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Fig. 1

(57) Abstract: Apparatus (129) for drying by means of a hot gas, preferably superheated steam, which comprises means for circu-
lating (34, 40) and means for heating (32) the gas, and also means for separating excess steam, arranged in a process chamber
(24). It is proposed that the gas for circulating, heating or separating excess steam is not taken from the process chamber and that
the means for heating the gas are arranged below the material being dried.

(57) Zusammenfassung: Apparat (129) zur Trocknung mittels eines heilen Gases, vorzugsweise iiberhitztem Wasserdampf, der
Mittel zur Umwélzung (34, 40) und Mittel zur Erhitzung (32) des Gases, sowie Mittel zur Abscheidung von iiberschiissigem
Dampf, angeordnet in einem Prozessraum (24) umfasst. Vorgeschlagen wird, dass das Gas zur Umwélzung, Erhitzung oder Ab-
trennung {iberschiissigen Dampfs nicht dem Prozessraum entnommen wird und dass die Mittel zur Erhitzung des Gases unterhalb
des Trockengutes angeordnet sind.
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Beschreibung

Apparat zur Trocknung mittels eines heil3en Gases

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Die Erfindung betrifft einen Apparat zur Trocknung mittels eines heilden
Gases, vorzugsweise uUberhitztem Wasserdampf.

Bei der Trocknung mit tiberhitztem Wasserdampf bei Atmosphéarendruck
wurde in den bisherigen bekannten Ausflihrungen die Dampfatmosphére
dem Prozessraum entnommen und tber ein Kanalsystem gefiihrt. Darin
angeordnet sind ein Ventilator zur Umwalzung des Gases sowie ein
Warmedubertrager zur Zufuhr der zur Trocknung erforderlichen
Warmemenge. Aufgrund der geringen Dichte von lberhitztem Dampf
mussen zur Bereitstellung der erforderlichen Dampfmenge grol3e
Volumenstrome umgewalzt werden, was wiederum nur mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten oder groRen Stromungsquerschnitten zu
realisieren ist. Weiterhin wird wahrend des Trocknungsprozesses aus dem
Trockengut Wasserdampf in den Prozessraum abgegeben. Dieser
uberschussige Wasserdampf wird bei bislang bekannten Ausfiihrungen in
einem externen Verflissiger, welcher mit einer Leitung mit dem
Prozessraum verbunden ist abgeschieden. Patentveréffentlichung aus
diesem Fachgebiet sind hierzu die EP 0714498 B1 und WO 2009/018997.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Energie- und
Investitionskostenbedarf flir einen Apparat zur Trocknung mittels eines
heiRen Gases, vorzugsweise lberhitztem Wasserdampf, zu senken.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, durch erfindungsgemale
Anordnung der Mittel zur Umwalzung und der Mittel zur Erhitzung des
Gases innerhalb des Prozessraumes die Dampfatmosphéare direkt durch
Ventilatoren im Prozessraum anzusaugen, uber einen Warmetubertrager
zu fuhren und dadurch zu erhitzen und anschlieRend in Kontakt mit dem
Trocknungsgut zu bringen. Dadurch werden Rohrleitungen und Kanale
eingespart und die Energieeffizienz des Trocknungsprozesses wird
gesteigert.

Weil die Mittel zur Erhitzung des Gases unterhalb des Trockengutes
angeordnet sind, gelangt ein Teil der zur Verdampfung der im Trockengut

enthaltenen Feuchtigkeit benétigten Warmemenge durch freie Konvektion
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[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

und Strahlung an das Trockengut und muss nicht mittels Dampfstrom
durch den Ventilator transportiert werden. Der bendtigte
Dampfvolumenstrom wird reduziert und damit die durch seine Umwalzung
mittels Ventilator anfallenden Energiekosten.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, dass der Prozessraum in
mehrere Bereiche aufgeteilt ist und jeder Bereich Mittel zur Umwalzung
und Mittel zur Erhitzung des Gases verfugt. Damit wird es méglich,
einzelne Kammern zu bilden in denen die Temperatur bzw. die
Warmezufuhr individuell gesteuert oder geregelt werden kann. Damit wird
in vorteilhafter Weise eine Mdéglichkeit geschaffen, den Trocknungsverlauf
dem Produkt entsprechend flexibel zu gestalten.

Besonders gut arbeitet der erfindungsgemaie Apparat, wenn ein
Férderband das Trockengut durch den Prozessraum fordert. Damit kann
ein kontinuierlicher Trocknungsprozess von Schuttgitern z.B.
Lebensmitteln, Tierfutter oder mineralischen Rohstoffen mit tiberhitztem
Wasserdampf in einfacher, kostengtinstiger Art und Weise realisiert
werden.

Gunstig ist es ferner, dass die Mittel zur Umwaélzung des Gases innerhalb
eines umlaufenden Gurtes des Férderbandes angeordnet sind. Damit liegt
der riicklaufende Teil des Gurtes aulerhalb des durchstrémten Bereiches
und stellt somit kein Strémungshindernis dar. Der Druckverlust wird nicht
unnaétig vergréfRert wodurch Energiekosten gespart werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalen Apparates sieht
vor, dass die Mittel zur Abscheidung von lberschissigem Dampf einen
Sensor und ein ansteuerbares Ventil umfassen. Durch den
Trockenprozess gelangt die Feuchtigkeit aus dem Trockengut als
Wasserdampf in den Prozessraum und vergréfert die umzuwélzende und
zu erhitzende Dampfmenge. Dadurch sinkt die Grenzschicht zwischen
Wasserdampf und Umgebungsluft im Prozessraum ab. Der Sensor
detektiert diese Verdnderung und das Ausgangssignal des Sensors 6ffnet
uber eine geeignete Steuerung das Ventil. Durch eine direkte Entnahme
von Uberschissigem Wasserdampf aus dem Prozessraum uber das

geotffnete Ventil wird in vorteilhafter Weise die Dampfmenge reduziert.
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[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

Dadurch werden Energiekosten eingespart. Ist der Gberschiissige Dampf
uber das gedffnete Ventil abgestrémt, steigt die Grenzschicht wieder an,
das Ausgangssignal des Sensors schliel3t das Ventil, und die zur
Trocknung erforderliche Dampfmenge verbleibt im Prozessraum.
Besonders hilfreich ist es, wenn die Mittel zur Abscheidung von
uberschussigem Dampf einen Verflissiger umfassen, an dem der
uberschussige Dampf kondensiert. Dadurch kann auf besonders einfache,
kostenglinstige Art der liberschissige Dampf aus dem Prozessraum
entfernt werden.

Denkbar ist es auch, durch das Ausgangssignal des Sensors den
Verfllissiger in Betrieb zu setzen, der den lberschussigen Dampf im
Prozessraum kondensiert, bis eine mindesten bendétigte Dampfmenge
erreicht ist und diesen anschliellend wieder durch das Ausgangsignal des
Sensors abzuschalten.

Eine prozesstechnisch einfache Losung stellt es dar, wenn sich durch
geeignete Anordnung der Mittel zur Abscheidung von Uberschussigem
Dampf eine gewiinschte Dampfmenge selbsttatig einstellt. Dabei wird die
Tatsache ausgenutzt, dass zwischen Dampfatmosphére im Prozessraum
und der Umgebungsluft ein Dichteunterschied herrscht, der zur Ausbildung
einer Grenzschicht zwischen dem leichten Wasserdampf und der
schweren Luft flihrt. Erhoht sich die Wasserdampfmenge im Prozessraum
durch Verdampfung der im Trockengut enthaltenen Flissigkeit, verdrangt
der Uberschussige Wasserdampf die Luft nach unten. Als Folge davon
wandert auch die Grenzschicht zwischen Wasserdampf und Luft nach
unten. Ist nun an geeigneter Stelle eine als Wehr ausgebildete isolierte
Trennwand angeordnet, so stromt der Gberschussige Wasserdampf unter
dem Wehr hindurch zu einem Verfliissiger und wird dort kondensiert. Als
Folge davon steigt die Grenzschicht wieder an, bis sie die Unterkante des
Wehrs erreicht hat. Dabei kann das Wehr horizontal, vertikal oder
diametral angeordnet sein.

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert auch die Anordnung eines
Verfllissigers am Boden des Prozessraumes. Nimmt die Dampfmenge zu

verschiebt sich die Grenzschicht nach unten, bis der Dampf in Kontakt mit
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[0014]

[0015]
[0016]
[0017]
[0018]
[0019]
[0020]

[0021]
[0022]
[0023]
[0024]

dem Verflissiger kommt. An dessen kalter Oberflache kondensiert der
Dampf und die Grenzschicht steigt wieder nach oben. Die Anordnung des
Verfllissigers am Boden des Prozessraumes stellt eine besonders
kostenglinstige Lésung dar, da auf ein Wehr verzichtet werden kann.
Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen sind den nachfolgenden
Zeichnungen, deren Beschreibung und den Patentansprichen
entnehmbar. Alle in den Zeichnungen, deren Beschreibung und den
Patentanspriichen offenbarten Merkmale kdnnen sowohl einzeln als auch
in beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein.

Die Zeichnungen zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Apparat zur Trocknung,

Fig. 2 eine erste Variante des Apparates,

Fig. 3 eine zweite Variante des Apparates,

Fig. 4 eine erste Mdglichkeit zur Abtrennung von tberschiissigem Dampf,
Fig. 5 eine zweite Mdglichkeit zur Abtrennung von uberschissigem
Dampf,

Fig. 6 eine erste Anordnungsvariante der zweiten Mdéglichkeit,

Fig. 7 eine zweite Anordnungsvariante der zweiten Moglichkeit,

Fig. 8 eine dritte Anordnungsvariante der zweiten Mdéglichkeit

In Figur 1 ist in einem Langsschnitt 10 ein Apparat 12 zur Trocknung
mittels eines heilRen Gasstroms, vorzugsweise uUberhitztem Wasserdampf,
bei Atmosphérendruck, dargestellt. Der Querschnitt 14 zeigt eine, entlang
der Linie A-A, geschnittene Ansicht des Apparates 12. Die Pfeile 16
symbolisieren die Blickrichtung. Der Apparat 12 umfasst einen Zuflihrkanal
18, in dem ein erstes Foérderband 20 angeordnet ist. Das erste Férderband
fuhrt eine schiefe Ebene 22 hinauf in einem Prozessraum 24. Durch den
Prozessraum 24 fiihrt ein zweites Forderband 26, welches in einem
Austragkanal 28 endet. Der Prozessraum 24 ist in mehrere Kammern 30
unterteilt. Das zweite Férderband 26 durchlauft nacheinander alle
Kammern 30. Unterhalb des zweiten Férderbandes 26 ist ein als
Warmeubertrager 32 ausgebildetes Mittel zur Erhitzung des Gases
angeordnet. Unterhalb des Warmetbertragers 32 ist ein Axialventilator 34

ausgebildetes Mittel zur Umwalzung des Gases angeordnet. Jede
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[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

Kammer enthélt einen Warmetubertrager 32 und einen Axialventilator 34.
Der Apparat 12 arbeitet folgendermal3en: Das Trockengut wird auf das
erste Forderband 20 aufgegeben (siehe Pfeil 36). Dieses transportiert das
Trockengut die schiefe Ebene 22 hinauf. Von dort fallt es auf das zweite
Forderband 26 und durchlauft auf diesem nacheinander die einzelnen
Kammern 30 des Prozessraums 24. Am Ende des zweiten Férderbandes
fallt das Trockengut in den Austragkanal 28 und verlasst den Apparat 12.
Die Funktionsweise einer internen Umwalzung eines Gases, vorzugsweise
Wasserdampf, ist im Querschnitt 14, symbolisiert durch die Pfeile 38
dargestellt. Das Gas wird durch die Axialventilatoren 34 im Prozessraum
24 angesaugt und von unten, am Warmedbertrager 32 vorbei, an das
Trockengut gefilihrt. Mit dem Warmeubertrager 32 wird dem Gas die
Warme zugeflihrt, die bendtigt wird um die im Trockengut enthaltene
Feuchtigkeit zu verdampfen.

Figur 2 zeigt eine erste Variante des Apparates 12. Dabei werden im
Gegensatz zu Figur 1 anstelle der Axialventilatoren 34, Radialventilatoren
40 eingesetzt. Diese werden um eine sukzessive Durchstrémung von
Warmedubertrager 32 und Trockengut zu gewéhrleisten oberhalb des
zweiten Forderbandes 26 angeordnet. Die interne Umwaélzung des Gases
istim Querschnitt 14 dargestellt. Das Gas wird axial oberhalb des
Férderbandes 26 angesaugt, radial verdichtet und stromt anschlieend,
durch die Pfeile 38 dargestellt, von unten am Warmelbertrager 32 vorbei,
durch das Férderband 26 zum Trockengut.

Eine zweite Variante des Apparates 12 ist in Figur 3 dargestellt. Hierbei
werden, wie in Figur 1 dargestellt, Axialventilatoren 34 eingesetzt. Die
zweite Variante unterscheidet sich jedoch von derjenigen, in Figur 1
gezeigten, darin, dass ein riicklaufender Gurt 42 des zweiten
Férderbandes 26 unterhalb der Axialventilatoren 34 angeordnet ist und
deshalb nicht durchstrdmt wird. Die interne Umwalzung des Gases ist in
der Schnittansicht 14 durch die Pfeile 38 dargestellit.

Anhand von Figur 4 wird eine erste erfindungsgemale Mdéglichkeit zur
Abtrennung von tberschiissigem Dampf aus dem Prozessraum naher

erlautert. Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung den Prozessraum 24
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[0030]

[0031]

[0032]

des Apparates 12. Daran angeordnet sind ein Sensor 44 und ein
ansteuerbares Ventil 46. Im Prozessraum 24 bildet sich aufgrund eines
Dichteunterschiedes eine Grenzschicht 48 zwischen Dampfatmosphare 50
und Umgebungsluft 52 aus. Durch den Trocknungsprozess verdampft
Feuchtigkeit aus dem Trockengut. Dadurch steigt die Dampfmenge im
Prozessraum 24 an und die Grenzschicht 48 zwischen dem leichten
Dampf und der schwereren Luft bewegt sich nach unten, bis der Sensor
44 erreicht wird. Ein Sensorsignal 54 6ffnet das Ventil 46 oder setzt einen
Verfllissiger (in der Figur nicht dargestellt) in Betrieb. Dadurch wird
uberschussiger Dampf aus dem Prozessraum 24 entfernt und die
Grenzschicht 48 bewegt sich wieder nach oben.

Eine zweite erfindungsgemafe Mdéglichkeit zur Dampfabtrennung zeigen
die Figuren 5 und 6. Darin dargestellt ist ein Querschnitt 14 durch den
Prozessraum 24 mit dem darin angeordneten zweiten Férderband 26.
Nicht dargestellt sind Mittel zur Umwalzung und die Mittel zur Erhitzung
des Gases. Eine vertikal angeordnete, isolierte Trennwand 58 trennt das
zweite Forderband von einem hinter der Trennwand 58 angeordneten
Verflissiger 56. Der Verflissiger 56 ist in den Figuren 5 und 6 als
Rohrenwarmeubertrager dargestellt, es konnen aber auch andersartig
gestaltete, kalte Oberflachen verwendet werden. Denkbar ist auch eine
Anordnung des Verfllissigers 56 und der Trennwand 58 unterhalb des
zweiten Forderbandes 26, wie in Figur 6 dargestellt. In beiden Faéllen
arbeitet die Trennwand als Wehr.

Sinkt die Grenzschicht 48 aufgrund der zunehmenden Dampfmenge auf
ein Niveau unterhalb der Trennwand 58, stromt Dampf zum Verfllissiger
56 und wird dort kondensiert, bis sich die Grenzschicht 48 erneut auf ein
Niveau oberhalb des unteren Randes der Trennwand 56 eingestellt hat.
Eine dritte erfindungsgemale Anordnungsvariante des Verfllissigers 56
zeigt Figur 7. Dabei ist der Verfllissiger 56 oberhalb der schiefen Ebene 22
angeordnet. Die Trennwand 58 teilt den Verfllissiger 56 vom Prozessraum
24 ab. Wandert die Grenzschicht 48 zwischen Dampfatmosphére 50 und
Umgebungsluft 52 aufgrund der Dampfzunahme unter das Niveau der

Trennwand 58 stromt der Dampf an der Trennwand 58 vorbei zum
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Verflissiger 56 und wird dort kondensiert. Damit wird die Dampfmenge im
Prozessraum 24 verringert und die Grenzschicht 48 wandert wieder nach
oben.

[0033] Die nachfolgende, anhand von Figur 8 beschriebene Anordnung kommt,
im Gegensatz zu der in Figur 5 oder 6 gezeigten, ohne Trennwand 58 aus.
Dargestellt ist die Anordnung des Verflissigers 56 am Boden des
Prozessraumes 24. Die Grenzschicht 48 sinkt aufgrund der steigenden
Dampfmenge ab, bis der Dampf mit dem Verflissiger 56 in Kontakt
kommt. Der Dampf kondensiert an der kalten Oberflache des Verfllissigers
56 und wird so aus dem Prozessraum 24 entfernt. Die Dampfmenge
innerhalb des Prozessraumes 24 verringert sich und die Grenzschicht 48

wandert wieder nach oben.
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Anspriiche

1.

Apparat (12) zur Trocknung mittels eines heillen Gases, vorzugsweise
uberhitztem Wasserdampf, der Mittel zur Umwalzung (34, 40)und Mittel zur
Erhitzung (32) des Gases, sowie Mittel zur Abscheidung von liberschissigem
Dampf, angeordnet in einem Prozessraum (24), umfasst, dadurch
gekennzeichnet dass das Gas zur Umwalzung, Erhitzung oder Abtrennung
uberschussigen Dampfs nicht dem Prozessraum (24) entnommen wird und
dass die Mittel zur Erhitzung des Gases unterhalb des Trockengutes
angeordnet sind.

Apparat (12) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessraum (24) in mehrere Bereiche (30) aufgeteilt ist, und jeder Bereich
(30) Mittel zur Umwaélzung(34, 40) und Mittel zur Erhitzung (32) des Gases
verfugt.

Apparat(12) nach vorangehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Férderband (26) das Trockengut durch den Prozessraum(24) férdert.
Apparat (12) nach vorangehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zur Umwalzung (34, 40) des Gases innerhalb eines umlaufenden
Gurtes (42) des Férderbandes (26) angeordnet sind.

Apparat (12) nach vorangehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zur Abscheidung von Uberschilissigem Dampf ein Sensor (44) und
ein ansteuerbares Ventil (46) umfassen.

Apparat(12) nach vorangehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zur Abscheidung von Uberschiissigem Dampf einen Verfllissiger (56)
umfassen.

Apparat nach vorangehenden Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass
durch geeignete Anordnung der Mittel zur Abscheidung von tberschissigem

Dampf sich eine gewlinschte Dampfmenge selbsttétig einstellt.
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