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(54) Verfahren zum Betreiben einer Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels iiberhitztem

Dampf.

(57) Eine Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels Uber-
hitztem Dampf umfasst eine nach unten offene Kammer (10) mit
einem Einlass (61) fur das Trocknungsgut, einem Auslass (62)
fur getrocknetes Trocknungsgut, einem Einlass (71a, 71b) far
Uberhitzten Dampf und einem Auslass (73a, 73b) flr einen Bri-
den. Sie umfasst weiter ein Foérdersystem (60) fur das Einbrin-
gen des Trocknungsguts in die Kammer (10), den Transport des
Trocknungsguts in der Kammer (10), wahrend der Trocknung,
und das Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts aus der
Kammer (10) sowie einen Bridenkompressor (40) zum Verdich-
ten eines ersten Anteils des aus der Kammer (10) riickgeflhrten
Bridens und einen Warmetauscher (30) zum Ubertragen von
Wérme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem ein Volumen-
strom des dem Warmetauscher zugefuhrten verdichteten ers-
ten Anteils kondensiert wird. Die Anlage wird derart betrieben,
dass in einem oberen Bereich der Kammer (10) eine Dampfat-
mosphare gebildet ist, die auf in einem unteren Bereich der Kam-
mer (10) befindlicher Umgebungsluft schwimmt, wobei zwischen
dem oberen Bereich und dem unteren Bereich eine Ubergangs-
schicht (66) ausgebildet ist. Eine Hohe der Ubergangsschicht
(66) wird in einem vorgegebenen Bereich gehalten, indem eine
aktuelle Héhe bestimmt und in Abhangigkeit der bestimmten H6-
he ein Volumenstrom des dem Warmetauscher (30) zugefiuhrten
verdichteten ersten Anteils oder ein Volumenstrom eines Dampf-
generators (15) geregelt wird, wobei der Dampfgenerator (15)

derart angeordnet ist und betrieben wird, dass Dampf der Kam-
mer (10) zugefihrt und/oder in der Kammer (10) erzeugt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels Uberhitz-
tem Dampf und eine entsprechende Anlage.

Stand der Technik

[0002] Die industrielle Materialtrocknung verzehrt in industrialisierten Landern zwischen 12 und 25 % des gesamtindus-
triellen Energiebedarfs, womit der Prozess der Trocknung zu den energieintensivsten zahlt. Da Trocknung meinst auf fos-
silen Energiequellen basiert, ist der CO,-Ausstoss gigantisch hoch. Einer Senkung des zur Trocknung bendtigten Ener-
giebedarfs kommt deshalb im Hinblick auf die CO,-Reduktion eine essenzielle Bedeutung zu.

[0003] Bei hinsichtlich des Energiebedarfs vorteilhaften Verfahren wird zum Trocknen anstelle von Heissluft Uberhitzter
Dampf eingesetzt. In der US 5,711,086 (Heat-Win Limited) wurde dazu eine Vorrichtung vorgeschlagen, bei der feuchtes
Material kontinuierlich durch eine Offnung in eine Kammer, durch die Kammer hindurch und durch eine Offnung aus der
Kammer hinaus geférdert wird. In der Kammer herrscht eine Atmosphare aus Uberhitztem Dampf, der aus der Feuchtigkeit
des zu trocknenden Materials entsteht und/oder von aussen zugefiihrt wird. In den Offnungen und in einem Entliftungs-
kanal bildet sich dabei eine Ubergangsschicht zwischen der Dampfatmosphére und der Umgebung, die ein Entweichen
von Dampf aus der Kammer verhindern, gleichzeitig aber die Materialzu- und -abfuhr erméglichen.

[0004] Das System ermdglicht also eine einfache Zu- und Abfihrung des Materials. Der Uberschissige Dampf wird kon-
densiert. Durch Konstanthalten des Materialmassenstroms, der Verweilzeit, des Heissdampfmassenstroms und dessen
Temperatur kann auf einfache Weise ein konstanter Trockensubstanzgehalt erreicht werden. Aufgrund der Kondensation
des Uberschissigen Dampfs und der Erstattung der entsprechend abgefiihrten Warme mittels Neubeheizung resultiert
aber ein Energieverlust.

[0005] Die WO 2012/140125 A1 (Epcon Evaporation Technology) beschreibt ein Verfahren mit einer geschlossenen Kam-
mer, in der ein Mischsystem angeordnet ist, in dem das feuchte Material mit Uberhitztem Dampf kontaktiert wird. Der Uber-
schiissige Dampf wird mechanisch verdichtet und einem Warmetauscher zugefiihrt, so dass eine Energierlickgewinnung
und damit eine héhere Effizienz mdglich sind.

[0006] Die Prozesskontrolle ist aufgrund der geschlossenen Kammer ebenfalls gewéahrleistet. Allerdings ergeben sich hier
Herausforderungen bei der Materialzu- und -abflihrung.

Darstellung der Erfindung

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehdrendes Verfahren zum
Betreiben einer Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels Uberhitztem Dampf und eine entsprechende Anlage zu
schaffen, welche eine hohe Energieeffizienz bei einfacher Materialzu- und -abfihrung erméglichen.

[0008] Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung wird zum Trock-
nen von Trocknungsgut mit Uberhitztem Dampf eine Anlage betrieben, die folgendes umfasst:

a) eine nach unten offene Kammer mit einem Einlass fUr das Trocknungsgut, einem Auslass fir getrocknetes
Trocknungsgut, einem Einlass fir Uberhitzten Dampf und einem Auslass fUr einen Briiden;

b) ein Férdersystem fur das Einbringen des Trocknungsguts in die Kammer, den Transport des Trocknungsguts in
der Kammer, wahrend der Trocknung, und das Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts aus der Kammer;

c) einen Bridenkompressor zum Verdichten eines ersten Anteils des aus der Kammer riickgefiihrten Briidens;
d) einen Warmetauscher zum Ubertragen von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem ein Volumen-
strom des verdichteten ersten Anteils kondensiert wird.

[0009] Diese Anlage wird derart betrieben, dass

e) in einem oberen Bereich der Kammer eine Dampfatmosphére gebildet ist, die auf in einem unteren Be-
reich der Kammer befindlicher Umgebungsluft schwimmt, wobei zwischen dem oberen Bereich und dem
unteren Bereich eine Ubergangsschicht (stratification layer) ausgebildet ist, und

f) eine Hoéhe der Ubergangsschicht in einem vorgegebenen Bereich gehalten wird, indem eine aktuelle Héhe
bestimmt und in Abhangigkeit der bestimmten Héhe

1) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefihrten verdichteten ersten Anteils geregelt
wird; oder
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f2) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart an-
geordnet ist und betrieben wird, dass Dampf der Kammer zugefiihrt und/oder in der Kammer
erzeugt wird.

[0010] Entsprechend umfasst eine erfindungsgemasse Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels Uberhitztem
Dampf:

a) eine nach unten offene Kammer mit einem Einlass fUr das Trocknungsgut, einem Auslass fir getrocknetes
Trocknungsgut, einem Einlass fir Uberhitzten Dampf und einem Auslass fUr einen Briiden;

b) ein Férdersystem fur das Einbringen des Trocknungsguts in die Kammer, den Transport des Trocknungsguts in
der Kammer, wahrend der Trocknung, und das Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts aus der Kammer;

c) einen Bridenkompressor zum Verdichten eines ersten Anteils des aus der Kammer riickgefiihrten Briidens;

d) einen Warmetauscher zum Ubertragen von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem ein Volumen-
strom des verdichteten ersten Anteils kondensiert wird; und

e) eine Steuerung zum Erfassen und Verarbeiten von Messwerten und zum Generieren von Steuersignalen.
[0011] Dabei wird die Steuerung insbesondere derart betrieben, dass

f) in einem oberen Bereich der Kammer eine Atmosphére aus lberhitztem Dampf gebildet ist, die auf in ei-
nem unteren Bereich der Kammer befindlicher Umgebungsluft schwimmt, wobei zwischen dem oberen
Bereich und dem unteren Bereich eine Ubergangsschicht ausgebildet ist, und

9) eine Héhe der Ubergangsschicht in einem vorgegebenen Bereich gehalten wird, indem eine aktuelle Héhe
der Ubergangsschicht bestimmt und in Abhangigkeit der bestimmten Héhe

gl) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefihrten verdichteten ersten Anteils geregelt
wird; oder
g2) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart an-

geordnet ist und betrieben wird, dass Dampf der Kammer zugefiihrt und/oder in der Kammer
erzeugt wird.

[0012] Beim Trocknungsgut handelt es sich insbesondere um Schiittgut, z. B. um Produkte oder Nebenprodukte der Le-
bensmittel- oder Futterindustrie, Brenn- oder Baustoffe, Grundsubstanzen fiir die chemische Industrie oder die Papier-
industrie und Biomasse allgemein. Die Technologie ist auch im Zusammenhang mit der Trocknung von Textilien (inkl.
Wasche) einsetzbar. Grundsatzlich eignet sich das Verfahren am besten zur Trocknung von Materialien, die eine Trock-
nungstemperatur zwischen 100° und 200°C erfordern und dabei nicht zusatzliche organische Substanzen vergasen lassen.

[0013] Beim Dampf handelt es sich insbesondere um Wasserdampf, es sind aber auch andere Lésungsmittel einsetzbar,
z. B. Ethanol.

[0014] Aufgrund der Abwesenheit von Sauerstoff wahrend der Trocknung wird eine Oxidation des Trocknungsguts ver-
mieden. So werden beispielsweise Fette in Lebensmitteln oder Tierfutter nicht ranzig. Zudem wird auch die Brand- und
Explosionsgefahr minimiert.

[0015] Durch den Kreislaufprozess wird ein Aromaverlust minimiert. Geruchs- und Staubemissionen an die Umgebung
unterbleiben. Weil die Temperatur durchwegs Uber 100 °C betragt, wird das zu trocknende Material pasteurisiert oder gar
sterilisiert.

[0016] Die Kammer ist nach oben geschlossen, wahrend sie nach unten ganz oder teilweise gedffnet ist. Sie kann am
unteren Ende eine oder mehrere Offnungen aufweisen, die an der Hauptkammerbegrenzung oder an einem nach innen
oder aussen weisenden, z. B. rohrartigen, Fortsatz angeordnet sind. Entsprechend kann das Hauptvolumen der Kammer
ganz mit der Dampfatmosphdre gefillt sein, also ganzlich im oberen Bereich der Kammer liegen, und sich die Ubergangs-
schicht im rohrartigen Fortsatz bzw. in mehreren rohrartigen Fortsétzen ausbilden. Die Offnung bzw. die Offnungen sind
insbesondere so dimensioniert, dass zum einen ein Druckausgleich und ein gewisser Gasfluss zwischen der Kammer
und der Umgebung mdglich ist und dass zum anderen das Ein- und Ausschleusen des getrockneten Materials durch die
Offnung bzw. mindestens eine der Offnungen erméglicht ist. Insbesondere wird samtliches getrocknetes Material letztlich
durch eine oder mehrere solcher Offnungen in die Kammer ein- und aus der Kammer ausgeschleust. Der Einlass und
der Auslass fiir das Trocknungsgut werden also durch eine oder mehrere dieser Offnungen gebildet. So kann Material
in kostenglnstiger Bauweise ein- und ausgeschleust werden, ohne dabei nennenswerte Mengen an Luft in den Dampf
zu transportieren.
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[0017] Die Dampfatmosphére enthalt einen Restanteil an Luft, bevorzugt ist dieser geringer als 4 Vol.%.

[0018] Beim Bruden handelt es sich um Dampf, dessen Eigenschaften durch die Wechselwirkung mit dem Trocknungsgut
und der Kammeratmosphéare gegentiber dem eingebrachten Uberhitzten Dampf verandert wurden. In der Regel wird der
Briden eine hdhere Sattigung und eine tiefere Temperatur aufweisen als der eingebrachte lberhitzte Dampf. Der Briden
kann zudem weitere Bestandteile, insbesondere geringe Mengen an Trocknungsgut bzw. Staub, als Aerosol sowie weitere
Dampfe aus dem Material, z. B. Aromen, enthalten.

[0019] Das Férdersystem ermdéglicht insbesondere einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage. Bei einer bevorzugten Aus-
flhrungsform umfasst es einen Steigférderer fiir das Einbringen des Trocknungsguts durch eine Offnung auf der Kam-
merunterseite, einen Bandférderer fiir den Transport des Trocknungsguts in der Kammer und eine gravitative Abfuhrung
durch dieselbe oder bevorzugt eine weitere Offnung in der Kammerunterseite. Bei einer alternativen Ausfiihrungsform
umfasst das Férdersystem einen Rotor oder mehrere Rotoren, und die Anlage wird als Scheibentrockner betrieben. Wei-
tere Fordersysteme sind im Rahmen der Erfindung einsetzbar, z. B. ein Fliessbett oder ein Schaufelférderer. Die Anlage
ist auch beispielsweise zusammen mit einem Spriihtrocknungsturm einsetzbar. Das Férdersystem kann teilweise durch
eine vorgeordnete Anlagekomponente gebildet sein, z. B. wenn das zu trocknende Material direkt von dieser Komponen-
te, z. B. einem Extruder, in die Dampfatmosphéare eingebracht oder lber einen Dampfstrom hineingeblasen wird. Das
Férdersystem kann einen oder mehrere Forderer (z. B. Bander oder Gondeln) umfassen. Die Kammer kann - z. B. bei
einem Paddelmischer - selbst Teil des Fordersystems sein. Das Einbringen, der Transport in der Kammer und/oder das
Ausbringen kénnen jeweils ganz oder teilweise aufgrund der Schwerkraft erfolgen. So kann z. B. das getrocknete Material
durch eine untenliegende Offnung herausfallen.

[0020] Im Rahmen des erfindungsgemassen Verfahrens wird nun die Héhe der Ubergangsschicht, also eine vertikale
Position, in einem vorgegebenen Bereich gehalten. Dies entspricht einem Konstanthalten des Volumens der Dampfatmo-
sphare in der Kammer.

[0021] Die Bestimmung der aktuellen Héhe kann direkt oder indirekt erfolgen. Als Steuergrdsse fir die Regelung des Vo-
lumenstroms des dem Warmetauscher zugefuhrten verdichteten ersten Anteils bzw. des Dampfgenerators kann anstelle
der Hoéhe auch eine davon abhangige Grésse dienen, z. B. eine an einer bestimmten Stelle oder mehreren Stellen gemes-
sene Temperatur und/oder der Gehalt irgendeines in der Luft enthaltenen Gases, z. B. O, oder N, an einer bestimmten
Stelle oder an mehreren Stellen.

[0022] In einer ersten Variante wird der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten ersten Anteils
bevorzugt durch die Regelung des Volumenstroms des Bridenkompressors eingestellt. Dies kann durch Einstellung der
Drehzahl des Briidenkompressors und/oder der Offnung einer dem Briildenkompressor vor- oder nachgeordneten regel-
baren Blende erfolgen. Alternativ kann dem Briidenkompressor ein regelbares Ventil nachgeordnet sein, wobei ein (an-
teiliger) Volumenstrom des verdichteten Bridens dem Warmetauscher zugeflhrt wird, wahrend der (allféllige) Rest in die
Kammer ruckgefiihrt wird. Diese alternative Variante ist beispielsweise im Zusammenhang mit Turboverdichtern einsetz-
bar, die idealerweise mit einem gewissen konstanten Volumenstrom betrieben werden. Grundsatzlich kann ein solches
(Bypass-)Ventil auch nach dem Wéarmetauscher angeordnet sein, wobei in diesem Fall der gesamte verdichtete erste
Anteil durch den Warmetauscher gefuhrt, dort aber nur ein Teil kondensiert wird, wahrend der verbleibende Rest durch
das Bypass-Ventil in die Kammer rlickgefiihrt wird. Auch eine Kombination der Varianten ist denkbar, wobei insbesondere
die Regelung bis zu einem gewissen Mindest-Volumenstrom durch Regelung des Briidenkompressors erfolgt, und das
Regelventil nur dann zum Einsatz kommt, wenn der dem Warmetauscher zugefihrte verdichtete Anteil weiter reduziert
werden muss.

[0023] Die Regelung erfolgt in der ersten Variante insbesondere derart, dass der Volumenstrom des dem Wéarmetauscher
zugefiihrten verdichteten ersten Anteils erhdht wird, wenn ein Fallen der Ubergangsschicht festgestellt wird, und dass
der Volumenstrom reduziert wird, wenn ein Ansteigen der Ubergangsschicht festgestellt wird. Dadurch wird letztlich der
Volumenstrom des ersten Anteils zum Erhéhen bzw. Erniedrigen des ausgeschleusten Anteils eingestellt und damit das
Volumen der Dampfatmosphare in der Kammer.

[0024] Die Regelung des Volumenstroms des dem Wéarmetauscher zugefuhrten verdichteten ersten Anteils erfolgt in der
ersten Variante also bevorzugt geméass einem der folgenden Verfahren (wobei diese Verfahren grundsétzlich auch mitei-
nander kombinierbar sind):

1. Die Hohe der Ubergangsschicht wird durch die Einstellung der Drehzahl des Briidenkompressors geregelt.
Durch Erhéhen der Drehzahl wird der zu verdichtende erste Anteil des aus der Kammer rickgefiihrten Briidens
erhéht, es wird also ein grosserer Anteil verdichtet und anschliessend als Volumenstrom dem Wéarmetauscher
zugefihrt.

2. Die Hohe der Ubergangsschicht wird durch einen der Kammer zurlickgegebenen Volumenstrom aus dem ersten
verdichteten Anteil geregelt. Dazu wird die Offnung eines (Bypass-)Ventils nach dem Bridenkompressor derart
geregelt, dass die H6he der Ubergangsschicht im Soll-Bereich bleibt. Wird das (Bypass-)Ventil starker gedéffnet,
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steigt der der Kammer zuriickgegebene Volumenstrom, entsprechend steht ein geringerer Volumenstrom zur
Kondensation im Warmetauscher zur Verfigung.

3. Die Hohe der Ubergangsschicht wird durch die Einstellung der Offnung einer Blende vor oder nach dem Bri-
denkompressor geregelt. So kann der zu verdichtende erste Anteil des aus der Kammer ruckgefihrten Briidens
bei gleichbleibender Drehzahl des Briidenkompressors geregelt werden.

[0025] In einer zweiten Variante erfolgt die Regelung insbesondere derart, dass der Volumenstrom des Dampfgenerators
reduziert wird, wenn ein Fallen der Ubergangsschicht festgestellt wird, und dass der Volumenstrom des Dampfgenerators
erhéht wird, wenn ein Ansteigen der Ubergangsschicht festgestellt wird. Dadurch wird letztlich das Volumen der Dampf-
atmosphére in der Kammer unmittelbar beeinflusst.

[0026] Die Ruckfuhrung der Prozesswarme durch Verdichtung und Kondensation in einem Warmetauscher erméglicht
eine hdhere Effizienz, flhrt aber dazu, dass alle relevanten Verfahrensparameter voneinander abhangig werden, was zu
einem nichtlinearen Verhalten des Systems fuhrt. Dies stellt besonders beim Betreiben einer Anlage mit offener Kammer
eine Herausforderung dar, da stets sichergestellt werden muss, dass die Ubergangsschicht zwischen Dampfatmosphére
und Umgebung stabil und in einem zulassigen Héhenbereich bleibt. Durch den erfindungsgeméassen Betrieb wird es er-
moglicht, auch bei einer offenen Kammer einen stabilen Prozess mit konstantem Trockensubstanzanteil zu erreichen.

[0027] Namentlich der Briidenkompressor lasst sich mittels elektrischer Energie betreiben, was ohne Weiteres den Betrieb
mit erneuerbarer Energie und damit verglichen mit herkémmlichen Trocknungsverfahren eine massive Reduktion des
CO,-Ausstosses ermoglicht.

[0028] Bevorzugt wird die aktuelle Hohe der Ubergangsschicht anhand von Messwerten mindestens eines Temperatur-
sensors bestimmt, der in einem dem vorgegebenen Bereich entsprechenden Héhenbereich angeordnet ist.

[0029] Der mindestens eine Temperatursensor ist bevorzugt in einem Rohr angeordnet, das sich vom Hauptvolumen der
Kammer nach unten erstreckt, insbesondere in vertikaler Richtung, und die Kammer mit der Umgebung verbindet. Alter-
nativ oder zusatzlich kann der Temperatursensor auch in der Offnung zum Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts
angeordnet sein.

[0030] Der Temperatursensor bzw. die Temperatursensoren fungieren als Dampffillstandssensoren und ermitteln letztlich
die Héhe der Dampf-Luft-Ubergangsschicht (bzw. einen unmittelbar damit verbundenen Parameter). In einer bevorzugten
Ausflihrungsform wird von einem Fallen der Ubergangsschicht ausgegangen, wenn ein bestimmter Temperatursensor
einen Wert liefert, der einen ersten Schwellenwert Uberschreitet, wihrend von einem Steigen der Ubergangsschicht aus-
gegangen wird, wenn der bestimmte Temperatursensor einen Wert liefert, der einen zweiten Schwellenwert unterschreitet.
Die Schwellenwerte sind insbesondere im Bereich von 90-100 °C gewahlt und unterscheiden sich bevorzugt um 2-8 °C.
Besonders bevorzugt betragt der erste Schwellenwert ca. 98 °C, wahrend der zweite Schwellenwert ca. 96 °C betragt.

[0031] Temperatursensoren kénnen im Bereich des Einlasses und/oder des Auslasses angeordnet sein. Eine Anordnung
unterhalb der Kammer, insbesondere im Bereich des Auslasses, ist dabei bevorzugt, weil dort stérende Einflisse des
getrockneten Materials auf die Temperaturmessung in der Regel kleiner sind als stérende Einflisse des zu trocknenden
Materials beim Einlass. Die Einflisse kdnnen weiter verringert werden, wenn die Temperatursensoren in einem vom Aus-
lass gesonderten Rohr in der Nachbarschaft des Auslasses angeordnet sind. Es hat sich gezeigt, dass ein Rohr mit einem
Durchmesser von 1.5-6 cm dazu ausreicht. Besonders bevorzugt sind Temperatursensoren sowohl beim Einlass als auch
beim Auslass angeordnet. So sind eine bestmdgliche Uberwachung des Prozesses und eine frithzeitige Erkennung von
Fehlfunktionen méglich.

[0032] Die Steuerung der Anlageparameter, insbesondere der Drehzahl des Bridenkompressors, anhand der Tempera-
turmesswerte erfolgt mit Vorteil durch eine PID-Regelung, wobei die Temperaturmesswerte mehrerer auf unterschiedli-
cher Héhe angeordneter Temperatursensoren und damit insbesondere auch Temperaturgradienten herangezogen werden
kdnnen. Die Steuerung kann in eine Ubliche Maschinensteuerung (SPS) integriert sein bzw. von dieser wahrgenommen
werden.

[0033] Wird anstelle von Wasser ein anderes Lésungsmittel verwendet, ergeben sich andere Temperaturwerte. Einen
Einfluss hat auch der herrschende Luftdruck, insbesondere aufgrund der Héhe lUber dem Meeresspiegel, was bei der
Einstellung der Temperaturwerte zu beachten ist. Die obigen Angaben beziehen sich auf eine Durchfihrung des Trock-
nungsverfahrens auf Meereshéhe.

[0034] Anstelle des Temperatursensors bzw. der Temperatursensoren oder in Ergénzung dazu kénnen andere Messwerte
zur Bestimmung der Hoéhe der Ubergangsschicht herangezogen werden, z. B. eine oder mehrere Lambda-Sonden zur
Bestimmung des Sauerstoffgehalts oder ein chemischer Sensor zur Bestimmung des Stickstoffgehalts oder des Gehalts
eines anderen in der Luft enthaltenen Gases.

[0035] Mit Vorteil wird im Rahmen des erfindungsgemaéssen Verfahrens eine Trocknungstemperatur in einem vorgegebe-
nen Bereich gehalten, indem sie mit einem Sollwert verglichen und in Abhangigkeit des Vergleichs:
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gl) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart angeordnet
und betreibbar ist, dass Dampf der Kammer zufiihrbar oder in der Kammer erzeugbar ist, vorausgesetzt
die Hohe der Ubergangsschicht wird durch Regelung des Volumenstroms des dem Warmetauscher zuge-
fihrten verdichteten ersten Anteils im vorgegebenen Bereich gehalten; oder

g2) eine Heizleistung einer Heizeinrichtung geregelt wird; oder

g3) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefuhrten verdichteten ersten Anteils geregelt wird, voraus-
gesetzt die H6he der Ubergangsschicht wird durch Regelung des Volumenstroms des Dampfgenerators
im vorgegebenen Bereich gehalten.

[0036] Es ergeben sich also folgende Varianten fiir die Regelung der Héhe der Ubergangsschicht und der Trocknung-
stemperatur:

Variante Regelung der Hohe der Ubergangsschicht Regelung der Trocknungstemperatur
1A | verdichteter Anteil zum Wéarmetauscher Dampfgenerator
1B | verdichteter Anteil zum Wéarmetauscher Heizeinrichtung
2A | Dampfgenerator Heizeinrichtung
2B | Dampfgenerator verdichteter Anteil zum Warmetauscher

[0037] Beider Variante 2A, gemass welcher die Trocknungstemperatur durch die Heizleistung der Heizeinrichtung und die
Ubergangsschicht durch den Dampfgenerator geregelt wird, hat der Briidenkompressor die Aufgabe, einen ersten Anteil
Bruden aus der Kammer abzusaugen, die grésser ist als bei der Variante 1B, aber geringer als bei der Variante 2B. Der
Briudenkompressor sorgt damit dafur, dass im Warmetauscher eine héhere Temperatur erzielt wird als bei der Variante
1 B und damit die Heizleistung der Heizeinrichtung verringert werden kann.

[0038] Bei der Trocknungstemperatur handelt es sich insbesondere um die Temperatur des in die Kammer eingebrachten
Uberhitzten Dampfs oder - namentlich bei einer indirekten Trocknung - um die Temperatur einer Kontaktflache mit dem
Trocknungsgut. Der entsprechende Sollwert hangt insbesondere vom Material und dem angestrebten Trockensubstanz-
gehalt ab.

[0039] Der Trockensubstanzgehalt des verarbeiteten Trocknungsguts kann in der Kammer bestimmt werden, z. B. durch
eine Temperaturmessung der Oberflache des Trocknungsguts. Dazu sind Infrarot-Temperatursensoren gut geeignet. An-
hand der gemessenen Oberfladchentemperatur kann Uber eine zuvor empirisch ermittelte Kennlinie auf den Trockensub-
stanzanteil geschlossen werden. Entspricht dieser nicht den Vorgaben, werden Anlageparameter angepasst, insbeson-
dere die Soll-Trocknungstemperatur des Uberhitzten Dampfs oder der Kontakiflache bei indirekter Trocknung und/oder die
Férdergeschwindigkeit des Férdersystems (und damit die Verweildauer des Trocknungsguts in der Kammer).

[0040] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Anlage ein Leitungssystem zwischen dem Auslass fiir den
Briden und dem Einlass flr den Uberhitzten Dampf, wobei im Leitungssystem folgendes angeordnet ist:

g)  der Brudenkompressor;
h) ein Kreislaufgeblase;

i) der Warmetauscher zum Erhitzen eines zweiten Anteils des aus der Kammer riickgefuhrten Bridens durch
Ubertragung von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem der Volumenstrom des dem Warmetauscher
zugefiihrten verdichteten ersten Anteils kondensiert wird; und

i) eine Heizeinrichtung fiir den Dampf, angeordnet zwischen dem Warmetauscher und dem Einlass fur den tber-
hitzten Dampf.

[0041] Die Warmeubertragung im Warmetauscher erfolgt insbesondere im Gegenstrom, wobei der verdichtete Dampf-
strom von oben nach unten lauft.

[0042] Das Kreislaufgeblase kann vor oder nach dem Warmetauscher angeordnet sein. Es dient dazu, den Dampffluss im
Kreislauf aufrecht zu erhalten, den erlittenen Druckabfall somit zu kompensieren. Es hat sich gezeigt, dass der benétigte
Massenstrom ungeféhr linear mit der Verdampfungsrate ansteigt. Der vom Kreislaufgeblase zu liefernde Massenstrom
sollte mindestens das 60-fache des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten Massenanteils betragen. So ist sicher-
gestellt, dass neben dem eigentlichen Verdampfen der Flissigkeit aus dem zu trocknenden Material auch Warmeverluste
kompensiert und das zu trocknende Material mitsamt dem beinhalteten Wasser und daran befindliches Oberflachenwas-
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ser vorgeheizt werden kénnen. Der Massenstrom wird bevorzugt héher als 60:1 eingestellt, so dass eine Sicherheitsmarge
gegeben ist, denn die zu erwartende Dissipation aufgrund des hohen Massenstroms geht in systeminterne Warme Uber
und tragt somit zur Erwarmung des Dampfs bei. Je nach konkreter Ausgestaltung der Anlage sind auch héhere Verhalt-
nisse von 100:1, 150:1 oder noch héher einzustellen. Das Kreislaufgeblase unterstiitzt somit die Heizeinrichtung und kann
diese in gewissen Ausfuhrungsformen gar ersetzen.

[0043] Beim Bridenkompressor handelt es sich um einen mechanischen Verdichter. Er dient zur Warmeriickgewinnung.
Die Zufiihrung des Bridens erfolgt Uber Teile des Leitungssystems oder direkt aus der Kammer. Der Briidenkompressor
kann mehrstufig ausgebildet sein, d. h. durch mehrere seriell angeordnete Kompressorstufen.

[0044] Der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefiihrten, durch den Briidenkompressor verdichteten ersten An-
teils des Briidens ist insbesondere proportional zur Menge Dampf, die beim Trocknen des Materials frei wurde, derart
dass sich im Kreislauf ein konstanter Massenstrom ergibt. Der erste Anteil ergibt sich aus dem Druckverhaltnis und der
Drehzahl des Bridenkompressors gemass dem Kompressorkennfeld. Durch die Regelung der Drehzahl l&sst sich somit
der erste Anteil einstellen. Der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten ersten Anteils betragt in
der Regel zwischen 1:30 und 1:160, jeweils bezogen auf den Kreislaufdampf.

[0045] Im Warmetauscher sind nebst der Kondensation des verdichteten Bridens (und gegebenenfalls von Dampf aus
dem Dampfgenerator) weitere Warmequellen mdglich, z. B. Abwarme oder dedizierte Heizeinrichtungen.

[0046] Die Heizeinrichtung fur den Dampf ist vom Warmetauscher unabhéngig. Es handelt sich insbesondere um eine
elektrische Widerstandsheizung. Alternativ kann auch z. B. ein Gasbrenner eingesetzt werden. Die Heizeinrichtung kann
wie erwahnt in das Kreislaufgeblase integriert sein, insbesondere erfolgt die Erwarmung des Dampfs aufgrund von Dissi-
pation im Geblase. Ist sie separat vom Gebldse, so ist sie in Kreislaufrichtung nach dem Geblase, bevorzugt unmittelbar
vor dem Einlass in die Kammer, angeordnet. Mittels Regelung der Heizeinrichtung lasst sich letztlich der gewiinschte Tro-
ckensubstanzanteil einstellen. Anstelle einer Widerstandsheizung (oder als Erganzung dazu) kann in der Heizeinrichtung
Abwarme genutzt werden, z. B. von Abgasen aus Gasmotoren, wobei diese Uber einen regelbaren Warmetauscher (z. B.
Gas-Gas-Warmetauscher zur Nutzung von Heissgasabwéarme) an den Dampf abgegeben wird.

[0047] Die Heizeinrichtung kann eine oder mehrere Heizeinheiten umfassen. Beispielsweise ist bei einem Bandtrockner
jedem Band eine gesonderte Heizeinheit zugeordnet. Entsprechend kann der Betrieb einzelner Heizeinheiten separat
oder zentral geregelt werden.

[0048] Angestrebt wird letztlich ein konstanter Trockensubstanzgehalt. Bei einer Verdnderung der Bridenkompressions-
rate zur Einstellung der Hohe der Ubergangsschicht wird mittelfristig die Kondensationstemperatur im Kondensator veran-
dert und damit auch die Verdampfungsrate im Material beeinflusst, was wiederum zu einer Anderung des Dampfstandes
fuhrt. Dieser Effekt kann durch die Regelung der Heizleistung ausgeglichen werden.

[0049] Obwohl durch die offenen Schleusen kaum Luft ins System gelangt, kdnnen Spurenmengen nie komplett ausge-
schlossen werden. Die kleinen Luftanteile im System konzentrieren sich im Kondensator auf und blockieren mit der Zeit
wertvolle Warmeubertragungsflache. Um dies zu vermeiden, muss der Kondensator kontinuierlich entliiftet werden. Mit
Vorteil weist der Warmetauscher deshalb kondensatorseitig ein Entliftungsventil auf, und eine Offnung des Entliftungs-
ventils wird anhand eines bestimmten kondensatorseitigen Luftanteils geregelt. Der Luftanteil kann anhand des Konden-
satordrucks und der Kondensationstemperatur, anhand der Abweichung von der Sattigungstemperatur oder direkt mittels
einer Lambda-Sonde bestimmt werden.

[0050] Das Entliftungsventil ist insbesondere als Nadelventil angeordnet, mit Vorteil oberhalb des Kondensatablasses.
Letzterer ermdglicht den Ablass von Uberschissigem kondensierten Wasser. Mit Vorteil wird er anhand der Messwerte
eines oder mehrerer Fiillstandssensoren geregelt, die z. B. durch kapazitive Endschalter gebildet sein kénnen. Letztlich
wird das Wasser aus dem Trocknungsgut zurlickgewonnen und zwar meistens in sterilem und demineralisiertem Zustand.

[0051] Mit Vorteil wird der kondensatorseitige Luftanteil auf einen Wert von 0-50%, bevorzugt 5-20%, besonders bevorzugt
7-12%, geregelt. Wird ein unterer Sollwert unterschritten, ergibt sich ein substanzieller Dampfverlust. Ist der Wert zu hoch,
leidet die Effizienz der Briidenkompression.

[0052] Da der in den Kondensator gefihrte Luftmassenstrom nicht konstant ist und stark vom Betriebszustand der Anlage
abhangig ist, muss das Entliftungsventil laufend nachjustiert werden. Damit kann der Luftanteil im Kondensator beim
angestrebten Prozentsatz gehalten werden.

[0053] Mit Vorteil ist der Einlass fiir den Uberhitzten Dampf derart an der Kammer angeordnet, dass der Uberhitzte Dampf
in einem gerichteten Dampfstrom einen Férderweg des Trocknungsguts in der Kammer schneidet. Bevorzugt erfolgt dies
im Kreuz- oder Gegenstrom. Die Zu- und Abflhrung des Uberhitzten Dampfs und die Innengeometrie der Kammer sind
insbesondere derart aufeinander abgestimmt, dass ein Kreislauf durch die Dampfatmosphére in der Kammer hindurch
stattfindet.

[0054] Bei einer Ausfihrung der erfindungsgemaéassen Anlage als Bandtrockner ist es vorteilhaft, wenn die Einstrémung
des Uberhitzten Dampfs und die Absaugung méglichst nahe am Material stattfinden.

[0055] Bevorzugt ist kammerseitig des Einlasses ein Element zur Homogenisierung des Dampfstroms angeordnet. Das
Element bildet dabei insbesondere einen Strémungswiderstand, der den Dampfstrom beruhigt, d. h. insbesondere gross-
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skalige Wirbel bzw. Sekundarstrdmungen beseitigt, und das Strémungsprofil vereinheitlicht. Der Widerstand ist so dimen-
sioniert, dass eine ausreichende Harmonisierung des Dampfstroms erreicht wird, ein unnétiger Druckverlust mit damit
einhergehender Erhéhung der erforderlichen Leistung des Kreislaufgebldses aber vermieden wird. Das Element kann in
der Art eines Filters bzw. aus fein perforiertem Material ausgebildet sein. Geeignet sind z. B. Glasfasermatten. Vorgeordnet
kann ein Diffusor angeordnet sein, der den Dampfstrom auf einen grésseren Querschnitt verteilt.

[0056] Durch ein solches Element lasst sich die Zirkulation des Uberhitzten Dampfs in der Kammer kontrollieren. Zudem
hat es sich gezeigt, dass dadurch die Ubergangsschicht stabilisiert wird.

[0057] Bei der Inbetriebnahme der Anlage muss zunachst die bendtigte Dampfatmosphéare im oberen Bereich der Kam-
mer gebildet werden. Dazu umfasst die Anlage bevorzugt einen Dampfgenerator, und es werden insbesondere folgende
Schritte ausgefihrt:

— Erzeugen von Dampf in einem Dampfgenerator und Einleiten des erzeugten Dampfs in die Kammer, wobei in der
Kammer befindliche Luft aus der Kammer nach unten verdrangt wird;

wahrend des Betriebs des Dampfgenerators (nach Abschluss des Aufbauens der Damptatmosphére bzw. des Verdrangens
der Luft aus der Kammer), bis ein Betriebsdruck im Warmetauscher erreicht ist:

— Aktivieren des Kreislaufgeblases,
— Aktivieren der Heizeinrichtung und/oder des Briidenkompressors,
— Einbringen von Trocknungsgut mittels des Férdersystems und

— Aktivieren des Briidenkompressors.

[0058] Das Einleiten des erzeugten Dampfs erfolgt insbesondere von oben, bevorzugt an der héchsten Stelle der Kammer
und/oder des Leitungssystems. Bevorzugt wird die Kammer zuvor mit Luft auf 100 °C vorgeheizt. Die Luft wird durch den
eingeleiteten Dampf nicht nur aus der Kammer, sondern insbesondere auch aus dem Leitungssystem verdrangt.

[0059] Wahrend der letzten Phase, in der sowohl der Dampfgenerator als auch der Bridenkompressor aktiv sind, wird in
dem als Kondensator betriebenen Warmetauscher der Betriebsdruck unter Erhaltung der Dampfatmosphére aufgebaut.
Dieser betrigt insbesondere 1.5-4 barU, abhingig von weiteren Maschinen- und Verfahrensparametern. Wenn der Be-
triebsdruck erreicht wird, erfolgt die Ausschaltung des Dampfgenerators und damit der Ubergang in den Nennbetrieb.

[0060] Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist das Férdersystem eine in der Kammer angeordnete ro-
tierende Hohlwelle mit mehreren Scheiben auf, die den Warmetauscher bildet, wobei in einem Innern der Hohlwelle ein
Hohlraum angeordnet ist, dem vom Bridenkompressor der Volumenstrom des verdichteten ersten Anteils des Bridens
zum Erwérmen der Scheiben zuflhrbar ist; der erste Anteil entspricht bei dieser Ausfihrungsform also der Gesamtheit
des riuckgefiuihrten Bridens, allerdings kann bei einer entsprechenden Ausfihrungsform davon ein Anteil durch ein dem
Brudenkompressor nachgeordnetes (Bypass-)Ventil in die Kammer zuriickgegeben werden. Die Hohlwelle wirkt somit als
Kondensator fur den ruckgefiihrten, verdichteten Briiden. Der Hohlraum kann sich bis in die Scheiben erstrecken oder
sich auf den zentralen Teil der Hohlwelle beschranken.

[0061] Den Scheiben wird das zu trocknende fliissige Material durch einen Einlass zugefiihrt, getrocknet und schliesslich,
nach der Trocknung, von den Scheiben entfernt, z. B. abgeschabt und durch einen Materialauslass aus der Kammer
abgefiihrt. Die Trocknung folgt bei dieser Ausfiihrungsform somit indirekt.

[0062] Bei der Ausfuhrungsform mit der rotierenden Scheibenwelle wird bevorzugt Dampf aus einem Dampfgenerator
der Kammer zugefihrt. Diese Zuflhrung erfolgt (auch) wahrend des Trocknungsprozesses, insbesondere in einer konti-
nuierlichen Weise, und dient nach Verdichtung des Dampfs durch den Bridenkompressor und Zuflhrung in die Hohlwelle
letztendlich der Trocknung des flissigen Materials sowie der Beheizung der Kammer und dem Ausgleich von Verlusten.

[0063] Der Dampfgenerator ist derart angeordnet und wird derart betrieben, dass Dampf der Kammer zufuhrbar oder in der
Kammer erzeugbar ist. Die Zuflhrung kann direkt in die Kammer oder indirekt, z. B. Uber ein Leitungssystem, erfolgen. Die
Erzeugung von Dampf erfolgt beispielsweise durch Einspritzen von Wasser in eine Atmosphéare aus Uberhitztem Dampf.
Entsprechend kann der Dampfgenerator auch unmittelbar in der Kammer angeordnet sein.

[0064] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefihrten verdichte-
ten ersten Anteils wiederum anhand der aktuellen Héhe der Ubergangsschicht geregelt. Der Volumenstrom des Dampf-
generators wird dabei bevorzugt anhand einer gemessenen Kondensationstemperatur im Hohlraum der Hohlwelle derart
geregelt, dass diese Kondensationstemperatur in einem vorgegebenen Intervall bleibt. Dadurch wird letztlich der Trocken-
substanzanteil des Trocknungsguts eingestellt. Dies entspricht der oben dargestellten Variante 1A.

[0065] In einem weiteren Regelungsverfahren, das ebenfalls flr die Variante mit der rotierenden Scheibenwelle geeig-
net ist, erfolgt das Halten der H6he der Ubergangsschicht im vorgegebenen Bereich nicht durch die Regelung des Vo-
lumenstroms des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten ersten Anteils, sondern durch die Regelung des Volu-
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menstroms des Dampfgenerators. Der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefihrten verdichteten ersten Anteils
wird bei diesem alternativen Verfahren insbesondere anhand der gemessenen Kondensationstemperatur im Hohlraum
derart geregelt, dass diese Kondensationstemperatur in einem vorgegebenen Bereich bleibt. Dies entspricht der oben
dargestellten Variante 2B.

[0066] Bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann ein in der Anlage angeordneter Dampfgenerator durch Abwarme
betrieben werden. Dabei kann insbesondere Kondensat aus dem Warmetauscher als Speisewasser dienen. Reicht das
Kondesat nicht zur Speisung aus, kann eine weitere Wasserzufihrung, z. B. aus einem Tank, vorgesehen sein.

[0067] In Anlagen mit Dampfkreislauf kann Dampf aus einem solchen Dampfgenerator in den Kreislauf eingefiihrt wer-
den, so dass der dem Warmetauscher zugefiihrte verdichtete erste Anteil erhdht werden kann. Dadurch ergibt sich eine
héhere Kondensationstemperatur und damit eine erhéhte Warmemenge, die tber den Warmetauscher an den Kreislauf-
strom abgegeben wird. Entsprechend kann die Leistung der Heizeinrichtung reduziert werden, was zu einer erhdhten
Prozesseffizienz fuhren kann.

[0068] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0069] Die zur Erlduterung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1A, B Schematische Blockdiagramme einer erfindungsgeméssen Anlage zum Trocknen von Trocknungs-
gut mittels lUberhitztem Wasserdampf gemass einer ersten Ausfiihrungsform bzw. einer zweiten
Ausflhrungsform;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht der Anlage geméass der ersten Ausfiihrungsform;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht der Anlage geméass einer dritten Ausfiihrungsform;

Fig. 4A, B schematische Schnittansichten einer Trocknungskammer einer erfindungsgemassen Anlage ge-

mass einer vierten Ausfuhrungsform;

Fig. 5A, B schematische Schnittansichten einer Trocknungskammer einer erfindungsgemassen Anlage ge-
mass einer funften Ausfiihrungsform.

Fig. 6 eine Darstellung der Stellglieder und Regelgréssen der erfindungsgemassen Anlage;

Fig. 7 ein Blockdiagramm der Sensorik der erfindungsgeméassen Anlage gemass der ersten Ausfihrungs-
form:;

Fig. 8 Verlaufe der gemessenen Temperatur in drei H6hen in einem vertikalen Rohr neben dem Auslass;
und

Fig. 9 Verlaufe der Temperatur und des Luftanteils bei der Inbetriebnahme der erfindungsgemaéassen Anla-
ge;

[0070] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0071] Die Figuren 1A, B sind schematische Blockdiagramme einer erfindungsgeméssen Anlage zum Trocknen von Trock-
nungsgut mittels Uberhitztem Wasserdampf gemass einer ersten Ausfiihrungsform bzw. einer zweiten Ausfihrungsform.
Die Figur 2 zeigt eine schematische Schnittansicht der Anlage geméss der ersten Ausfihrungsform. Die erste und die
zweite Ausflhrungsform unterscheiden sich in der Positionierung des Kreislaufgeblases im Dampfkreislauf. Zudem um-
fasst die zweite Ausfiihrungsform einen weiteren Dampfgenerator, der mit Abwarme betreibbar ist. Es ist zu beachten,
dass der Einsatz eines solchen Dampfgenerators auch bei einer Positionierung des Kreislaufgeblases wie in der ersten
Ausfihrungsform méglich ist. Ansonsten gelten alle folgenden Ausfiihrungen sowohl fir die erste als auch fur die zweite
Ausflhrungsform.

[0072] Die Anlage umfasst eine Kammer 10, in die mittels eines Férdersystems 60 feuchtes Material 1 eingebracht und
getrocknetes Material 2 ausgelassen werden kann. Bei der dargestellten Anlage betragt der Massenstrom des feuchten
Materials 1 (Trockensubstanzanteil 50%, Temperatur 50-70 °C) 36 kg/h. Die Kammer 10 ist nach oben und seitlich ge-
schlossen und nach unten offen; in den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen umfasst sie entsprechend
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einen Einlass 61, der als schrdg nach oben zu einem oberen Bereich einer Seitenwand der Kammer 10 verlau-
fendes Rohr mit einem darin angeordneten, als Steigférderer wirkenden, Becherférderer 65.1 des Férdersystems
60 ausgebildet ist; der Querschnitt A1 senkrecht zur Langsachse des Rohrs betrédgt ca. 0.10 m?,

— einen Auslass 62, der als Offnung an der Unterseite der Kammer 10 ausbildet ist, dL_!rch diesen wird das getrock-
nete Material 2 unter Wirkung der Schwerkraft abgelassen; der Querschnitt A2 der Offnung betragt ca. 0.02 m?,;

— ein nach unten offenes Messrohr 63 (vgl. Fig. 2), das im Bereich des Auslasses 62 angeordnet ist und mehrere
Temperatursensoren enthalt.

[0073]__ Der Becherférderer 65.1 umfasst Schalen zur Aufnahme des zu trocknenden Materials, die perforiert sind, damit
beim Ubergang in die Kammer 10 Luft nicht nach oben mittransportiert wird.

[0074] Die Kammer 10 ist im Betrieb mit Wasserdampf gefillt, der Uber der Umgebungsluft schwimmt.

[0075] In die Oberseite der Kammer 10 miindet eine Zuleitung eines Dampfgenerators 15, so dass bei Bedarf - insbe-
sondere bei der Inbetriebnahme wie spéter beschrieben - der Kammer 10 unmittelbar Dampf zugefuhrt werden kann.
Ebenfalls an der Oberseite der Kammer 10 kénnen Dampfablassventile angeordnet sein, um Uberschissigen Dampf aus
der Kammer 10 abzulassen (nicht dargestellt).

[0076] Der Becherférderer 65.1 flhrt das feuchte Material 1 von unten her aus der Umgebungsluft langsam, mit einer
Geschwindigkeit von 10-30 mm/s, ohne Mitfuhren von Luft in die Dampfatmosphare ein.

[0077] Inder Kammer 10 sind zwei horizontale, Bandférderer 65.2, 65.3 derart angeordnet, dass der erste dieser weiteren
Bandférderer 65.2 das feuchte Material vom Becherférderer 65.1 empfangt, durch eine erste Trocknungsstufe beférdert
und an den zweiten der Bandférderer 65.3 abgibt, der das Material durch eine zweite Trocknungsstufe beférdert. Die vom
Dampf durchstrémte Flache im Bereich der Bandiérderer 65.2, 65.3 betragt je ca. 0.45 m2. Vom zweiten Bandférderer
65.3 fallt das Material durch den Auslass 62 aus der Kammer 10 hinaus, durch die Dampf-Luft-Ubergangsschicht hindurch.

[0078] Die Verweilzeit des Materials in der Kammer 10 wird durch die Férdergeschwindigkeit des Férdersystems 60 ein-
gestellt. Bei der dargestellten Anlage betragt sie typischerweise ca. 20-30 min.

[0079] An die Kammer 10 ist ein geschlossener Kreislauf-Dampfkanal angekoppelt. Der Kreislauf wird durch ein Kreis-
laufgeblase 20 angetrieben. Bei der dargestellten Anlage betragt der Volumenstrom im Kreislauf 2'150 m%h.

[0080] Der aufbereitete, Uberhitzte Dampf wird beim Eintritt in die Kammer in zwei Teilstréme aufgeteilt. Jeder der Teil-
strdme passiert zunéchst einen Diffusor, in welchem er auf einen grésseren Querschnitt verteilt wird, und dann ein Fil-
terelement 72a, 72b. Diese sind im dargestellten Ausflihrungsbeispiel als biaxial verwebte Glasfasermatten mit einem
Flachengewicht von 610 g/m? ausgebildet. Es ergibt sich ein Druckverlustbeiwert { von 400 bei einer Dampf-Strémungs-
geschwindigkeit von 1.3 m/s und ein Wert fiir { von 200 bei einer Dampf-Strdmungsgeschwindigkeit von 7 m/s oder mehr.

[0081] Sie dienen zur Homogenisierung des Dampfstroms. Anschliessend werden die Dampfstréme durch einen ersten
Dampfeinlass 71a benachbart zum ersten Bandférderer 65.2 und durch einen zweiten Dampfeinlass 71b benachbart zum
zweiten Bandférderer 65.3 geteilt abgegeben. Bei der dargestellten Anlage betragt der Verdampfungsmassenstrom ca.
16 kg/h (entsprechend 26.7 m®h Dampf). Das Dampfvolumen in der Dampfkammer betragt 0.85 m®, wobei der Luftanteil
tiefer ist als 4%.

[0082] Die Dampfstréme kreuzen die Transportflachen der Bandférderer 65.2, 65.3 und werden durch jeweils einen
Dampfauslass 73a, 73b auf der Gegenseite wieder aus der Kammer 10 abgesaugt. Der Dampf fuhrt dem zu trocknenden
Material Warme zu, wodurch Wasser verdampft. Der Trockensubstanzanteil des Materials wird dabei durch eine Analyse
des Materials nach Austritt in die Umgebungsluft bestimmt, auf dessen Basis die Dampftemperatur und die Verweilzeit
nachjustiert werden. Alternativ kann der Trockensubstanzanteil auch durch eine (optische) Temperaturmessung der Ma-
terialoberflache im Dampf Uberprift werden, wobei entlang des Férderwegs in der Kammer mehrere entsprechende Sen-
soren angeordnet sein kénnen, um den Trocknungsvorgang zu lUberwachen.

[0083] Zur Warmeeinfihrung in den Kreislaufdampfkanal beinhaltet dieser einen Warmetauscher 30 und nachfolgend
eine Heizeinrichtung 50. Letztere umfasst mit Vorteil eine erste Heizeinheit 51a flr denjenigen Dampfanteil, der dem ersten
Dampfeinlass 71a zugefihrt wird und eine unabhangig davon regelbare zweite Heizeinheit 51b flr denjenigen Dampfanteil,
der dem zweiten Dampfeinlass 71b zugefihrt wird.

[0084] Beim Warmetauscher 30 handelt es sich um einen Lamellenwdrmetauscher. Er weist eine dussere Warmetau-
scherflache von ca. 95 m? auf sowie eine innere Wirmetauscherfliche von ca. 2.3 m?. Dem Warmetauscher 30 kann ein
Filter vorgeordnet sein, um dessen Verschmutzung durch mitgefiihrte Materialanteile zu vermeiden. Der Warmetauscher
30 arbeitet inwendig als Kondensator, indem ein Briidenkompressor 40 einen Teil des aus der Kammer 10 abgesaugten
Dampf verdichtet und dem Kondensator zufuhrt, wo er unter erhéhtem Druck, typischerweise 2.5-4 barA, kondensiert und
dabei die Verdampfungsenthalpie Uber den Warmetauscher 30 an den Kreislaufdampfstrom Ubergibt. Beim dargestellten
Ausfihrungsbeispiel weist der Bridenkompressor 40 eine installierte Leistung von 3.7 kW auf. Im Betrieb betragt die Leis-
tung Ublicherweise ca. 1.1 kW.
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[0085] Die nachfolgende Heizeinrichtung 50 Uberhitzt den Kreislauf-Dampfstrom weiter auf die notwendige Trocknung-
stemperatur.

[0086] Zur Ausschleusung des Wassers weist der Kondensator des Warmetauschers 30 ein Kondensatablassventil 31 auf,
das je nach Wasserstand automatisch geéffnet wird. Dazu wird der Wasserstand mit einem oder mehreren kapazitiven
Flllstandssensoren Uberwacht und das Ventil fir einen vorgegebenen Zeitraum gedffnet, wenn der Wasserstand ein ge-
wisses Sollniveau Uberschreitet. Werden zwei Wasserstandssensoren eingesetzt, kann der obere Sensor dazu dienen,
den Entleerungsvorgang einzuleiten, wahrend das vorgegebene Zeitintervall dann verkirzt wird, wenn wahrend des Ent-
leerens der untere Wasserstandssensor anspricht. So wird sichergestellt, dass im Héhenbereich zwischen dem unteren
Sensor und dem Ventil stets eine Kondensatséule verbleibt, so dass das Dampf-Luftgemisch nicht direkt durch das Ven-
til entweichen kann. Bei der dargestellten Anlage betragt der Massestrom des Kondensats typischerweise ca. 7.5 kg/h
(entsprechend 13.6 m®h Dampf).

[0087] Zudem ist Uber dem Wasserauslass ein Luftablassventil 32 angebracht, durch das nichtkondensierbare Gase ab-
gelassen werden. Der Anteil dieser Gase im Dampf wird durch Temperatur- und Drucksensoren am Kondensatorausgang
ermittelt.

[0088] Im Rahmen der zweiten Ausfuhrungsform wird das Kondensat aus dem Warmetauscher 30 einem Dampferzeu-
ger 17 zugefihrt. Diesem wird Abwarme (z. B. mit einer Temperatur von ca. 170 °C) zugefiihrt, um das Kondensat zu
verdampfen. Der erzeugte Dampf wird dann dem Dampfkreislauf, nach dem Kreislaufgeblase 20 und vor der Verzweigung
der Zuleitungen zum Warmetauscher 30 und zum Bridenkompressor 40, zugefihrt.

[0089] Die Figur 3 zeigt eine schematische Schnittansicht der Anlage gemass einer dritten Ausfuhrungsform. Die Anla-
ge gemass der dritten Ausfihrungsform dient der indirekten Trocknung. Sie umfasst eine mit Dampf beflllte, nach oben
geschlossene und nach unten teilweise offene Kammer 110. Das Férdersystem 160 in der Kammer 110 weist eine rotie-
rende Hohlwelle 167 mit mehreren Scheiben 168 auf, die hohl ist und sowohl| zur Férderung des Materials als auch als
Warmetauscher fungiert, also im Innern als Kondensator wirkt. Die Anlage weist weiter einen Briidenkompressor 40, einen
Dampfgenerator 115 und einen Einlass 161 fir zu trocknendes flissiges Material auf.

[0090] Durch den Einlass 161 wird der Aussenseite der Hohlwelle 167 mit den Scheiben 168 das zu trocknende flissige
Material zugefuhrt. Dem Brlidenkompressor 40 wird Brliiden aus der Kammer 110 zugeflihrt. Dazu saugt der Briidenkom-
pressor 40 die Briden aus der Kammer und speist nach der Komprimierung zumindest einen Teil in den hohlen Scheiben-
kondensator. Dort kondensiert der verdichtete Dampf und beheizt so die Hohlwelle 167 mit den Scheiben 168, wodurch
das Material getrocknet wird. Der Trockensubstanzanteil des Trocknungsgutes wird dabei Uber die Kondensationstempe-
ratur eingestellt. Der Luftanteil in der Hohlwelle 167, die als Kondensator wirkt, wird durch ein Ablassventil auf einen be-
stimmten Anteil geregelt. Das getrocknete Material wird durch einen auf der Hohlwelle 167 schleifenden Schaber von den
Scheiben 168 abgeschabt und durch einen Auslass 162 an der Unterseite der Kammer 110 abgefuhrt. Zur steten Behei-
zung der Anlage sowie zum Ausgleichen von Verlusten wird kontinuierlich Dampf aus dem Dampfgenerator 115 bezogen.
Ein Dampfgeblase wird bei der Anlage gemass der dritten Ausfiihrungsform nicht benétigt.

[0091] Die Anlage gemass der dritten Ausfihrungsform kann auf zwei grundlegende Arten geregelt werden:

— Gemass einer ersten Methode wird der Volumenstrom des Dampfgenerators 115 durch Messung der Kondensa-
tionstemperatur der Hohlwelle derart geregelt, dass diese Temperatur in einem vorgegebenen Intervall bleibt. Der
Volumenstrom des dem Scheibenkondensator zugefuhrten verdichteten Anteils wird auf Basis eines Temperatur-
sensors im Bereich der Dampf-Luft-Trennschicht derart geregelt, dass diese Temperatur in einem vorgegebenen
Bereich bleibt, womit die Ubergangsschicht in einer vorgegebenen Héhe bleibt.

— Gemass einer zweiten Methode wird der Volumenstrom des dem Scheibenkondensator zugefihrten verdichteten
Anteils durch Messung der Kondensationstemperatur der Hohlwelle derart geregelt, dass diese Temperatur in ei-
nem vorgegebenen Intervall bleibt. Der Volumenstrom des Dampfgenerators 115 wird auf Basis eines Temperatur-
sensors im Bereich der Dampf-Luft-Trennschicht derart geregelt, dass diese Temperatur in einem vorgegebenen
Bereich bleibt, womit die Ubergangsschicht in einer vorgegebenen Héhe bleibt.

[0092] Die Figuren 4A und 4B sind schematische Schnittansichten einer Trocknungskammer einer erfindungsgeméassen
Anlage gemass einer vierten Ausfiihrungsform sowie der entsprechenden Zu- und Abfuhrung, wobei ein Steigférderer, der
analog zu demjenigen gemass den ersten drei Ausflihrungsformen ausgebildet ist und zum Einschleusen des zu trock-
nenden Materials in die Dampfatmosphéare der Kammer dient, nicht in den Figuren dargestellt ist. Die Figur 4A zeigt eine
Ansicht in einer vertikalen Ebene senkrecht zur Drehachse der Paddel, die Figur 4B zeigt eine Ansicht in einer vertikalen
Ebene, die durch diese Drehachse verlauft. Die weiteren Komponenten der Anlage, insbesondere zur Dampf-Zu- und
-Abfuhrung sowie -Aufbereitung, zur Materialzufiihrung, zur Sensorik und Steuerung, entsprechen im Wesentlichen den-
jenigen von einer der ersten drei Ausfihrungsformen.

[0093] Die einen Férderkanal bildende Kammer 210 weist eine im Wesentlichen kreiszylindrische Form auf. Die Paddel
267.1, 267.2 sind um die Langsachse der Kammer 210 drehbar gelagert und weisen einen konstanten Abstand zur Kam-
merwand auf. Dieser ist in Abhangigkeit vom Férdermaterial derart klein zu wahlen, dass ein Einklemmen des Materials
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vermieden wird. Benachbart zu den Paddeln 267.1, 267.2 mit geringem Wandabstand sind Paddel 267.3, 267.4, 267.5 mit
grésserem Wandabstand montiert, wobei der gegenseitige axiale Abstand der Paddel 267.1...5 immer gleich ist. Auch
hier ist das Spaltmass in Abhangigkeit des Férdermaterials so gross zu wahlen, dass grébere Stiicke nicht eingeklemmt
werden kénnen, jedoch der Materialtransport beglinstigt wird. Die Paddel 267.1...5 haben jeweils axial einen Anstellwinkel
in Férderrichtung von z. B. 30°. Es kann auch eine andere Anzahl Paddel eingesetzt werden.

[0094] In die Kammer 210 miinden an einem Ende auf der Oberseite zwei vertikale Kandle, einer dient als Einlass 261 fur
zu trocknendes Material und der andere als Auslass 273 zur Dampfabfuhr. Am anderen Ende der Kammer 210 ist im
oberen Bereich ein seitlicher Auslass 262 zum Abfiihren des getrockneten Materials angeordnet. Die H6he der Unterkan-
te des Auslasses 262 und damit die Flllhdhe des Férderkanals lasst sich durch das vertikale Verstellen eines Wehrs
211 einstellen. Angestrebt wird ein Flllgrad von 2/3 oder mehr.

[0095] Die Paddel 267.1...5 rotieren langsam, mit ca. 20-30 Umdrehungen pro Minute. Sie kénnen in beiden Richtungen
rotieren, wobei die Hauptdrehrichtung (zur Férderung des Materials in Richtung des Materialauslasses) so zeigt, dass sich
die Paddel 267.1...5 beim Dampfeintritt nach unten bewegen.

[0096] Durch den Auslass 262 fallt das getrocknete Material in einen Férderkanal mit einer Spirale 268 zum kontrollierten
Ruckstau und zur kontrollierten Abfuhr des Materials. Sobald das Material die Spirale 268 passiert hat, fallt es in einen
vertikalen Abfuhrkanal, in dem die Ubergangsschicht 266 zwischen Umgebung und Dampfatmosphére verlauft. Der kon-
trollierte Riickstau stellt sicher, dass die Ubergangsschicht 266 stabil ist.

[0097] Dampf wird von oben her aus dem Dampfkreislauf durch entsprechende Einldsse 271 zugefiihrt und im unteren
Bereich der Kammer 210 verteilt Gber die Lange des Férderkanals seitlich/horizontal Uber Einlasse 274.1...3 in den Mi-
scher/Férdertrog eingeleitet. Dabei wird der Strdmungswiderstand des darauf liegenden Materials genutzt, um eine gleich-
férmige Anstrémung zu generieren, womit ein méglichst homogener Trocknungsprozess erzeugt werden soll. Gleichzeitig
wird durch diese Bauweise der Dampfzufuhrung verhindert, dass Material in den Dampfkreislauf zuriickfallt.

[0098] Die Dampfeinstrémung wird dabei so eingestellt, dass sich an den axialen Positionen der Paddel 267.1, 267.2 mit
kleinem Spaltmass keine Einstrémungséffnung befindet. Die Lucke ist jeweils so breit wie die Paddelspitze. An den Stellen
ohne oder mit verkirztem Paddel 267.3...5 mit grossem Spaltmass, wird der Dampf lber eine Einstrémungséffnung in
die Kammer 211 geleitet.

[0099] Die seitlichen Offnungen kénnen unterschiedlich gross sein. Je nach geforderter Dampfverteilung entlang der Mi-
scherachse, werden sie umso kleiner je naher sie am Materialeintritt bzw. Dampfaustritt liegen. (Ansonsten wirde der
Dampf den Weg des geringsten Strdmungswiderstandes wahlen, womit ein Grossteil des Mischers nicht bzw. kaum durch-
stromt wirde.)

[0100] Die Dampftemperatur der seitlichen Einstrémungskanéle muss nicht uniform sein, sondern nimmt optimalerweise
entlang des Férderkanals in Férderrichtung zu. Je trockener das Material gegen Ende des Prozesses wird, umso heisser
der eingeleitete Dampf.

[0101] Der seitlich einstrémende Dampf durchstrémt das aufgelockerte Material vorerst annahernd quer und danach im
Gegenstrom zur Materialflussrichtung. Schliesslich wird der Dampf neben dem Einlass 261 fir das Material durch den
Auslass 273 nach oben abgesaugt, wodurch keine Partikel mitgerissen werden sollen.

[0102] Die Figuren 5A und 5B sind schematische Schnittansichten einer Trocknungskammer einer erfindungsgeméassen
Anlage gemass einer funften Ausfihrungsform sowie der entsprechenden Zu- und Abfuhrung. Die Figur 5A zeigt eine
Ansicht in einer vertikalen Ebene senkrecht zur Drehachse der Spirale, die Figur 5B zeigt eine Ansicht in einer vertikalen
Ebene, die durch diese Drehachse verlauft. Die weiteren Komponenten der Anlage, insbesondere zur Dampf-Zu- und
-Abfuhrung sowie -Aufbereitung, zur Materialzufiihrung, zur Sensorik und Steuerung, entsprechen im Wesentlichen den-
jenigen von einer der ersten drei Ausfihrungsformen.

[0103] Die Trocknungskammer gemass der fiinften Ausfiihrungsform weist viele Ahnlichkeiten mit derjenigen der vierten
Ausfihrungsform auf. Der Hauptunterschied besteht darin, dass anstelle von Paddeln eine Spirale als Misch- und Férder-
element in der Kammer eingesetzt wird. Die einen Férderkanal bildende Kammer 310 weist eine im Wesentlichen kreiszy-
lindrische Form auf. Die Spirale 367 ist um die Langsachse der Kammer 310 drehbar gelagert, die einzelnen Windungen
weisen einen geringen Abstand zur Kammerwand auf.

[0104] Indie Kammer 310 miinden an einem Ende auf der Oberseite zwei vertikale Kandle, einer dient als Einlass 361 flr
zu trocknendes Material und der andere als Auslass 373 zur Dampfabfuhr. Am anderen Ende der Kammer 310 ist im
oberen Bereich ein seitlicher Auslass 362 zum Abfiihren des getrockneten Materials angeordnet. Die H6he der Unterkan-
te des Auslasses 362 und damit die Flllh6he des Férderkanals lasst sich durch das vertikale Verstellen eines Wehrs
311 einstellen. Angestrebt wird ein Flllgrad von 2/3 oder mehr.

[0105] Die Spirale 367 rotiert langsam, mit ca. 20-30 Umdrehungen pro Minute. Sie kann in beiden Richtungen rotieren,
wobei die Hauptdrehrichtung (zur Férderung des Materials in Richtung des Materialauslasses) so zeigt, dass sich die
Windungen der Spirale 367 beim Dampfeintritt nach unten bewegen.

[0106] Durch den Auslass 362 fallt das getrocknete Material in einen Férderkanal mit einer Spirale bzw. einer Schnecke
368 zum kontrollierten Ruckstau und zur kontrollierten Abfuhr des Materials. Sobald das Material die Spirale 368 passiert
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hat, fallt es in einen vertikalen Abfuhrkanal, in dem die Ube__rgangsschicht 366 zwischen Umgebung und Dampfatmosphare
verlauft. Der kontrollierte Riickstau stellt sicher, dass die Ubergangsschicht 366 stabil ist.

[0107] Dampf wird von oben her aus dem Dampfkreislauf durch entsprechende Einldsse 371 zugefiihrt und im unteren
Bereich der Kammer 310 verteilt Gber die Lange des Férderkanals seitlich/horizontal aus dem Férderkanal tber einen
Einlass 374 in den Mischer/Férdertrog eingeleitet. Dabei wird der Strdmungswiderstand des darauf liegenden Materials
genutzt, um eine gleichférmige Anstrémung zu generieren, womit ein méglichst homogener Trocknungsprozess erzeugt
werden soll. Gleichzeitig wird durch die Bauweise der Dampfzufihrung verhindert, dass Material in den Dampfkreislauf
zuriickfallt. Der Querschnitt des Einlasses 374 nimmt entgegen der Materialférderrichtung ab. Der Einlass 374 ist im Vorlauf
in verschiedene Temperaturzonen unterteilt, so dass die Dampftemperatur entlang des Férderkanals in Forderrichtung
zunimmt: Je trockener das Material gegen Ende des Prozesses wird, umso heisser der eingeleitete Dampf.

[0108] Der seitlich einstrémende Dampf durchstrémt das aufgelockerte Material vorerst annahernd quer und danach im
Gegenstrom zur Materialflussrichtung. Schliesslich wird der Dampf neben dem Einlass 361 fir das Material durch den
Auslass 373 nach oben abgesaugt, wodurch keine Partikel mitgerissen werden sollen.

[0109] Im Folgenden wird der Betrieb der erfindungsgeméassen Anlage anhand der ersten zwei Ausflihrungsformen be-
schrieben. Die entsprechenden Angaben lassen sich aber ohne Weiteres auch auf die drei weiteren Ausfiihrungsformen
Ubertragen.

[0110] Die Figur 6 ist eine Darstellung der Stellglieder und Regelgréssen der erfindungsgeméassen Anlage, namentlich der
Anlage gemass der ersten Ausfiihrungsform, wenn sie gemass der Variante 1B betrieben wird, wobei der Volumenstrom
des dem Warmetauscher 30 zugefiihrten verdichteten ersten Anteils durch Regelung des Briidenkompressors 40 einge-
stellt wird. Mit den Stellgliedern 81 lassen sich die Stellgrossen 82 beeinflussen. Die Stellglieder 81 umfassen das Kreis-
laufgeblase 20, das insbesondere Uber seine Drehzahl regelbar ist, um den Kreislauf-Dampfstrom 82.3 einzustellen, das
Luftablassventil 32, das zur Einstellung des Entluftungs-Massenstroms 82.5 selektiv gedffnet bzw. geschlossen werden
kann, den Bridenkompressor 40, dessen Massenstrom 82.4 ebenfalls liber die Drehzahl eingestellt werden kann, die
Heizeinrichtung 50, deren Leistung zur Regelung der Dampftemperatur 82.2 eingestellt werden kann, sowie das Férder-
system 60, das eine Einstellung der Férdergeschwindigkeit und damit sowohl des Materialdurchsatzes 82.1 als auch der
Verweilzeit des zu trocknenden Materials in der Kammer erlaubt.

[0111] Die variablen Materialgréssen 83 umfassen den Trockensubstanzanteil 83.1 beim Eintritt, die Materialkonsistenz
83.2, die Materialform 83.3 und die materialabhéngige Sorptionslsotherme 83.4. Vorgegeben werden als Steuergrossen
84 primar der Trockensubstanzanteil 84.1 beim Austritt und die Héhe 84.2 (bzw. Position) der Ubergangsschicht.

[0112] Aus den Betriebsparametern ergeben sich als resultierende Grodssen 85 der Kondensatordruck 85.1 und der spe-
zifische Energieaufwand 85.2 (in kWh/kg Wasser).

[0113] Die Figur 7 ist ein Blockdiagramm der Sensorik der erfindungsgemassen Anlage. Folgende Gréssen werden lau-
fend gemessen und der Anlagensteuerung zugefiihrt:

Sensor gemessene Grésse Ort

Temperatursensor 91.1 Temperatur nach dem Kreislaufgeblase 20, vor dem Warme-
tauscher 30

Temperatursensor 91.2 Temperatur nach dem Warmetauscher 30, vor den Heizein-
heiten 51a, 51b

Temperatursensor 91.3a Temperatur nach der Heizeinheit 51a (1. Dampfstrom)

Temperatursensor 91.3b Temperatur nach der Heizeinheit 51b (2. Dampfstrom)

Temperatursensor 91.4a Temperatur am Auslass der Kammer 10 flr den Briden (1.
Dampfstrom)

Temperatursensor 91.4b Temperatur am Auslass der Kammer 10 flr den Briden (2.
Dampfstrom)

Temperatursensor 91.5 Temperatur vor dem Kreislaufgeblase 20

Temperatursensor 91.6 Temperatur vor dem Briidenkompressor 40

Temperatursensor 91.7 Temperatur nach dem Brudenkompressor 40

Temperatursensor 91.8a Temperatur im Messrohr 63, oben

Temperatursensor 91.8b Temperatur im Messrohr 63, Mitte
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Sensor gemessene Grésse Ort

Temperatursensor 91.8c Temperatur im Messrohr 63, unten

Temperatursensor 91.9 Temperatur im Kondensator

Drucksensor 92.1 Druck nach dem Kreislaufgeblase 20, vor dem Warme-

tauscher 30

Drucksensor 92.2 Druck nach dem Warmetauscher 30, vor den Heizein-
heiten 51a, 51b

Drucksensor 92.6 Druck vor dem Briidenkompressor 40

Drucksensor 92.7 Druck nach dem Brudenkompressor 40

Drucksensor 92.9 Druck im Kondensator

Sauerstoffsensor 93 Sauerstoffgehalt nach dem Warmetauscher 30, vor den Heizein-

heiten 51a, 51b

[0114] Die Figur 8 zeigt Verlaufe der gemessenen Temperatur in drei Héhen in einem vertikalen Rohr neben dem Auslass,
gemessen durch die Temperatursensoren 91.8a, 91.8b, 91.8c im Messrohr 63 (vgl. Figur 7). Der oberste Temperatursensor
91.8a ist in einem vertikalen Abstand von 50 mm zum Kammerboden angeordnet. Benachbarte Sensoren sind in einem
vertikalen Abstand von je 50 mm zueinander angeordnet. Die oberste Kurve 95a reprasentiert die vom obersten Tempe-
ratursensor 91.8a gemessenen Werte, die mittlere Kurve 95b reprasentiert die vom mittleren Temperatursensor 91.8b ge-
messenen Werte, und die unterste Kurve 95c¢ reprasentiert die vom unteren Temperatursensor 91.8c gemessenen Werte.
Die Messreihen beziehen sich auf den Trocknungsbetrieb, in dem durch die Regelung der erwahnten Stellgrdossen 82 ein
Gleichgewichtszustand angestrebt wird. Im vorliegenden Fall wird die vom obersten Temperatursensor 91.8a gemessene
Temperatur als Basis fir die Regelung der Stellgréssen 82, insbesondere des Massenstroms 82.4 des Briidenkompres-
sors 40, herangezogen, so dass die Ubergangsschicht durch Regelung in ihrer Héhe 84.2 gehalten wird. Der Sollwert
betragt 97.0 °C. Alternativ kann der mittlere Temperatursensor 91.8b genutzt werden oder eine abgeleitete Grésse aus den
Messwerten mehrerer Sensoren. Falls die entsprechende Temperatur oder eine aus den entsprechenden Temperaturen
ermittelte Grosse ein vorgegebenes Band (z. B. Regeltemperatur +1K) verlasst, wird die Drehzahl des Brudenkompres-
sors 40 bei einem Betrieb geméss Variante 1A bzw. 1B hoch- oder runtergeregelt. Mit Vorteil wird zur Regelung eine an
sich bekannte PID-Steuerung eingesetzt. Fir die Drehzahlregelung des Bridenkompressors 40 kénnen z. B. Werte von
P=1, I=10 und D=0 gew&hlt werden.

[0115] Die Inbetriebnahme der erfindungsgeméassen Anlage wird anhand der Figur 9 beschrieben, die Verlaufe der Tem-
peratur (oben, in °C) und des Luftanteils (unten, in %) bei der Inbetriebnahme der erfindungsgeméassen Anlage zeigt.
Die Inbetriebnahme gliedert sich in drei Phasen, eine Aufheizphase mit Luft (Phase 1), die Dampfbefillung (Phase 2)
und schliesslich die Materialbefillung (Phase 3). Dargestellt sind im oberen Bereich die Kammertemperatur 96 im oberen
Bereich der Kammer, die vom Temperatursensor 91.2 gemessene Temperatur 97.2 nach dem Warmetauscher 30, die
vom Temperatursensor 91.7 gemessene Temperatur 97.7 nach dem Bridenkompressor 40 sowie die Temperaturen 97.8a,
97.8b, 97.8c der drei Temperatursensoren 91.8a, 91.8b, 91.8c im Messrohr 63 (mit nach unten generell abnehmender
Temperatur). Im unteren Bereich sind der mittels einer Lambdasonde gemessene Luftanteil 98.1 in der Kammer 10 und der
indirekt auf Basis des gemessenen Drucks und der gemessenen Temperatur des Dampfs beim Kondensatauslass nach
dem Kondensator bestimmte Luftanteil 98.2 im Kondensator dargestellt. Mit diesen Messwerten kann, in Kombination mit
den Temperaturmessungen, die Dampfbeflllung genau tberwacht werden.

[0116] Die Dampftrocknung erfolgt in einer Dampfatmosphére bei Umgebungsdruck, wobei der Luftanteil in der Dampfat-
mosphare nicht mehr als 4% betragen soll. Die Kammer der Anlage muss deshalb zunchst mit Luft auf eine Temperatur
von mindestens 100 °C vorgeheizt und darin muss eine Dampfatmosphéare geschaffen werden. Das wird in drei Phasen
erreicht.

[0117] In einer ersten Phase wird die Anlage mit heisser Luft aufgeheizt. Dazu wird Luft mit dem Kreislaufgeblase 20 zir-
kuliert und dabei lber die Heizeinrichtung 50 Warme zugefuhrt. Diese Phase beginnt bei Position A in Figur 9 und dauert
ca. eine Stunde. Gegen Ende dieser Phase wird der Briiddenkompressor 40 im Leerlauf (kurzgeschlossen) eingeschaltet
(Pos. B), um diesen ebenfalls vorzuwarmen, wodurch gréssere thermische Spannungen und Kondensation im Briden-
kompressor 40 bei der Dampfbefiillung vermieden werden. Die Phase ist abgeschlossen, wenn die Kammer 10 eine Tem-
peratur von Uber 100°C erreicht. Die Temperatur 97.2 der zirkulierenden Luft im Kreislaufkanal hat zu diesem Zeitpunkt
den Wert von 100°C bereits weit Uberschritten, da die Luft direkt beheizt wird.

[0118] Nachdem die Kammertemperatur von 100 °C erreicht ist, beginnt die Dampfbeflllung (Pos. C). Dazu werden die
Heizeinrichtung 50, der Bridenkompressor 40 und das Kreislaufgeblase 20 ausgeschaltet und Dampf vom Dampfgene-
rator 15 von oben in die Kammer 10 geleitet. Dabei wird die Luft, welche eine geringere Dichte hat, nach unten aus der
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Kammer 10 verdrangt. Dies wird durch das Ansteigen der durch die Temperatursensoren 91.8a...c beim Materialauslass
gemessenen Temperaturen 97.8a...c ersichtlich. Gegen Ende dieser Phase wird der Briidenkompressor 40 wieder einge-
schaltet, um Betriebstemperatur zu erreichen, wodurch die Temperatur 97.7 kurz einknickt (Pos. D).

[0119] In Bezug auf die Luftanteile nimmt zun&chst Luftanteil 98.1 in der Kammer schlagartig ab, dann steigen die von den
Temperatursensoren 91.8a...c gemessenen Temperaturen 97.8a...c langsam an, da die heisse Luft nach unten verdrangt
wird. Erreichen diese 100 °C, bedeutet dies, dass das Dampfvolumen am Anlageboden angekommen ist. Es hat sich
gezeigt, dass die Luft durch den leichteren Dampf von oben nach unten ochne Probleme aus der Kammer verdrangt werden
kann. Schliesslich schwimmt der Dampf ber der kalten Umgebungsluft. Trotz der Offnungen an der Unterseite der Kammer
bildet sich eine stabile Ubergangsschicht 66 zwischen Dampf und Luft, die sogenannte Stratification Layer (vgl. Fig. 2). Im
Bereich dieser Schicht stellt sich ein Temperaturprofil ein, das sich innert rund 50 cm von Umgebungstemperatur auf Gber
100°C erstreckt. Im Bereich des Temperaturgefélles von 100 °C auf 65 °C betragt der Temperaturgradient typischerweise
0.13-0.26 K/mm. Der Luftanteil in der Kammer 10 sinkt dabei auf weniger als 4%.

[0120] Sobald die Dampfatmosphéare generiert ist, kann Material in die Anlage gefuhrt werden (Pos E). Wahrend dieser
Phase muss nach wie vor Dampf mit dem Dampfgenerator 15 erzeugt werden. Dies ist notwendig, da Dampf am kalten
Material kondensiert und dieses damit aufwarmt. Da noch nicht ausreichend Dampf durch den Trocknungsprozess gene-
riert wird, muss dieser vom Dampfgenerator 15 bereitgestellt werden. Wahrend dieser Prozessphase werden die Heiz-
einrichtung 50 sowie das Kreislaufgeblase 20 wieder in Betrieb genommen. Sobald ein Grossteil der Aufnahmekapazitat
der Kammer 10 mit Material gefillt ist, wird der Briidenkompressor 40 weiter hochgefahren, womit der Kondensatordruck
steigt (Pos. F). Dadurch erhéht sich die Kondensationstemperatur im Kondensator, wodurch Warme wieder an den Dampf-
kreislauf abgegeben werden kann (Pos. G). Ist die Kammer 10 im Rahmen ihrer Aufnahmekapazitat komplett mit Material
geflllt und eine ausreichende Wasserverdampfungsrate erreicht, kann der Dampfgenerator 15 abgeschaltet werden und
der regulare Trocknungsprozess beginnt. Der Luftanteil in der Kammer 10 bleibt dabei bei weniger als 4%. Bei einem
Betrieb gemass einer der Varianten 2A und 2B lauft der Dampfgenerator (in der Regel mit reduzierter Leistung) weiter,
um die Hohe der Ubergangsschicht zu regeln.

[0121] Da auf der einen Seite der Ziel-Trockensubstanzanteil des Materials am Austritt vom Relativdruck und damit von
der Dampftemperatur abhangt (vorausgesetzt die Verweilzeit ist genltigend lang) und auf der anderen Seite dem kontinu-
ierlichen Prozess zur Materialvorheizung stetig Warme zugefuhrt werden muss, wird die Warme vor der Zufiihrung des
Materials bei hoher Temperatur zugefiihrt, wahrend die Vorheizung des Materials bei Eintritt in die Dampfatmosphéare auf
tieferer Temperatur durch den Briiden erfolgt.

[0122] Wahrend dieser Phase muss der Kondensator weiter entliftet werden. Obwohl der Luftgehalt in der Anlage sehr
gering ist, staut sich die Restluft im Kondensator an und muss kontinuierlich abgelassen werden (Pos. |). Der kondensa-
torseitige Luftanteil wird dabei durch die Steuerung des Luftablassventils 32 auf einen Wert von weniger als 15 Vol.%,
insbesondere 7-10 Vol.%, geregelt. Die Bestimmung des Luftanteils erfolgt anhand der Messwerte des Temperatursensors
91.9 und des Drucksensors 92.9.

[0123] Im Trocknungsbetrieb verdampft die Feuchtigkeit des zu trocknenden Materials in der Kammer 10 durch Warme-
zufuhr aus dem Uberhitzten Dampf. Am Eingang der Kammer 10 ist der Dampf Uber die Sattigungstemperatur tberhitzt.
Beim Passieren des zu trocknenden Materials wird die Warmeenergie des Dampfes ans Material Ubertragen und zusatz-
liches Wasser verdampft.

[0124] Am Ausgang der Kammer 10 wird der Dampfmassenstrom mit dem aus dem Material verdampften Wasser erhéht.
Die Temperatur wird dabei in Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Materials bzw. dem Zustand der Sorptionsi-
sotherme und dem Mass des Warmelbergangs ans Material gesenkt, so dass der Dampf lberhitzt bleibt.

[0125] Der Hauptanteil des Kreislaufdampfs tritt dann in den Warmetauscher 30 ein und wird durch die Kondensation
des Brudenkompressionsdampfes bei einer héheren Temperatur auf der anderen Seite des Wérmetauschers 30 erneut
Uberhitzt.

[0126] Nach der Uberhitzung im Warmetauscher 30 werden Warmeverluste durch die Heizeinrichtung 50 ausgeglichen.
Dadurch kann auch die Trocknungstemperatur und damit der gewiinschte Trockensubstanzanteil am Ausgang prézise und
schnell eingestellt werden. In der Regel sind Dampftemperaturen von 140-170 °C gut fir die Trocknung geeignet, wahrend
die Materialtemperatur je nach Sorptionsisotherme in der Regel bei 105-130 °C liegt.

[0127] Nachdem der Dampf die Trocknungskammer verlassen hat, wird ein Teil des zuséatzlichen Dampfs aus dem Kreis-
lauf abgesaugt und durch den Bridenkompressor 40 auf einen Druck von ca. 2,5 bis 5 barA verdichtet. Entsprechend
dem Druck im Kondensator kondensiert der Dampf bei dessen Sattigungstemperatur zwischen 130° und 150°C. Dabei
wird die bei der Kondensation freiwerdende Verdampfungsenthalpie durch den Warmetauscher dem Dampfkreislauf bei
erhéhter Temperatur zuriickgegeben.

[0128] Durch das Kondensatablassventil 31 verlasst demineralisiertes, steriles Wasser von tiber 100°C das System, wobei
der Kreislaufdampf erhalten bleibt. Schliesslich kann das Wasser von 100°C zum Vorheizen oder anstelle von Leitungs-
wasser verwendet werden.

[0129] Wahrend des Trocknungsprozesses wird das zu trocknende bzw. getrocknete Material kontinuierlich ein- bzw.
ausgeschleust, wobei es jeweils durch die Stratification Layer gefuhrt wird und beim Ausschleusen in die Umgebungsluft
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eine Nachtrocknung aufgrund des niedrigeren Partialdrucks des Dampfes in der Umgebungsluft und der verbleibenden
Warme im Trocknungsgut erfahrt. Wird der Materialfluss erhéht, so muss der dem Warmetauscher zugefihrte verdichtete
erste Anteil entsprechend erhéht werden. Dies funktioniert, solange die Leistung des Kreislaufgebldses dazu ausreicht, die
Warme zurlickzufihren. Es hat sich gezeigt, dass innerhalb dieses Rahmens die Effizienz des Prozesses sogar gesteigert
wird, wenn der Materialfluss erhéht wird.

[0130] Im Rahmen der dritten Ausfihrungsform wird bei der Inbetriebnahme die Dampfatmosphére hauptsachlich durch
die folgenden Schritte gebildet:

1. Luftverdrdngung durch Dampf aus Dampfgenerator;

2. Einbringen von Trocknungsgut;

3. Aktivieren des Briidenkompressors (womit der Trocknungsprozess beginnt);

4 Nach Erreichen des Betriebsdrucks im Warmetauscher wird der Dampfgenerator mit reduziertem (und wie oben

beschrieben geregeltem) Volumenstrom weiter betrieben.

[0131] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausflhrungsformen beschrankt. Insbesondere die Dimensionierung
derjeweiligen Anlagen und die eingesetzten Fordersysteme kénnen der Art und der Menge des Trocknungsguts angepasst
werden.

[0132] Das Material kann direkt aus einem vorangehenden Prozess in die Dampfatmosphare eingefuhrt werden. Das
Material kann zudem vor dem Einbringen in die Anlage vorgeheizt werden. Dadurch wird insbesondere die fiir die Bri-
denverdichtung zur Verfiigung stehende Dampfmenge erhéht. Steht Abwérme, z. B. aus einem vor- oder nhachgeordneten
Prozessschritt zur Verfigung, kann diese der erfindungsgemassen Anlage ohne Weiteres zugefuhrt werden, so dass der
Energiebedarf der Heizeinrichtung reduziert werden kann.

[0133] Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Anlage zum Trocknen
von Trocknungsgut mittels Uberhitztem Dampf und eine entsprechende Anlage schafft, welche eine hohe Energieeffizienz
bei einfacher Materialzu- und -abfiihrung erméglichen

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels tberhitztem Dampf, wobei die Anlage
folgendes umfasst:
a) eine nach unten offene Kammer mit einem Einlass flr das Trocknungsgut, einem Auslass fir getrocknetes Trock-
nungsgut, einem Einlass flr Uberhitzten Dampf und einem Auslass fir einen Bruden;
b) ein Férdersystem fir das Einbringen des Trocknungsguts in die Kammer, den Transport des Trocknungsguts in der
Kammer, wahrend der Trocknung, und das Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts aus der Kammer;
¢) einen Bridenkompressor zum Verdichten eines ersten Anteils des aus der Kammer riickgefiihrten Briidens; und
d) einen Warmetauscher zum Ubertragen von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem ein Volumenstrom
des verdichteten ersten Anteils kondensiert wird;
wobei die Anlage derart betrieben wird, dass
e) in einem oberen Bereich der Kammer eine Dampfatmosphére gebildet ist, die auf in einem unteren Bereich der
Kammer befindlicher Umgebungsluft schwimmt, wobei zwischen dem oberen Bereich und dem unteren Bereich eine
Ubergangsschicht ausgebildet ist, und
f) eine Héhe der Ubergangsschicht in einem vorgegebenen Bereich gehalten wird, indem eine aktuelle Hohe bestimmt
und in Abhangigkeit der bestimmten H6he
f1) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten ersten Anteils geregelt wird; oder
f2) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart angeordnet und be-
treibbar ist, dass Dampf der Kammer zufiihrbar und/oder in der Kammer erzeugbar ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuelle Hohe der Ubergangsschicht anhand von
Messwerten mindestens eines Temperatursensors bestimmt wird, der in einem dem vorgegebenen Bereich entspre-
chenden Héhenbereich angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Trocknungstemperatur in einem vorgegebenen
Bereich gehalten wird, indem sie mit einem Sollwert verglichen und in Abhangigkeit des Vergleichs
g1) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart angeordnet und be-
treibbar ist, dass Dampf der Kammer zufiihrbar oder in der Kammer erzeugbar ist, vorausgesetzt die Hohe der Uber-
gangsschicht wird durch Regelung des Volumenstroms des dem Warmetauscher zugefiihrten verdichteten ersten
Anteils im vorgegebenen Bereich gehalten; oder
g2) eine Heizleistung einer Heizeinrichtung geregelt wird; oder
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g3) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefuhrten verdichteten ersten Anteils geregelt wird, vorausgesetzt
die Hoéhe der Ubergangsschicht wird durch Regelung des Volumenstroms des Dampfgenerators im vorgegebenen
Bereich gehalten.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage ein Leitungssystem zwischen
dem Auslass fiir den Briiden und dem Einlass fur den lberhitzten Dampf umfasst, wobei im Leitungssystem folgendes
angeordnet ist:

h) der Briidenkompressor;

iy ein Kreislaufgeblase;

i) der Warmetauscher, zum Erhitzen eines zweiten Anteils des aus der Kammer riickgefiihrten Briidens durch Uber-
tragung von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem der Volumenstrom des dem Warmetauscher zuge-
fihrten verdichteten ersten Anteils kondensiert wird; und

k) eine Heizeinrichtung fir den Dampf, angeordnet zwischen dem Warmetauscher und dem Einlass fir den tberhitz-
ten Dampf.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Férdersystem eine in der Kammer
angeordnete rotierende Hohlwelle mit mehreren Scheiben aufweist, die den Warmetauscher bildet, wobei in einem
Innern der Hohlwelle ein Hohlraum angeordnet ist, dem vom Briidenkompressor der Volumenstrom des verdichteten
ersten Anteils des Briidens zum Erwérmen der Scheiben zuflhrbar ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher kondensatorseitig
ein Entluftungsventil aufweist und dass eine Offnung des Entliftungsventils anhand eines bestimmten kondensator-
seitigen Luftanteils geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der kondensatorseitige Luftanteil auf einen Wert von
0-50%, bevorzugt 5-20%, besonders bevorzugt 7-12%, geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zum Bilden der Dampfatmosphare im oberen Bereich der
Kammer folgende Schritte ausgeflhrt werden:

— Erzeugen von Dampf in einem Dampfgenerator und Einleiten des erzeugten Dampfs in die Kammer, wobei in der
Kammer befindliche Luft aus der Kammer nach unten verdrangt wird;

wéahrend des Betriebs des Dampfgenerators, bis ein Betriebsdruck im Warmetauscher erreicht ist:

— Aktivieren des Kreislaufgeblases;

— Aktivieren der Heizeinrichtung und/oder des Brliidenkompressors,

— Einbringen von Trocknungsgut mittels des Férdersystems und

— Aktivieren des Briidenkompressors.

Anlage zum Trocknen von Trocknungsgut mittels Gberhitztem Dampf, umfassend:

a) eine nach unten offene Kammer mit einem Einlass flr das Trocknungsgut, einem Auslass fir getrocknetes Trock-
nungsgut, einem Einlass flr Uberhitzten Dampf und einem Auslass fir einen Bruden;

b) ein Férdersystem fir das Einbringen des Trocknungsguts in die Kammer, den Transport des Trocknungsguts in der
Kammer, wahrend der Trocknung, und das Ausbringen des getrockneten Trocknungsguts aus der Kammer;

¢) einen Bridenkompressor zum Verdichten eines ersten Anteils des aus der Kammer rickgefiihrten Briidens;

d) einen Warmetauscher zum Ubertragen von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem ein Volumenstrom
des verdichteten ersten Anteils kondensiert wird; und

e) eine Steuerung zum Erfassen und Verarbeiten von Messwerten und zum Generieren von Steuersignalen;

wobei die Steuerung derart betreibbar ist, dass

f) in einem oberen Bereich der Kammer eine Atmosphare aus Uberhitztem Dampf gebildet ist, die auf in einem unteren
Bereich der Kammer befindlicher Umgebungsluft schwimmt, wobei zwischen dem oberen Bereich und dem unteren
Bereich eine Ubergangsschicht ausgebildet ist, und

g) eine Hohe der Ubergangsschicht in einem vorgegebenen Bereich gehalten wird, indem eine aktuelle Héhe bestimmt
und in Abhangigkeit der bestimmten H6he

g1) der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugeflihrten verdichteten ersten Anteils geregelt wird; oder

g2) ein Volumenstrom eines Dampfgenerators geregelt wird, wobei der Dampfgenerator derart angeordnet ist und
betrieben wird, dass Dampf der Kammer zugefiihrt und/oder in der Kammer erzeugt wird.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage ein Leitungssystem zwischen dem Auslass fir
den Briden und dem Einlass fir den Uberhitzten Dampf umfasst, wobei im Leitungssystem folgendes angeordnet ist:
h) der Briidenkompressor;

iy ein Kreislaufgeblase;

i) der Warmetauscher zum Erhitzen eines zweiten Anteils des aus der Kammer riickgefihrten Briidens durch Ubertra-
gung von Warme aus dem verdichteten ersten Anteil, indem der Volumenstrom des dem Warmetauscher zugefihrten
verdichteten ersten Anteils kondensiert wird; und

k) eine Heizeinrichtung fir den Dampf, angeordnet zwischen dem Warmetauscher und dem Einlass fir den tberhitz-
ten Dampf.
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Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlass fur den Uberhitzten Dampf derart an der Kam-
mer angeordnet ist, dass der Uberhitzte Dampf in einem gerichteten Dampfstrom einen Férderweg des Trocknungs-
guts in der Kammer schneidet.

Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass kammerseitig des Einlasses ein Element zur Homogeni-
sierung des Dampfstroms angeordnet ist.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Férdersystem eine in der Kammer angeordnete rotie-
rende Hohlwelle mit mehreren Scheiben aufweist, die den Warmetauscher bildet, wobei in einem Innern der Hohlwelle
ein Hohlraum angeordnet ist, dem vom Briidenkompressor der Volumenstrom des verdichteten ersten Anteils des
Bridens zum Erwarmen der Scheiben zuflhrbar ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 9 bis 13, gekennzeichnet durch einen Dampfgenerator, der derart angeordnet und
betreibbar ist, dass Dampf der Kammer zugefihrt und/oder in der Kammer erzeugt wird.

Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfgenerator mit dem Warmetauscher derart ver-
bunden ist, dass er zumindest teilweise mit Kondensat aus dem Warmetauscher betreibbar ist.
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erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y* Versffentlichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung
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