Aufgabe erfiillen zu kénnen. Dies durch
Ausprobieren — empirisch — herausfinden zu wol-
len, ist langwierig und teuer, und somit aus heuti-
ger Sicht weder effektiv noch wiinschenswert.
Vielmehr und maglichst weitgehend méchte man
Modelle verwenden, die den Prozefl mathema-
tisch abbilden. Bei der am hiufigsten vorkom-
menden Konvektionstrocknung, in der heifle
Luft eingesetzt wird, miissen die Stromung des
Gases, die Bewegung der Feststoffe, der Wirme-
und Stoffiibergang zwischen den Phasen, und
auch die Transportvorginge in dem trocknenden
Feststoff adiquat beschrieben werden. Mehrere
Modelle unterschiedlicher Detailtreue und
Genauigkeit sind fiir ein und dieselbe Auslegung
denkbar, je nach technischem Ziel und den zur
Verfiigung stehenden Mitteln. Meistens sind
Auslegungsmodelle auch zur Trockneroptimie-
rung, also zum Finden giinstiger Betriebspunkte,
geeignet. Manchmal vermégen Modelle sogar
den Weg zu einem solchen Betriebspunkt dyna-
misch zu beschreiben und kénnen somit zur Ent-
wicklung von Methoden zur automatischen
Regelung oder Steuerung eingesetzt werden. Den
konkreten Regler muf$ man freilich durch Verein-
fachung — Reduktion — des hierfiir meistens zu
komplexen, detaillierten Modells ableiten.

Wabrung der Produktqualitiit

Wihrend Feststoffe in der Regel getrocknet wer-
den miissen, diirfen sie dabei nicht beschidigt oder
in ihren Eigenschaften beeintrichtigt werden —
Keramiken diirfen wihrend des Trocknens keine
Risse bekommen, Lebensmittel diirfen nicht durch
Abbau ihrer wertvollen Bestandteile denaturieren.
Oft setzt man hierfiir spezielle Techniken ein, so
daff man z. B. Pharmaka hiufig auf einer heifen
Platte, ohne Luft und bei sehr niedrigen Tempera-
turen — aus dem gefrorenen Zustand heraus —
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trocknet. Von der Trocknungsmethode jedoch
unabhingig, sind Modelle wiinschenswert, die
nicht nur die Trocknerauslegung meistern, son-
dern auch den wichtigen Aspekt der Wahrung der
Produktqualitit erfassen. Geschichten — Trajekto-
rien — der thermischen Belastung miissen zu diesem
Zweck berechnet werden, oft sogar unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dafl nicht alle Partikeln
identisch sind und den gleichen Weg durchlaufen,
sondern sie cher ein sogenanntes eigenschaftsver-
teiltes System darstellen. Dies vergroflert zwar den

Aufwand, jedoch auch den Wert der Modellierung.

Produktcharakterisierung, Beschreibung
intrapartikuliirer Transportvorginge
Eigenschaften der Feststoffe, die entweder fiir
den Abnehmer oder aber fiir die Herstellung selbst
wichtig sind — also die Produkt- oder die Prozef3-
qualitit betreffen — miissen identifiziert, gemessen
und am besten auch verstanden werden. Nur mit
den Mitteln der klassischen, sich auf Gase und
Fliissigkeiten beziehenden und auf Gleichge-
wichtsthermodynamik und Strémungslehre beru-
henden Verfahrenstechnik ist dies nicht méglich.
Es ist deswegen nicht méglich, weil nicht nur die
chemische Zusammensetzung, sondern insbeson-
dere auch die Grofle und Strukeur pordser und
disperser Feststoffe ihr Verhalten bestimmen. Der
auch strukturell bedingte Stofftransport in einer
Tablette bestimmt die fiir ihre therapeutische
Wirkung wichtige Freisetzungscharakeeristik des
Wirkstoffes. Grofle und Struktur der Partikeln
von loslichem Kaffee bestimmen sein Instantver-
halten, also seine Fihigkeit, sich in heiflem Wasser
schnell aufzulsen, wie es seine Anwendung erfor-
dert. Sie bestimmen auflerdem iiber den intrapar-
tikuliren Wirme- und Stofftransport den Auf-
wand, der erforderlich ist, um sie mit Hilfe der
hierfiir {iblichen Methode der Spriihtrocknung
herzustellen. Ganz generell hingt die produktspe-
zifische Trocknungskinetik von den Transport-
vorgingen im Inneren des Gutes entscheidend ab.

Produktgestaltung

Wie bereits erwihnt, mufl die Trocknung so
durchgefiihrt werden, daf§ sie die Produktqualitit
nicht beeintrichtigt. Wihrend dies eine Mindest-
anforderung darstellt, kénnen Trocknungspro-
zesse oder die Trocknung als wesentlichen
Bestandteil enthaltende Prozesse auch dazu
genutzt werden, um Produkequalicit gezielt zu
erzeugen, um Produkte aktiv zu gestalten. Das
Aufsprithen von Losungen auf Partikeln bei
gleichzeitigem, kontrolliertem Austrocknen des
Losungsmittels, um Schutz- oder Funktions-
schichten zu schaffen — das sogenannte Coating —
ist ein Beispiel hierfiir — eines unter Vielen.

Ganzbheitliche Verfahrensgestaltung

Wihrend die Trocknung eine wichtige Posi-
tion in der Feststoffverfahrenstechnik einnimmt,
ist sie doch immer nur ein Schritt in einer
Sequenz von Schritten — von Prozessen, die ein
Produktionsverfahren ausmachen. Polymerisa-
tion, Fillung, Kristallisation, Waschen, Filtra-
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tion, Zerkleinerung, Sichtung, pneumatische
Férderung, Lagerung und viele andere mehr kon-
nen solche Prozesse sein. Dabeti gilt es immer, das
Verfahren insgesamt — ganzheitlich — zu optimie-
ren, da es stets mehr ist, als die Summe seiner
Bestandteile. Manchmal wird es vorteilhaft sein,
die einzelnen Prozesse méglichst separat und kon-
sekutiv durchzufiihren, manchmal bringen Pro-
zeflkombinationen (z. B. Mahltrocknung) deutli-
che Vorteile. Immer sind mehrere Wege maglich,
die es mathematisch und symbolisch darzustellen
sowie rechnergestiitzt zu evaluieren gilt, und
immer wird der Prozef§ der Trocknung nur dann
optimal untergebracht sein, wenn das Verfahren
insgesamt besser als mogliche Varianten ist.

Energetische Optimierung

Indessen ist die Trocknung auch deswegen
teuer, weil zur Verwandlung von Feuchte in
Dampf viel Energie eingesetzt werden mufS. Ist
man nicht bereit, die lange Zeit abzuwarten, die
an sonnigen Tagen auf der Wiese ausgelegte Giiter
zum Trocknen brauchen — und das war man
schon in der klassischen Antike vielfach nicht —, so
mufl man den 8konomischen und &kologischen
Preis fiir den Energieeinsatz bezahlen. Obschon
derartiges nicht ganz genau bestimmt werden
kann, zeigen zuverlissige Erhebungen, daf§ sieben
Prozent bis zehn Prozent des industriellen Ener-
gieverbrauchs westlicher Nationen auf das Konto
der Trocknung gehen /2/. Somit gebieten Nach-
haltigkeit (Ressourcenschonung, Vermeidung von
Treibhausgasen) und Wirtschaftlichkeit gleicher-
maflen die energetische Optimierung von Trock-
nungsprozessen — einzeln wie auch im Verbund.

EIN PANOPTIKUM

Die vorangegangenen Ausfiihrungen legen die
grofle Affinicit der Trocknungstechnik in ihren
Zielen und Methoden mit vielen anderen ingeni-
eur- und naturwissenschaftlichen Fachgebieten
bereits nahe. Hier seien davon beispielhaft die
Reaktionstechnik und die Materialwissenschaft
genannt. In der Tat ist die Herangehensweise bei
der Auslegung eines Trockners oder eines chemi-
schen Reaktors dieselbe — bis hin zu dem Wunsch
nach einer klaren Unterscheidung zwischen inte-
gralem und differentiellem Verhalten, wobei sich
ersteres auf den ganzen Apparat und letzteres auf
die einzelne Partikel des zu trocknenden Produk-
tes bzw. das einzelne Korn des die Reaktion
beschleunigenden Katalysators bezicht. Und der
Waunsch der Trocknungstechnik, aus der Struk-
tur von Stoffen ihre Prozeff- und Produkteigen-
schaften abzuleiten, dhnelt dem Bestreben der
Materialwissenschaft sehr, die Eigenschaften von
Werkstoffen mit ihrem Gefiige zu korrelieren.

Nicht nur ist die Trocknungstechnik ein Panopti-
kum industrienaher Fragestellungen und moderner
wissenschaftlicher Werkzeuge, sondern sie befindet
sich auch im Schnittpunke zwischen Prozefgestal-
tung und Produkegestaltung, die die zukiinftige
Entwicklung der Verfahrenstechnik und des Che-

mieingenieurwesens gemeinsam zu definieren schei-
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nen; am Schnittpunkt also der beiden groflen
Arbeitsrichtungen, fiir die sich international die
Begriffe ,Process Systems Engineering® und ,,Pro-
duct Engineering“ immer mehr durchsetzen — eine
chancenreiche, aber auch anspruchsvolle Position.
Bedenkt man die Anzahl der Produkte, die biologi-
schen Ursprungs sind, und jener, die biologisch
genutzt werden sollen, so sicht man deutlich, daf§
die Trocknungstechnik auch zum wichtigen und
aktuellen Gebiet der Biotechnologie und der soge-
nannten Life Sciences viel beitragen kann und mufS.
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Abbildung 1

Lehrangebot der Magdeburger Fakultét fir Verfahrens-
und Systemtechnik an eigenstandigen (blau) bzw.
interdisziplindren (grin) Diplomstudiengéngen sowie
an Masterstudiengéngen (gelb). Immer mehr junge
Frauen studieren verfahrenstechnisch orientierte Diszi-
plinen, so dal sie in manchen Klassen bereits in der
Mehrheit sind.

Bei derartiger Vielfalt, Verkniipfung und Aktua-
litdt ist das Fach ein gutes Beispiel auch fiir die
Lehre an der Magdeburger Fakuleit fiir Verfah-
rens- und Systemtechnik, die insgesamt auf Viel-
fale, Verkniipfung und Aktualitit beruht
(Abb. 1). So werden einerseits Spezialisierungen,
z.B. aus den genannten Bereichen der Prozefi-
und Produktgestaltung angeboten, die der Tatsa-
che Rechnung tragen, dafl die zukiinftige Ent-
wicklung der stofftumwandelnden Industrie west-
licher Nationen nur wissensbasiert, intelligent
und hochgradig wertschépfend sein kann. Auch
iiber den Tellerrand hinaus — interdisziplinir und
gemeinsam mit anderen Fakultiten — werden sol-
che Spezialisierungen angeboten. Andererseits
sind internationale, englischsprachige Master-
Studiengiinge wichtig. Sie werden in Zukunft
noch wichtiger werden, da es gilt, den enormen
Bedarf der global schnell wachsenden verfahrens-
technischen Industrie nach gut ausgebildeten
Ingenieurinnen und Ingenieuren zu stillen.
Leicht sind diese Studienginge freilich nicht,
doch sie lohnen sich fiir die Absolventinnen und

VERFAHRENS- UND SYSTEMTECHNIK

Absolventen materiell wie

immateriell — mit besten
beruflichen  Perspektiven I8
und  der  Mbglichkeir, N
Wohlstand und Nachhal- g
. . . o . g% Lar
tigkeit kreativ miteinander R
zu verbinden. £5

28 10f o

z 5 Eintritt

17 B o ]
FORSCHUNGSBEISPIELE S 2 o35, Ausrite
AUS MAGDEBURG 06 . . -

s o 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Die sich im Prinzip auf Zeit [s]

das gesamte Spektrum der
Trocknungstechnik  bezie-
hende Forschung in Magde-
burg kann hier nur exem-
plarisch dargestellt werden.
Diesem Zweck dienen sie-
ben ausgewihlte Aspekee,
auf die im folgenden etwas Sagdy
niher eingegangen werden 22000 3000 4000 5000 6000 7000
soll. Zeit [s]

0.08

0.07
0.06
0.05

0.04

0.03 |,

mittlere Feuchtebeladung
[kg H,O / kg trock. Produkt]

am Tockneraustritt

Wirbelnde Schichten 120
Ein Beispiel fiir das dyna- 100
mische Verhalten eines Wir-
belschichttrockners wird in
Abbildung 2 gezeigt. Soge-
nannte Wirbelschichten
entstechen, wenn man auf 20
einem Sieb liegende Parti-
keln von unten derart mit
Gas durchstromt, dafl sie
zwar aufgewirbelt, jedoch
nicht abgetragen werden. Abbildung 2
Typische Wirbelschichten —Systemantwort eines im Labormalstab gebauten Wirbel-
sind auf etwa das zwei- bis Schichttrockners (Durchmesser: 150 mm) auf die stufen-
dreifache der urspriinglichen weise Erhéhung des Massenstroms der eintretenden Fest-
Schichthéhe  aufgelockert. —stoffe nach /5/; (Partikein: y-AloOs, 1,8 mm im Durchmes-
In mancher Hinsicht beneh-  ser, Eintrittsfeuchtebeladung der Feststoffe: 0,62 kg
men sich solche Schichten H2O/kg trocken, Massenstrom (trocken) der Luft: 35 /s,
wie Fliissigkeiten, deswegen Lufteintrittstemperatur. 150 °C, Lufteintrittsfeuchtebela-
nennt man den Vorgang dung: 0,003 kg H-O/kg trocken). Die Kreise stellen Mef3-
auch Fluidisation. Wirbel- punkte dar, die durchgezogenen Linien Berechnungen.
schichten erméglichen mit
relativ einfachen Mitteln einen sehr intensiven
Kontakt zwischen Gas und dem Feststoff, deswe-
gen sind entsprechende Apparate in der Industrie
sehr beliebt und weit verbreitet (Abb. 3), um z. B.
die Feststoffe mit Hilfe heifler Luft zu trocknen.
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Abbildung 3

Beispiel eines industriellen Wirbelschichtapparats der
Firma AMMAG GmbH, Gunskirchen/Osterreich, beim
Transport in die Produktionshalle. Der hier gezeigte,
mehr als 10 m hohe Apparat ist nicht nur zur Trock-
nung, sondern insbesondere zur Sprdhgranulation
geeignet. Dabei werden mit Hilfe einer eingesprihten
L&sung relativ kleine Teilchen in wesentlich gréBere Far-
tikeln mit der erwiinschten Konsistenz umgewandelt.
Wirbelschichtapparate werden von vielen Herstellern
angeboten und k&nnen von der hier gezeigten Form
erheblich abweichen, z. B. flach und langlich sein.
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Was nun in Abbildung 2 gezeigt wird, bezieht sich
auf eine Wirbelschicht, die zwar sehr viel kleiner
als Produktionsapparate ist (man spricht vom
Labor- oder Miniplant-Mafistab), jedoch alle
Funktionen der groflen Apparate genau abbilden
l4£3t, einschliefllich der kontinuierlichen Betriebs-
weise. Letzteres bedeutet, dafd zu trocknende Fest-
stoffe stindig dem Apparat zugefiigt, und auch
fortwihrend vom Apparat nach erfolgter Trock-
nung abgezogen werden. In diesem Modus kann
eine Anlage monatelang ununterbrochen, Tag
und Nacht, arbeiten — ,Strich fahren®, wie der
Praktiker sagt.

Doch sind auch Stérungen eines derartig sta-
tiondren Betriebs maglich, die im Teil a von
Abbildung 2 dadurch untersucht werden, daf§ der
Massenstrom eintretender Feststoffe sprungartig
variiert wurde, dem gestrichelt dargestellten Trep-
penzug entsprechend. Bis sich der Massenstrom
der Feststoffe am Austritt dem geidnderten Feed-
angepaflt  hat,
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Abbildung 4 Verinderung der mittleren Feuchtebeladung des

Berechnete Haufigkeits- (durch-  Produktes am Trockneraustritt, die im Teil b von
gezogen) und Héufigkeits-  Abbildung 2 dargestellt wird. In der Praxis ist

summenverteilung (gestrichell)
der Feuchtebeladung von Fest-
stoffen am Austritt eines Wirbel-
schichttrockners. Die Feststoffe
treten in den Apparat mit einer
Feuchtebeladung von 0,60 kg
Wasser je kg trockener Substanz
ein, die mittlere Feuchtebela-
aung am Austritt betragt

0,132 kg/kg.
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diese Feuchtebeladung ein wesentliches Merkmal
der Produkequalitit, das — je nach Anwendung —
auf einen bestimmten Wert spezifiziert wird, der
nicht iiberschritten werden darf. Je mehr Fest-
stoffe getrocknet werden miissen, (also je grofer
der Massenstrom der Feststoffe am Trocknerein-
tritt ist), desto feuchter sind sie am Austritt, wie
Abbildung 2b deutlich zeigt. In stark belasteten
Apparaten wird jedoch auch die Luft besser
genutzt, sie gibt einen grofleren Teil ihrer Energie
an die Partikeln ab und verlifdt somit den Trock-
ner mit einer niedrigeren Temperatur (Abb. 2¢).

Der Vergleich zwischen Messung (Kreise) und
Berechnung (durchgezogene Linien) in Abbil-
dung 2 zeigt, daff es ohne Anpassungsparameter
gelingt, den Betrieb von Apparaten vorauszusagen
— nicht immer perfekt, wie die kleine Abweichung
zwischen Messung und Rechnung im Teil c der
Abbildung andeutet — doch insgesamt mit guter
Genauigkeit. Damit dies gelingt, sind jedoch recht
komplexe Modelle notwendig, aus mathemati-
scher Sicht in der Regel Systeme miteinander
gekoppelter Differentialgleichungen, auf die hier
mit Verweis auf /3/ nicht niher eingegangen wer-
den kann. Eine zuverlissige Auslegung und Opti-
mierung der Apparate und Prozesse, einschliefllich
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der energetischen Optimierung und der Entwick-
lung von Reglern, ist der Lohn fiir die Miihe. Frei-
lich mufl man bei der Modellvalidierung erhebli-
chen Aufwand betreiben, zu dem Abbildung 2 nur
einen kleinen Einblick gibt. Nur sorgfiltig mit
Hilfe von Messungen iiberpriifte Modelle sind
etwas wert. Und lediglich solch komplexe
Modelle, die nicht nur insgesamt und pauschal,
sondern auch beziiglich ihrer Bestandteile und
systematisch iiberpriift wurden, bringen die Wis-
senschaft und die Technik voran.

Indessen sind auch die zur Validierung benétigten
Mefwerte nicht immer leicht in der erwiinschten
Qualitit erhildich. So wurden die gemessenen
mittleren Produktfeuchtebeladungen von Abbil-
dung 2b mit Hilfe der Absorption von Mikrowel-
len in einem speziellen Gerdt gewonnen. Zum
ersten Mal ist es dabei gelungen, diese Mefitechnik
on-line — also direkt an dem Rohr, das das Produkt
abfiihrt — zu implementieren. Gleichzeitig wurde
am Gasaustritt die Luftfeuchte aus der Schwichung
von Infrarotstrahlen durch Wechselwirkung mit
den Wasserdampfmolekiilen bestimmt, um die
Giite der Mef3daten iiber Massenbilanzen einer
weiteren Uberpriifung zu unterziehen /3/.

Der manchmal nicht so kleine Unterschied

Wihrend Abbildung 2b Mittelwerte fiir die
Produktfeuchte am Austritt des Trockners zeigt,
ist diese Eigenschaft in Wirklichkeit verteilt. Sol-
che Verteilungen werden vom geschilderten
Modell berechnet, eigentlich schon bevor daraus
Mittelwerte gebildet werden kénnen. Dies wird in
Abbildung 4 mit einer Hiufigkeits- und einer
Hiufigkeitssummenverteilung exemplarisch dar-
gelegt. Erstere gibt die Hiufigkeit an, mit der Par-
tikeln eine gewisse Restfeuchte erreichen, letztere
zihlt alle Partikeln, die trockener sind, als es dieser
Restfeuchte entspricht. So erkennt man zwar am
Maximum der durchgezogenen Kurve von Abbil-
dung 4, dafd sehr viele Partikeln recht trocken wer-
den, dieser Mehrheit steht aber eine nicht zu ver-
nachlissigende Minderheit noch nasser oder sehr
nasser Teilchen gegeniiber. Nach hinreichend lan-
gem Zihlen wiirde man sogar Partikeln finden,
die den Apparat so verlassen, wie sie ihn betreten
haben, ohne iiberhaupt getrocknet worden zu
sein. Sehr asymmetrisch und sehr langgezogen ist
die Hiufigkeitsverteilung von Abbildung 4 und
zeigt uns damit, dafl vermeintlich kleine Unter-
schiede nicht immer so klein sind.

Berechnungen wie die von Abbildung 4 sind frei-
lich nur deswegen méglich, weil das Modell die
Partikeln je nach der Verweilzeit, die sie im
Trockner verbringen, in Gruppen einteilt, und
diese Gruppen dann gesondert behandelt. Ahn-
lich geht man bei der Einteilung einer Population
in Altersgruppen vor, wodurch sich die im
Zusammenhang mit dieser Methode gebriuchli-
chen Begriffe von Populationsbilanzen und
Populationsdynamik erkliren. Daf dies nicht nur
wissenschaftlichen Wert besitzt, hat Abbildung 4
eigentlich deutlich gezeigt. Wenige schr nasse
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Partikeln kénnen das sonst und im Mittel recht
anstindig  getrocknete Produkt verderben,
ungiinstige Verteilungen — wie die von Abbil-
dung 4 — miissen voraussagbar sein, damit sie
auch vermieden werden kénnen.

Noch komplexer wird die Situation bei Betrachtung
von mehreren statt nur einer Eigenschaft (in unse-
rem Beispiel: Restfeuchte), und bei mehreren statt
nur einer Ursache (in unserem Fall: unterschiedli-
che Verweilzeiten) fiir entsprechende Verteilungen.
Doch generell gilt, daf§ Feststoffe eigenschaftsver-
teilte Systeme sind, und daf8 die Populationsdyna-
mik einen wichtigen Zugang zur Untersuchung sol-
cher Systeme erdffnet, eigentlich ein Schliissel zum
besseren Verstindnis der Produktqualitit sein kann.
Dieser Schliissel ist im geschilderten Modell nach
Burgschweiger et al. /3/ bereits enthalten, das im
Prinzip das Potential besitzt, Populationen im Hin-
blick auf thermische Belastungen, die fiir ihre Qua-
litdt relevant sein konnen, vollstindig zu charakeeri-
sieren.

Denkt man den Populationsgedanken zu Ende, so
kommt man sogar dazu, keine Gruppen zu bilden,
sondern jede Partikel eines Kollektivs individuell
betrachten zu wollen. Diese als ,discrete particle
modelling bekannte, neuartige Methode kénnte
helfen, gesicherte und auf traditionelle Weise
modellierte Erkenntnisse iiber die Trocknung von
durchmischten Schiittungen auf einer Heizplatte
— also iiber die sogenannte Kontakttrocknung,
s. u.a. /4/ — nachzuvollziehen und zu erweitern.

Schwebende Teilchen

Der aufmerksame Leser, der sich an dieser
Stelle vielleicht fragt, wie stoffspezifische Eigen-
schaften der Partikeln, deren Trocknung in den
vorangegangenen Abschnitten diskutiert wurde,
in die Modellberechnungen eingehen, stellt eine
tiberaus berechtigte Frage. Jedes Produkt trocknet
nimlich anders, leicht oder schwer, schnell oder
langsam. Diese produktspezifische Trocknungs-
kinetik mufl bekannt sein, um Berechnungen
tiberhaupt durchfiithren zu kénnen — und zwar
fiir die kleinste Einheit bekannt, die das Produkt
ausmacht, fiir die Einzelpartikel.

Es sind also Mefitechniken zur Untersuchung
der Trocknung von Einzelpartikeln notwendig,
und Abbildung 5 stellt das Prinzip einer solcher
Mefltechnik nach Groenewold et al. /5/ dar.
Dabei wird ein Gerit verwendet, das als ,,akusti-
scher Levitator® oder ,Stehwellenpositionierer®
bekannt ist. Unter dieser Bezeichnung verbirgt
sich ein unscheinbarer und recht kleiner (Innen-
durchmesser: 15,5 mm) Glaszylinder. Am unte-
ren Ende dieses Rohrs befindet sich ein Sende-
wandler, ein Kiristall, der unter Wechselstrom
hochfrequent — mit 45 kHz, also 45 000 Mal in
der Sekunde — vibriert. Die dadurch entstehende
Druckwelle wird am anderen Ende des Rohr-
chens reflektiert, so dafl die Luft im Rohrchen
insgesamt in Vibration versetzt wird, wie die
Saite einer Gitarre. In der Nihe eines Knoten-
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punkts dieser sogenannten
stehenden Welle kann ein
Teilchen — ein Tropfen

oder eine Partikel —
beriihrungslos in  der Taupunktspiegel-
Hygrometer
Schwebe gehalten werden, Reflekiar —
es wird levitiert. Nun kann _
man das wie von Geister- . o
{o—1—  Einzelpartikal

in

hand der Schwebe
gehaltene  Teilchen mit

Kanditignigrte

Hilfe eines kleinen, zusitz-
lichen Stroms von kondi-
tionierter Luft trocknen

und die Geschwindigkeit

hJ

undfoder -Tropfen

der Trocknung aus der
Menge des Wasserdampfs
Réhrchen verliflt. Da sich die Trocknungsge-
schwindigkeit mit der Zeit verindert, mufl die
Abluftfeuchte fortwihrend gemessen werden,
eine Aufgabe die nach Abbildung 5 ein soge-
nanntes Taupunktspiegel-Hygrometer iiber-
nimmt. Dieses Gerit bestimmt die Luftfeuchte
aus der Temperatur, bei der ein Spiegel in Kon-
takt mit der feuchten Luft beschligt — und zwar
so genau und so schnell, daff der Fachmann von
einer quasi-kontinuierlichen on-line-Messung
spricht.

Schwebende Teilchen bieten also — neben einer
Palette von anderen Methoden, die hier nicht
besprochen werden sollen — Zugang zur pro-
dukespezifischen Trocknungskinetik.

Luft
—— Sendewandler
s
L b
erschliefen, der das  Abbildung 5

Untersuchung des Trocknungs-
verhaltens einer schwebenden
Einzelpartikel im akustischen
Levitator (Prinzjpskizze). Die
Applikation der Partikel ist einfa-
cher, wenn man zuerst einen
Tropfen levitiert und dlie Partikel
dann in diesen Tropfen plaziert.

&

Exemplarisch hierfiir wird in Abbil-
dung 6 gezeigt, wie eine Einzelparti-
kel aus y-Al,O5 in Luft trocknet. Das
Aluminiumoxid des Gamma-Typs ist
ein feinstpordser Stoff mit extrem
grofler innerer Oberfliche, der u.a.
als Katalysatortriger, Membran oder
Adsorbens verwendet wird. Letztere
Eigenschaft der Adsorption ist auch
in Abbildung 6 erkennbar. Dort stellt

04

s wimnligloein

=}

nE 2

Mebwerte filr
Finzelpariikel

die gestrichelte Gerade die Geschwin-
digkeit dar, mit der ein Tropfen glei-
cher Grofle wie die Partikel in dersel-
ben Atmosphire verdunsten wiirde.
Der Abstand zwischen dieser Geraden

o

as
e

0n.x 03 n4 ne 0.é
Feuehtebeladung
kg H O/ kg track. Produlke|

;..':_"-.‘,::-E Serptives Gleichgewicht

Inirapartikuliire Kinelik

und der durchgezogenen Kurve — in
Abbildung 6 rot punktiert — wird durch die mit
einer Dampfdruckerniedrigung einher gehenden
Bindung der Wassermolekiile an der Oberfliche
des Feststoffes verursacht — also eben durch die
Adsorption. Sowohl die gestrichelte wie auch die
durchgezogene Linie kénnen vorausberechnet
werden /6/. Empirisch erfaf8t wird hingegen in der
Regel der griin punktierte Bereich, der die Hem-
mung der Trocknung durch Stoff- und Wirme-
transportwiderstinde im Partikelinneren
beschreibt /7/. Sogenannte Normierungsmetho-
den gestatten es, die Ausprigung dieses Bereiches
verallgemeinert darzustellen. Mit dieser Vorgabe
kann der Weg vom Kleinen (von der Einzelparti-
kel) zum Groflen (zum Trockner) beschritten wer-
den, was zu Ergebnissen wie z. B. jenen von Abbil-
dung 2 fiihrt.

Abbildung 6

Trocknung einer Einzelpartikel
aus v-AloO3 (Kreise: Messungen
im Trocknungskanal, nahezu
trockene Luft, 0,05 m/s, 40 °C).
Dal3 diie Partikel langsamer als
ein Wassertropfen trocknet, ist
z T. auf Adsorption, z. T. auf
Transportwidersténde im
Partikelinneren zurdickzufUhren
/6/.
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Parlikel-
oberEche

Feste
Matrix

Wasscr

Aus dem Kleinen zum Groffen

Es ist indessen nicht ganz einsich-
tig, warum der Anspruch, vorausbe-
rechnen zu wollen, an der Parti-
keloberfliche enden, warum das
kleinste Kleine die Einzelpartikel
sein soll. Ebenso gut kénnte man die
Partikel als grof§ definieren und ver-
suchen, ithr Verhalten aus ihrer inne-
ren Mikrostruktur — die dann das
Kleine wire — und den dort gelten-
den Gesetzmilligkeiten zu
erschliefen. Genau dies wird im
Rahmen des an der Otto-von-Gue-
ricke-Universitit von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) neu
errichteten Graduiertenkollegs
»Mikro-Makro-Wechselwirkungen
in strukturierten Medien und Parti-

Abbildung 7

Schematische Darstellung eines
mit FlUssigkeit teilgeséttigten
pordsen Stoffes.

kelsystemen® in den nichsten Jahren
intensiv untersucht werden — im Verbund mit
einer Reihe anderer, dhnlich gelagerter Probleme.

Daf§ die Aufgabe nicht leicht ist, verdeuticht
Abbildung 7, die das Innere eines teilgesittigten
porésen Mediums schematisch darstellt. Dort sind
drei verschiedene Phasen zugegen — das Feststoff-
geriist, die Fliissigkeit und das leere Poren auffiil-
lende Gasgemisch aus Luft und Wasserdampf.
Rechnet man die im Bild nicht dargestellten, am
Feststoff adsorbierten diinnen Wasserschichten
hinzu, sind es sogar vier Phasen. Kapillaritit spielt
in der komplexen, aus kleinen und gréfleren Poren
bestehenden Topologie eine Rolle, Wirmetrans-

port in die Par-

Auswahhvorkaougs,
Expertarnsystams

Instrukticnen,
Qualitstsmanegement,
Datenbanken

tikel und Stoff-
transport ~ aus
der Partikel
sind miteinan-
der gekoppelt.
Mathematische
Techniken, die
als Homogeni-
sierung

bekannt sind,
axparimentalle
O und/oder soge
NRYFR DFSIGM SYSTFM nannte Netz-
werkmodelle

Abbildung 8

Wichtigste Bestanditeile eines
Systems zur Auslegung von
Trocknungsprozessen und
-apparaten.
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miissen einge-
setzt werden, um die komplexen Zusammenhinge
zu erfassen. Dariiber hinaus wire es wiinschens-
wert, die Trocknungskinetik experimentell nicht
nur von auflen zu beobachten, sondern wihrend
der Trocknung auch in das Innere der Partikel
schauen zu kénnen. Die Kernspintomographie ist
hierfiir die Methode der Wahl, entsprechende,
modernste Gerite werden beim Erscheinen dieses
Heftes im Jubildumsjahr 2003 an der Otto-von-
Guericke-Universitit Magdeburg installiert sein.
Vier Lehrstiihle der Fakultit fiir Verfahrens- und
Systemtechnik werden diese Gerdte gemeinsam
betreiben.

Die Vorausberechenbarkeit auch des griinen
Bereichs von Abbildung 6 — oder dhnlicher Berei-
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che fiir andere Stoffe — wird ein Teil des Lohns
fiir die Miihe sein. Dariiber hinaus erdffnet das
Verstindnis  des Zusammenhangs
makroskopisch nutzbarer Eigenschaft und der
Mikrostrukeur die Méglichkeit, Stoffe gezielt zu
gestalten — eine bemerkenswerte Moglichkeit, die
es frither nicht gab.

zwischen

Aus dem GrofSen zum noch Grifferen

Freilich muff man nicht bei jeder technischen
Aufgabe das komplexeste Modell oder die auf-
wendigste MefStechnik einsetzen, Vieles 1if3t sich
auch mit relativ einfachen Mitteln zufriedenstel-
lend bewiltigen. So soll auf einem fiir die Indu-
strie so interessanten Gebiet wie der Trocknungs-
technik eine Vielfalt von rechnerischen und expe-
rimentellen Werkzeugen vorgehalten werden, die
durch die grofle Anzahl unterschiedlicher Appa-
ratetypen sogar noch vielfiltiger wird. Damit dar-
aus kein Chaos entsteht, bedarf es eines iiberge-
ordneten Rahmens, der am Magdeburger Lehr-
stuhl fiir Thermische Verfahrenstechnik ,Dryer
Design System“ genannt wird. Werkzeuge zur
Vorauswahl des fiir eine gewisse Aufgabe am
besten geeigneten Trocknertyps, Auslegungssoft-
ware unterschiedlicher Detailtreue und die hierzu
passenden Mefimethoden zur Bestimmung not-
wendiger Eingabedaten bilden die Ecksiulen die-
ses Systems, wie Abbildung 8 schematisch zeigt.
Diese werden von Funktionen erginzt, die den
Anwender unterstiitzen und die Gelegenheit bie-
ten, spezifisches Know-how zu speichern. Gewif§
ist das System offen — einer Baustelle dhnlich, an
der fortwihrend gearbeitet wird.

Was in bezug auf einen einzigen Prozef§ sinnvoll
ist — nimlich seine ganzheitliche Betrachtung — ist
im Hinblick auf ein aus mehreren Prozessen beste-
hendes Produktionsverfahren eigentlich unerlif3-
lich. Entsprechende, mit benutzerfreundlichen
Oberflichen ausgestattete, Werkzeuge sind kom-
merziell erhiltlich, reif und leistungsfahig, wenn es
um die Handhabung von Fliissigkeiten geht,
Mangelware jedoch in bezug auf Feststoffe — aus
den bereits erliuterten Griinden. Diese gewaltige
Liicke zu schliefSen, hat sich ein Konsortium aus
elf deutschen Laboratorien vorgenommen und fiir
ein Verbundprojekt mit dem Titel , FliefSschema-
simulation von Feststoffprozessen die Unterstiit-
zung der Gesellschaft Verfahrens-Technik (GVT)
und der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,,Otto von Guericke® (AiF)
gewinnen konnen. Gleich zwei Lehrstiihle aus
Magdeburg, die Thermische Verfahrenstechnik
und der Chemische Apparatebau, sind an dem
Projekt beteiligt, das im April 2003 begonnen hat.

So wird der mehrskalige (,multiscale®) Charakeer
der Trocknungstechnik noch deutlicher, der vom
ganz Kleinen (dem adsorbierten Molekiil) iiber das
recht Kleine (die Pore), das Kleine (die Partikel)
und das relativ Grof§e (den Apparat) bis zum ganz
Groflen (dem Produktionsverfahren oder gar dem
stofflichen Kreislauf) reicht. Auch dies ist fiir meh-
rere Fachgebiete der Verfahrenstechnik typisch.
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Abbildung 9

Beispiele flr die im Sinne einer Wéarmerlickgewinnung
unewdinschte Bildung von Ablagerungen aus Trock-
nerabgasen. Derartige orgdnge kénnen nachgestellt
und experimentell untersucht werden /8/.

An der Peripherie

In einem derart abgesteckten Rahmen diirfen
periphere Elemente des Trocknungsprozesses auch
nicht vernachlissigt werden. Méchte man z. B. aus
dem feuchten und staubigen Abgas eines Trock-
ners Wirme zuriick gewinnen — was angesichts des
bereits besprochenen, hohen Energiebedarfs des
Prozesses sehr sinnvoll wire — so diirfen die
Flichen entsprechender Wirmeiibertrager nach
einer Weile der Benutzung nicht wie in Abbil-
dung 9a aussehen. Und wenn sie doch so ausse-
hen, sollte die Konsistenz der bei gleichzeitiger
Kondensation an der kalten Fliche entstehenden
Staubablagerung (des sogenannten ,Fouling®)
zumindest derart sein, dafd die Schicht von selbst
abfillt (Abbildung 9b) bzw. leicht abgetragen wer-
den kann. Ob dies tatsichlich eintritt, kann in
Magdeburg experimentell untersucht werden /8/.

Auch darf — um ein zweites Beispiel zu nennen —
die Restfeuchte eines getrockneten Produktes, das
in einem Silo lagert, nicht derart wandern, das fliis-
siges Wasser an der kalten Bunkerwand konden-
siert. Derartiger ,,Silo-Regen® macht nicht nur bei
Kunden einen schlechten Eindruck, sondern er ist
in der Tat fiir die Produkequalitit schlecht. Findet
die Kondensation an Korngrenzen statt, so kann sie
bei wasserloslichen Produkten sogar zur lokalen
Auflosung und Rekristallisation fiihren. Die Kor-
ner wachsen dann zusammen, wodurch das Mate-
rial seine Flieflfihigkeit verliert. Wihrend dies in
Salzstreuern lediglich zu kleinen Unannehmlich-
keiten fiihrt, hat aus dem gleichen Grund der
Inhalt manchen Zucker-Silos bergminnisch abge-
baut werden miissen. Das Zusammenspiel zwi-
schen adsorptivem Gleichgewicht, Wirmetrans-
port und Stofftransport steuert solche Effekee, es
liefert aber auch den Schliissel fiir ihre Einschit-
zung und Vermeidung /9/.

Feststoffe, mafSgeschneidert
Grofle Erfahrung mit der Herstellung, der
,Formulierung®, von Partikeln hat der Magdebur-

ger Lehrstuhl fiir Chemischen Apparatebau — also
Professor Lothar Morl und seine Arbeitsgruppe,
zu der auch Dr.-Ing. Stefan Heinrich, einer der
beiden ersten Junior-Professoren der Fakultit fiir
Verfahrens- und Systemtechnik, gehért. Hierbei
werden, wie bereits angedeutet, Wirbelschichten
eingesetzt, in die eine Schmelze, eine Losung oder
eine Suspension (in Fliissigkeit verteilte, feine
Teilchen, auch ,slurry® genannt) eingediist wird.
Die feststofthaltigen, feinen Tropfchen treffen auf
die Partikeln der Wirbelschicht und bewirken, je
nach Betriebsbedingungen, dafl diese mit einer
Schicht iiberzogenen werden, gleichmiflig wach-
sen oder zu groferen Partikeln verschmelzen.
Coating, Granulation bzw. Agglomeration sind
hierfiir die Fachbegriffe. Das Ergebnis sicht man
exemplarisch in Abbildung 10. Damit die genann-
ten formgebenden Prozesse in der Wirbelschicht
ablaufen kénnen, ist die Entfernung der Triger-
fliissigkeit — meistens Wasser — durch Trocknung
erforderlich. Die Modellierung erfolgt dhnlich wie
bei der Trocknung, wobei nun der Populations-
dynamik eine noch gréflere Bedeutung zukommt
— will man doch wissen, mit welcher Verteilung
der Korngréfle das Produke den Apparat verldf3t
/10/. Auch hier miissen verschiedene Skalen
betrachtet werden, um z. B. von den Kriften, die

ummantelte Molekularsiebstrange
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Abbildung 10

Hunderte verschiedener Stoffe
wurden bis jetzt am Lehrstuhl fir
Chemischen Apparatebau
erfolgreich zu Partikeln formuliert,
hier werden lediglich drei Bei-
spiele gezeigt, (Molekularsieb
(Zeolith): feinstoordser Stoff, zur
Trennung von Gasgemischen
gqut geeignet und katalytisch
aktiv, nicht unéhnlich dem
bereits erwdhnten y-Aluminium-
oxid).
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zwischen festen Oberflichen und diinnsten Fliis-
sigkeitsfilmen wirken, auf Effizienz und Dynamik
grofler technischer Anlagen zu gelangen. Auf meh-
reren Gebieten arbeiten die Lehrstiihle fiir Chemi-
schen Apparatebau und fiir Thermische Verfah-
renstechnik eng zusammen; gleichzeitig suchen sie
die Kooperation mit weiteren Partnern aus dem
In- und Ausland.

SCHLUSSWORT

Fiir die Forschungstitigkeit an der Magdebur-
ger Fakultit fiir Verfahrens- und Systemtechnik
wurde hier mit der Trocknung ein Beispiel gege-
ben — weitere andere Beispiele wiren mdglich,
auch iiber die enge Zusammenarbeit, die zwi-
schen der Fakultit und dem Max-Planck-Institut
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