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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for drying byproducts which are obtained during the treatment of
raw materials containing starch and sugar, in particular after the fermentation and distillation thereof. According to the invention,
o the byproduct is fractionated in a clarifying phase having a high liquid portion and in a thickening phase. Said thickening phase is
transformed, according to a conditioning method, into particles having a uniform geometry and said particles are dried in a pneumatic
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Trocknen von Nebenprodukten bei der
Verarbeitung von stdrke- und zuckerhaltigen Rohstoffen, insbesondere nach deren Fermentation und Destillation, bei dem das Ne-
benprodukt in eine Kldrephase mit hohem Fliissigkeitsanteil und eine Dickphase fraktioniert wird, wobei die Dickphase in einem
Konditionierungsverfahren zu Partikeln uniformer Geometrie geformt wird und diese Partikel in einer pneumatischen Wirbelschicht-
trocknungsanlage mit einem relativen Liickenvolumen in der Wirbelschicht zwischen 0,5 und 0,92 getrocknet werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen von Nebenprodukten

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Trocknen von Nebenproduk-
ten, die bei der Verarbeitung von stirke- und zuckerhaltigen Rohstoffen anfallen, insbesonde-

re nach einer Fermentation und Destillation.

Bei der Verarbeitung stirke- und zuckerhaltiger Rohstoffe, beispielsweise bei der Herstellung
von Alkohol oder Bier, werden die Rohstoffe vorzugsweise gemahlen und unter Zugabe von
Wasser und Hefe fermentiert. Der dabei entstehende Alkohol wird entnommen und die iibrig
bleibenden Nebenprodukte werden einer Verwendung zugefiihrt. Ein typisches Nebenprodukt
ist die sogenannte Schlempe, die bis auf die Kohlenhydrate die Stoffe enthilt, die der Maische
zugefiihrt werden, beispielsweise Eiweifle, Fette und Mineralstoffe sowie iibrige Bestandteile
des Getreides. Die Schlempe fillt mit einem relativ hohen Fliissigkeitsanteil an, so dass sie
fliissig als Diinger oder getrocknet als Futtermaterial verwendet werden kann. Die getrocknete
Schlempe von Getreidemaischen wird auch DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles)
genannt. Zur Herstellung dieser DDGS sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen worden,
die aufgrund der mechanischen oder thermischen Belastungen die Inhaltsstoffe zerstéren und
das hochwertige Futtermittel nachteilig verdndern. Ebenfalls sind die vorgeschlagenen Trock-
nungsverfahren mitunter aufwendig, so wird beispielsweise das Gefriertrocknen vorgeschla-

gen, was unter Einsatz hoher Energiemengen stattfinden muss.

Ein Verfahren zur Herstellung von Viehfutter aus Schlempen ist in der WO 83/00007 Al be-
schrieben, bei dem der Fliissigkeitsstrom aus einem Fermentierer iiber eine Zentrifuge in ei-
nen hefereichen und einen im Wesentlichen hefefreien Produktstrom getrennt wird. Vor der

Separation wird das feste Material {iber eine Siebeinrichtung abgetrennt und einem Abschei-

der zugefiihrt. Der Abscheider wird iiber indirekte Dampfzufuhr beheizt. Von dem Abschei-
BESTATIGUNGSKOPIE
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der wird kontinuierlich die Schlempe abgefiihrt und einer Granulationstrommel zugefiihrt.
Dieser Trommel werden ebenfalls getrocknete Partikel zugefiihrt, die nach einer Trocknungs-

anlage riickgefiihrt werden. Durch die Granulationstrommel wird ein Luftstrom hindurch ge-

fithrt.

Die DE 102 49 027 Al beschreibt eine Anlage zur Herstellung von Alkohol, bei der die
Schlempe iiber einen Dekanter in einen Diinnsaft und einen sogenannten ,,Wet-Cake* fraktio-
niert wird. Der Diinnsaft wird zu einem Dicksaft oder Sirup eingedickt und mit dem Wet-
Cake vermischt. Schalenteile werden dem Gemisch zugefithrt und zur Endtrocknung an eine

Trockenstation gegeben. Der Trockner kann als HeiBdampftrockner ausgebildet sein.

Eine dhnliche Anlage und ein dhnliches Verfahren beschreibt die US 3,925,904, bei der bzw.
dem nach einer mechanischen Entwisserung iiber Pressen oder Zentrifugen eine fliissige Pha-
se eingedampft und dem ,,Wet-Cake" wieder zugefiihrt wird. Mit einem relativ hohen Feuch-
tigkeitsgehalt von iiber 60 % wird diese Mischung oder Dispersion einem ,,Flash-Drying-
Prozess zugefiihrt. Statt einer Presse oder Zentrifuge wird ein dhnliches Verfahren mit einem

Dekanter in der US 5,958,233 beschrieben.

Aus der US 821,326 ist ein Verfahren zum Herstellen von Trockenfutter aus einer Destillati-
onsschlempe bekannt, bei dem die Schlempe in eine Fliissigphase und eine Festphase getrennt
wird, die Festphase granuliert wird, aus der Fliissigphase ein Sirup gewonnen wird, die granu-
lierte Festphase und der Sirup vermischt werden und die Mischung getrocknet wird, bspw. in

einem Rotationstrocknungsverfahren.

In der US 2006/0057251 Al ist die Herstellung einer Tierfutterzusammensetzung beschrie-
ben, bei der u. a. eine Trennung der Schlempe, die nach einer Alkoholfermentation zuriick-
bleibt, in unlésliche und 16sliche Bestandteile, eine Konzentration der 16slichen Bestandteile
in einen Sirup, ein Wiedergewinnen und Vermischen der unloslichen Bestandteile und des

Sirups und ein anschlieBendes Trocknen stattfinden. Dabei kénnen unterschiedliche Trockner

zum Einsatz kommen.

Die US 5,611,935 offenbart eine Anlage zur Behandlung von Schlamm, die einen Wirbel-
schichttrockner und einen Wirbelschichtkiihler umfasst. Dem Wirbelschichttrockner ist ein

Mischer vorgeschaltet, in welchem ein zugefiihrter Dickschlamm mit Trockenschlamm ge-
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mischt wird, da die Trocknung einen Trockensubstanzgehalt von ca. 50 bis 80 Massenprozent

vorraussetzt.

Ein Wirbelschichtverdampfungstrockner an sich ist bspw. in der EP 1 044 044 Al beschrie-

ben.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Trocknen von Nebenprodukten, die bei der Verarbeitung
von stirke- und zuckerhaltigen Rohstoffen anfallen, bereitzustellen, das bzw. die ein scho-
nendes Trocknen und Verarbeiten des Nebenproduktes zu einem staubarmen, rieselfdhigen
und mechanisch stabilen Produkt erméglichen. Erfindungsgema3 wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 12 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen angegeben.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Trocknen von Nebenprodukten, die bei der Verarbei-
tung von stirke- und zuckerhaltigen Rohstoffen anfallen, insbesondere nach Fermentation und
Destillation, bei dem das Nebenprodukt in einer Kldrephase mit hohem Fliissigkeitsanteil und
in eine Dickphase fraktioniert wird, sieht vor, dass die abgetrennte Dickphase in einem Kon-
ditionierungsverfahren zu Partikeln geformt wird und diese Partikel in einer Wirbelschicht-
trocknungsanlage bei einem relativen Liickenvolumen im Bereich zwischen 0,5 und 0,92 ge-
trocknet werden. Es wurde iiberraschend gefunden, dass sich konditionierte und dabei zu im
Wesentlichen uniformen, fluidisierungsfihigen, formstabilen Partikeln geformte Schlempe in
einem pneumatischen Wirbelschichtverfahren mit einem relativ hohen relativen Liickenvolu-
men in der Wirbelschicht effektiv und ohne zu zerfallen trocknen lésst, so dass sich ein prob-
lemlos weiterverarbeitbares Produkt in guter Qualitit erhalten ldsst. Die Partikel konnen in
der Wirbelschichttrocknungsanlage schonend und mit einem hohen Wirkungsgrad getrocknet
werden, so dass als Endprodukt ein Schiittgut vorliegt, das im Wesentlichen staubfrei ist und
in seinem Feuchtegehalt an die Anforderungen der Abnehmer des getrockneten Nebenproduk-

tes angepasst werden kann.

Zur moglichst energiesparenden Fraktionierung des Ausgangsnebenproduktes ist eine Gravi-
tationsfraktionierung vorgesehen, in der das Nebenprodukt, beispielsweise in Gestalt einer

Schlempe, einem ein- oder mehrfachen Gravitationsfeld zugefiihrt wird, so dass eine Tren-
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nung in eine Dickphase und eine Kldrephase erfolgt. Ein einfaches Gravitationsfeld wird bei-
spielsweise iiber ein Bogensieb bereitgestellt, wihrend ein Dekanter oder eine Zentrifuge ein
mehrfaches Gravitationsfeld bereitstellen und die Dickphase mit einem hoheren Feststoffan-

teil liefern.

Eine Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die Klidrephase zu einem Sirup einge-
dampft und der Sirup der Dickphase zugefiihrt wird, so dass eine Mischphase entsteht. Die so
gebildete Mischphase, die durch die Inhaltsstoffe der Kldrephase angereichert wurde, wird
dann wie die Dickphase konditioniert und getrocknet bzw. weiterverarbeitet. Bei der Misch-
phase handelt es sich um eine modifizierte Dickphase, der neben dem Sirup auch andere Stof-
fe zugegeben werden kénnen. Die Ausfilhrungen zu der Dickphase gelten ebenso fiir die

Mischphase und umgekehrt.

Die Trocknung in der Wirbelschichttrocknungsanlage kann auch eine Erwédrmung der Partikel
zur Folge haben, so dass nachfolgend eine Kiihlung der getrockneten Partikel bzw. des Tro-
ckenproduktes erfolgen muss. Dieses Kiihlen erfolgt bevorzugt in einer Wirbelschichtappara-
tur, die sowohl eine effektive Kiihlung als auch einen schonenden Transport der getrockneten

Partikel ermoglicht.

Bevorzugt wird der Trockensubstanzgehalt der Dick- oder Mischphase vor der Konditionie-
rung in einen Bereich zwischen 30 % und 60 % eingestellt, vorzugsweise auf einen Bereich
von ungefahr 40 %, bevor die Dick- oder Mischphase in einem Formgebungsverfahren kondi-
tioniert wird. Es wurde iiberraschend gefunden, dass die Dick- oder Mischphase bei diesem
vergleichsweise niedrigen Trockensubstanzgehalt durch den Konditionierungsvorgang in eine
ausreichend mechanisch stabile Form gebracht werden kann, mit der ein nachfolgendes Flui-
disieren und Trocknen zu einem gleichférmigen, kérnigen Produkt in der Wirbelschichttrock-

nungsanlage durchgefiihrt werden kann.

Die Konditionierung der Dick- oder Mischphase kann in einem Expander, Extruder oder ei-
nem Pelletierer erfolgen, gegebenenfalls konnen diese Anlagen auch miteinander kombiniert
werden. Solche Konditioniervorrichtungen werden iiblicherweise nur fiir die Verarbeitung
von Produkten mit einem hoheren Trockensubstanzgehalt eingesetzt, so dass es fiir einen
Fachmann iiberraschend war, auch relativ geringe Trockensubstanzgehalte der Dick- und

Mischphase durch diese Konditioniervorrichtungen in Partikel zu formen, niamlich vorzugs-
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weise in an eine Kugelform angeniherte Pellets. Diese Pellets haben eine Zylinderform, bei
der der Zylinderdurchmesser im Wesentlichen der Linge entspricht und vorzugsweise in ei-
nem Bereich von 5 bis 10 mm liegt. Bei der Konditionierung der Dick- und Mischphase kann
durch Einwirken von Druck und Temperatur die mechanische Festigkeit eingestellt werden,
ebenso kann durch die Konditionierung eine chemisch-physikalische Verdnderung bewirkt

werden, die Einfluss auf das getrocknete Endprodukt haben kann.

Die Konditionierung erfolgt dabei in dem Male, dass fluidisierbare Einzelpartikel vorliegen.
Das getrocknete Endprodukt ist staubarm und weist eine sehr gute Rieselfdhigkeit auf. Da-
durch ist eine gute Handhabbarkeit des hergestellten Produktes bei allen logistischen Prozes-

sen gegeben.

Als Trocknungsfluid kann in der Wirbelschichttrocknungsanlage iiberhitzter Wasserdampf
eingesetzt werden, der vorzugsweise im Kreislauf gefiihrt wird. Die Uberhitzung des
Trocknungsfluides kann auflerhalb der Wirbelschicht durch Heizdampf erfolgen. Das aus den
konditionierten Partikeln verdampfte Wasser kann als Trocknungsbriiden einer energetischen
Nutzung durch Freisetzen der enthaltenen Kondensationsenthalpie in einer technologischen
Stufe des Gesamtprozesses auflerhalb der Wirbelschichttrocknungsanlage genutzt werden.
Dadurch wird der energetische Aufwand bei der Verarbeitung von stirke- und zuckerhaltigen

Rohstoffen erheblich gesenkt.

Innerhalb der Wirbelschichttrocknungsanlage konnen produktschonende Trocknungsbedin-
gungen eingestellt werden, wobei in Verbindung mit einer nahezu sauerstoffarmen Wasser-
dampfatmosphire nur geringe Produktverluste aufgrund der stark eingeschrdnkten Oxidation

des Trocknungsgutes auftreten.

Das getrocknete Produkt weist wegen der praktisch nicht vorhandenen Verhornung der ge-
trockneten Partikel eine gute Rehydratisierbarkeit auf. Nach Bedarf, z. B. zur Verfiitterung an
Tiere, konnen die getrockneten Partikel mit einem hoheren Feuchtegehalt versehen werden.
Die gute Rehydratisierbarkeit erlaubt eine gute Resorption der Nihrstoffe, so dass das End-
produkt eine hohe physiologische Qualitét aufweist.

Der Dick- und Mischphase kénnen Zuschlagstoffe zugefiihrt werden, um die Eigenschaften
des Endproduktes oder auch der Dick- und Mischphase zu beeinflussen. Um den Feuchtege-
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halt der Dick- und Mischphase einstellen zu kénnen, kann ein Zuschlagstoff mit einem Feuch-
tegehalt zugegeben werden, der geringer als der Feuchtegehalt der Dickphase ist. Eventuell
muss Fliissigkeit zugefiihrt werden, wenn die Dick- und Mischphase fiir die Konditionierung
in der entsprechenden Vorrichtung nicht die erforderliche Konsistenz besitzt. Soll das End-
produkt bestimmte Nahrstoffe enthalten, die in dem Nebenprodukt nicht oder nicht in ausrei-

chendem MaB3e vorhanden sind, kénnen diese ebenfalls zugegeben werden.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass ein Teil der getrockneten Partikel als Zuschlagstoff zu der
Dickphase und dem Sirup zuriickgefiihrt wird. Das Riickfiihren der bereits getrockneten Par-
tikel erméglicht die Einstellung der Dick- und Mischphase auf einen Trocknungsgrad bzw.
einen Trockensubstanzgehalt, der eine im Wesentlichen formstabile Konditionierung der
Dick- und Mischphase zu Partikeln erméglicht. Die getrockneten Partikel kénnen allein als
Zuschlagstoff oder mit weiteren Zuschlagstoffen der Dick- und Mischphase zugegeben wer-

den.

Die erfindungsgemifBe Vorrichtung zum Trocknen von Nebenprodukten, die bei der Verarbei-
tung von stirke- und zuckerhaltigen Rohstoffen anfallen, insbesondere die bei der Fermenta-
tion und Destillation anfallen, sieht vor, dass eine mechanische Trenneinrichtung zur Tren-
nung in eine Kldrephase mit einem hohen Fliissigkeitsanteil und eine Dickphase vorgenom-
men wird. Der Trenneinrichtung ist eine formgebende Konditioniereinrichtung nachgeschal-
tet, die die Dickphase oder eine Mischphase aus Klidrephase und Dickphase und ggf. Zu-
schlagstoffen zu Partikeln formt, wobei der Konditioniereinrichtung eine Wirbelschichttrock-
nungsanlage nachgeordnet ist, in der die Partikel getrocknet werden. Die Wirbelschichttrock-
nungsanlage arbeitet bei einem relativen Liickenvolumen der Wirbelschicht zwischen 0,5 und
0,92 und fluidisiert die zu trocknenden Partikel, wodurch eine schonende Trocknung erreicht

wird.

Ein Eindampfer fiir die Kldrephase zur Herstellung eines Sirups ebenso wie eine Zufiihrein-
richtung fiir die eingedampfte Kldrephase zur Dickphase, z.B. in eine Mischeinrichtung, kon-
nen vorgesehen sein, wenn die Dickphase angereichert oder modifiziert werden soll oder
muss.

Eine Kiihleinrichtung, insbesondere eine Wirbelschichtapparatur ist der Trocknungsanlage

nachgeordnet, um ein gekiihltes, transportféhiges und rieselfdhiges Produkt zu erhalten.
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Die Trenneinrichtung zum Fraktionieren des Nebenproduktes, beispielsweise der Schlempe
aus einem Destillationsprozess, kann als ein- oder mehrfaches Gravitationsfeld ausgebildet
sein, ebenfalls konnen alternative Trenneinrichtungen oder Vorrichtungen vorgesehen sein,
um eine Trennung in eine eher fliissige Kldrephase und eine Dickphase vorzunehmen. Es
koénnen beispielsweise Dekanter oder Zentrifugen als Einrichtungen zur Erzeugung eines
mehrfachen Gravitationsfeldes eingesetzt werden, ein Bogensieb ist ein Beispiel fiir ein einfa-

ches Gravitationsfeld.

Als Konditioniereinrichtung fiir die Dick- und Mischphase kénnen Expander, Extruder oder
Pelletierer eingesetzt werden, ebenfalls konnen mehrere solcher Konditioniereinrichtungen in
Kombination eingesetzt werden, um die gewiinschte Partikelform bzw. Partikelgrofle zu er-

halten.

Eine Riickfiihreinrichtung transportiert in einer Weiterbildung der Erfindung einen Teilstrom
der getrockneten Partikel zur Mischeinrichtung, so dass dariiber der gewlinschte Trockensub-
stanzgehalt in der Dick- und Mischphase vor der Zufiithrung zur Konditioniereinrichtung ein-
gestellt werden kann. Die Mischeinrichtung fiir die Dickphase und die eingedampfte Klé-
rephase kann vor der Konditionierungseinrichtung angeordnet sein, ebenfalls konnen die Zu-
schlagstoffe iiber eine Zufiihreinrichtung unmittelbar der Konditionierungseinrichtung zuge-

fiihrt werden.

Die Wirbelschichtrocknungsanlage kann als eine Vorrichtung zum Entfernen von Fluiden
und/oder Feststoffen aus einem Gemenge partikelférmiger Materialien mit einem Behilter,
der einen ringférmigen Prozessraum mit einer zylindrischen Auflenkontur ausbildet, ausgebil-
det sein. Sie weist Einrichtungen zum Einbringen und Austragen des partikelférmigen Mate-
rials in den und aus dem Prozessraum und mit einer Liiftereinrichtung zum Zufiihren eines
Fluidisierungsmittels von unten in den Prozessraum sowie Einrichtungen zur Aufbereitung
des Fluidisierungsmittels in Strdmungsrichtung vor der Liiftereinrichtung auf, wobei in dem
Prozessraum durch sich vertikal erstreckende Winde sich in Vertikalrichtung erstreckende
Zellen ausgebildet sind, von denen eine eine nicht oder nur in verringerten Mafle von unten
von dem Fluidisierungsmittel durchstromte Austragszelle bildet, an deren unterem Ende die
Austragseinrichtung angeordnet ist, und von denen eine andere Zelle mit der Eintragseinrich-
tung versehen ist und eine Eintragszelle bildet, und die Zellen an ihrem oberen Ende offen

sind. Es ist vorgesehen, dass oberhalb der Wiande Drallschaufeln angeordnet sind, die in Stro-
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mungsrichtung von der Eintragszelle zu der Austragszelle geneigt oder gekriimmt sind, deren
Auflendurchmesser nicht gréBer als der Auflendurchmesser der Winde und damit des Pro-
zessraumes ist, wobei die Drallschaufeln von einer Auflenhiille umgeben sind, die nicht radial
iiber die AuBenhiille des Prozessraumes hinaus ragt. Das Fluidisierungsmittel strémt von un-
ten durch den Prozessraum nach oben austretend zwischen den Drallschaufeln in den dartiber
befindlichen Ubergangsbereich. Durch die Anordnung von Drallschaufeln oberhalb der verti-
kalen Winde ist es moglich, die Strémungsrichtung des Fluidisierungsmittels, insbesondere
iiberhitzter Dampf, ebenso wie die Bewegungsrichtung des zu behandelnden Materials zu
beeinflussen und zu unterstiitzen. Die Drallschaufeln sind so gekriimmt oder geneigt, dass in
dem dariiber angeordneten Freiraum, bevorzugt ohne stromungsbeeinflussende Einbauten,
ein rotierender, homogener Fluidisierungsmittelstrom, als Drallstrémung bezeichnet, erzeugt
wird. Die Zentrifugalkrifte dieser Drallstrémung bewegen die mitgefithrten Partikel radial
nach auflen, wo sie teilweise wieder nach unten in den Bereich der Drallschaufeln bzw. wie-
der in den Prozessraum fallen. Dabei verhindert die Richtung der Drallstromung, dass feuchte

Partikel aus der Eintragszelle direkt in die Austragszellen gelangen kénnen.

Die aus den einzelnen Zellen durch den Drallschaufelbereich und anschlieend in den Frei-
raum des Ubergangsbereiches eintretenden Stréme des Fluidisierungsmittels besitzen beziig-
lich ihrer Mengenstrome und Zustandsbedingungen unterschiedliche Werte, die in der Drall-
stromung homogenisiert werden. Eine konische Erweiterung fiir den Ubergangsbereich und
das Vorsehen ebenfalls sich konisch erweiternder Einbauten und Leitbleche ist nicht mehr
erforderlich, so dass sich neben der Raumeinsparung aufgrund der zumindest gleich bleiben-
den #uBeren Dimensionierung in Axialrichtung eine erhebliche Materialeinsparung bei dem

Aufbau der Vorrichtung realisieren ldsst.

Es ist méglich, den Bereich oberhalb der Drallschaufeln zylindrisch oder sich konisch nach
oben verjlingend auszubilden, um eine moglichst kompakte Auflenhiille und damit eine mog-

lichst wenig Material verbrauchende Konstruktion bereitzustellen.

Die Zellen, die durch die vertikalen Winde ausgebildet sind, an deren oberen Ende sich die
Drallschaufeln anschlieBen kénnen, kdnnen sich radial bis zur AuBenwandung erstrecken, so
dass sie in Umfangsrichtung eine echte Unterteilung und Sperre darstellen. An dem unteren
Ende der Winde kénnen Durchgangsoffnungen vorhanden sein, damit sich das Material, ins-

besondere grobe partikelfSrmige Materialien, auch unterhalb der Wande in Umfangsrichtung
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weiter bewegen kann. Die Anzahl der Drallschaufeln ist im Wesentlichen unabhéngig von der
Anzahl der vertikalen Winde, die Anordnung der Drallschaufeln ist nicht auf die unmittelbare

Zuordnung der Oberkante der Winde zu der Unterkante der Drallschaufeln beschrénkt.

Die Drallschaufeln kénnen an den Winden befestigt oder zusammen damit ausgebildet sein,
was eine kontinuierliche Fithrung sowohl der partikelformigen Materialien als auch des Flui-
disierungsmittels ermdglicht. Alternativ kann zwischen den Unterkanten Drallschaufeln und
den Oberkanten der Winde ein vertikaler Abstand bestehen, der gegebenenfalls von der Ein-
tragszelle bis vor die Austragszelle, nicht jedoch von der Austragszelle zur Eintragszelle einen
freien Durchgang ermoglicht. Der Abstand dient zu einer Entkopplung der Wénde von den

Drallschaufeln und zur Reduzierung des Gesamtgewichtes der Vorrichtung.

Oberhalb des Freiraumes ist ein Staubabscheider integriert, an dessen Unterseite das Fluidi-
sierungsmittel durch Zusatzdrallschaufeln einstromt. Die Zusatzdrallschaufeln besitzen eine
zu den Drallschaufeln gleiche Orientierung und stirkere Neigung oder Kriimmung, um eine
im Wesentlichen kreisformige Stromungsbewegung sowohl des Fluidisierungsmittels als auch
der durch das Fluidisierungsmittel mitgerissenen Staubpartikel und partikelférmigen Materia-
lien im Staubabscheider zu bewirken. Es findet also eine zweistufige Umlenkung der Stro-
mung bzw. des Partikelstromes durch die Drallschaufeln und die Zusatzdrallschaufeln statt,
wodurch im Staubabscheider ein Zentrifugalfeld erzeugt wird, in dem sich die mitgefiihrten
Staubpartikel und partikelférmigen Materialien vorzugsweise auBlen bewegen und durch zu-

mindest eine Offnung in der Staubabscheiderwandung den Staubabscheider verlassen.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Druckseite der Drallschaufeln bezogen
auf die axiale Stromungsgeschwindigkeitskomponente des Fluidisierungsmittels an der Un-
terkante in einem Winkel von bis zu 10° geneigt ist. Die Drallschaufeln kénnen an ihrer Un-
terkante auch parallel zu der Axialkomponente der Stromung des Fluidisierungsmittels orien-
tiert sein und sich erst dann neigen oder kriimmen. Eine entsprechend gekriimmte oder ge-
neigte Anstellung der Drallschaufeln in einem Winkel von bis zu 10° ist jedoch ebenfalls vor-

gesehen und moglich.

An ihrer Oberkante sind die Drallschaufeln auf ihrer Druckseite bezogen auf die axiale Stro-

mungsgeschwindigkeitskomponente in einem Winkel von bis zu 35° geneigt, um eine ent-
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sprechend starke Umlenkung sowohl der Strémung des Fluidisierungsmittels als auch der

partikelférmigen Materialien zu bewirken.

In der erfindungsgemiBen Vorrichtung ist ein Uberhitzer innerhalb des Behdlters angeordnet,
wobei der Innendurchmesser der Drallschaufeln dem AuBendurchmesser des Uberhitzers ent-
spricht. Die Drallschaufeln schliefen somit radial innen mit dem Uberhitzer ab. Die radial
duBeren Seiten der Drallschaufeln erstrecken sich bis zur Behilterwandung, wobei auf der
radial duferen Seite auch ein Spalt zwischen den seitlichen Réndern der Drallschaufeln und

der Behilterwandung bestehen kann.

Die Zusatzdrallschaufeln sind auf ihrer Druckseite bezogen auf die axiale Stromungsge-
schwindigkeitskomponente des Fluidisierungsmittels an der Unterkante in einem Winkel von
bis zu 15° geneigt, um eine stirkere Umlenkung der Strémung zu bewirken. An ihrer Ober-
kante betridgt die Neigung bis zu 90°, um die axiale Bewegung nahezu vollstindig in Um-
fangsrichtung abzulenken. Da die Drall- und Zusatzdrallschaufeln bevorzugt aus blechartigem
Material ausgebildet sind, entsprechen die Winkel der Druckseite in ihrem Betrag dem Win-

kel auf der der Druckseite abgewandten Seite.

Oberhalb der Zusatzdrallschaufeln sind Riickfiihr- oder Riickdrallschaufeln mit einer zu den
Drallschaufeln und den Zusatzdrallschaufeln entgegengesetzten Neigung oder Kriimmung
vorgesehen, deren Druckseite bezogen auf die axiale Stromungsgeschwindigkeitskomponente
des Fluidisierungsmittels am Eintrittsende in einem Winkel von bis zu 90° geneigt ist, wobei
die Neigung an dem Austrittsende in einem Winkel von bis zu 0° geneigt ist, so dass aus der
im Wesentlichen ringférmigen Strémung in Umfangsrichtung wieder eine Strémung parallel
zur Axialrichtung realisiert wird. Dadurch wird das Fluidisierungsmittel in Axialrichtung um-

gelenkt, so dass bevorzugt eine Zuriickfiihrung zu dem Uberhitzer und dem Liifter erfolgen.

Die Abfuhr des Fluids erfolgt in einer Ausgestaltung der Erfindung iiber ein zentral angeord-
netes Austrittsrohr, wobel die Riickfiihrschaufeln an ihrem radial inneren Ende an das Aus-
trittsrohr angrenzen. Die Riickfiihrschaufeln konnen eine doppelt gekriimmte bzw. doppelt

geneigte Form aufweisen, gleiches gilt fiir die Drallschaufeln und die Zusatzdrallschaufeln.
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Auflerdem koénnen weitere Einrichtungen zur Reinigung, Riickleitung sowie Erhitzung des
Fluidisierungsmittels dem Liifter vorgeschaltet sein, um das Fluidisierungsmittel zu konditio-

nieren.

An dem unteren Ende des Prozessraumes ist ein Anstromboden mit Durchstréméffnungen
angeordnet. Dieser Anstrdmboden kann Einrichtungen zur Beeinflussung des Volumenstro-
mes aufweisen, so dass in Umfangsrichtung, also in Transportrichtung des zu behandelnden
Materials, unterschiedliche Volumina des Fluidisierungsmittels bereitgestellt werden. Die
unterschiedlichen Volumina des Fluidisierungsmittels konnen beispielsweise in Abhéngigkeit
von der Position der Zellen erfolgen. Je schwerer das zu behandelnde Material ist, d. h. je

feuchter das Material ist, desto grofer ist die Menge des Fluidisierungsmittel anzusetzen.

Die Zelle mit der Eintragseinrichtung und die Austragszelle kénnen nebeneinander angeord-
net sein, wobei zur Vermeidung eines unmittelbaren Transportes von der Eintragszelle zur
Austragszelle eine Trenneinrichtung vorgesehen ist. Bei einer Nebeneinanderanordnung der
Eintragszelle und der Austragszelle muss das Material den gesamten Umfang des im Wesent-

lichen ringférmigen Prozessraumes durchlaufen.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der Anstrémboden so gestaltet ist, dass der
Austrag von Partikeln aus dem Prozessraum in den Drallschaufelbereich durch aufplatzende
Blasen der fluidisierten Partikel entsprechend den Abscheidebedingungen tiber den Drall-
schaufeln vorzugsweise radial aulen nahe der Behélterwandung erfolgt. Um die Wirbelbewe-
gung im unteren Bereich des Prozessraumes zu verstirken und am radial duBeren Rand des
Prozessraumes, also im Bereich der Auflenwandung, ein erhéhte Stromungsgeschwindigkeit
bereitzustellen, damit das Material dort nach oben befordert wird, ist vorgesehen, dass am
radial duBeren Bereich des Anstrombodens ein groBeres Offnungsverhéltnis als am radial in-
neren Bereich des Anstrémbodens ausgebildet ist. Dies heif3t, dass mehr oder gréBere Durch-
trittséffnungen im Bereich der AuBenwandung im Anstrdmboden als im Bereich der Innen-

wandung des Prozessraumes, also in der Nihe des Uberhitzers, angeordnet sind.

Zur Vermeidung von Partikelablagerungen in dem radial inneren Bereich des Prozessraumes
ist der Anstromboden gewdlbt gestaltet. Die Wolbung kann dabei stetig erfolgen oder iiber
eine Anzahl winkelig zueinander orientierter, im Wesentlichen gerader Bleche ausgebildet

sein. Durch die Wolbung des Anstrémbodens in Verbindung mit dem variierten Offnungsver-
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hiltnis des Anstrombodens in radialer Richtung wird eine umlaufende Wirbelbewegung der
Partikel in radialer Richtung erzeugt. Die Kontur ist dabei in der Ebene der vertikalen Winde
zu sehen, so dass der Anstrdmboden unterhalb der Wénde einen Bogen oder einen bogenfor-
migen Polygonalzug ausbildet. Im Gegensatz dazu besteht bei einem ebenen Anstrémboden

die Gefahr der Ablagerung von grof3en, schwer zu fluidisierenden Partikeln.

Der Anstromboden kann Durchtrittséffnung fiir das Fluidisierungsmittel aufweisen, die unter-
schiedlich ausgebildet sein kénnen. Die Durchtrittséffnungen kénnen beispielsweise als L6-
cher, Schlitze oder andere freie Durchtrittsflichen ausgebildet sein. Ebenfalls konnen die
Durchstréméffnungen durch Spalten in den Blechen, aus denen der Anstromboden gefertigt

ist, ausgebildet sein.

Um den Partikeltransport zu gewdhrleisten, ist ein mdglichst einheitlicher Fluidisierungs-
zustand in den Zellen vorgesehen. Da sich die fluidisierungstechnischen Eigenschaften der
Partikel als Folge der Fluidentfernung von Eintrag bis zum Austrag verdndern, wird im Be-
reich der Eintragszelle ein groBeres Offnungsverhiltnis als im Bereich der Austragszelle an-
geordnet. Bevorzugt verringert sich das Offnungsverhiltnis von der Eintragszelle zur Aus-
tragszelle schrittweise oder kontinuierlich. Die Offnungen im Anstromboden konnen senk-
recht oder an einem Winkel dazu angeordnet sein, um das Material innerhalb des Prozessrau-

mes in der Bewegung zu beeinflussen.

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der beigefiigten Figuren

néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 - eine schematische Anordnung einer Trocknungsvorrichtung;
Figur 2 - eine Variante des Wirbelschichttrockners in Gesamtansicht,
Figur 3 - eine teilgeschnittene Seitenansicht der Vorrichtung;

Figur 4 - eine Schnittansicht gemél Linie A-A der Figur 3;

Figur 5 - eine Schnittansicht gemaf Linie D-D der Figur 3;

Figur 6 - eine Schnittansicht gemif Linie C-C der Figur 3; sowie

Figur 7 - eine Schnittansicht geméf Linie B-B der Figur 3.
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In der Figur 1 ist schematisch eine Vorrichtung zur Trocknung von Nebenprodukten gezeigt,
die bei der Verarbeitung von stirke- und zuckerhaltigen Rohstoffen anfallen. Die vorgelager-
ten Verarbeitungsstufen, beispielsweise im Bereich der Erzeugung von Alkohol, sind nicht
dargestellt. Das Nebenprodukt, die sogenannte Schlempe, féllt in mehr oder weniger fliissiger
Form an und wird einer Trenn- oder Fraktioniereinrichtung ! zugefiihrt, in der eine Trennung
des Nebenproduktes in eine Klirephase und eine Dickphase erfolgt. Die Trennung in der
Fraktionierungseinrichtung 1 erfolgt tiber eine oder mehrere mechanische Trennvorrichtun-
gen, in der ein ein- oder mehrfaches Gravitationsfeld aufgebaut wird. Die Fraktionierungsein-
richtung 1 kann beispielsweise ein Bogensieb mit einem einfachen Gravitationsfeld oder ei-

nen Dekanter oder Separator mit einem mehrfachen Gravitationsfeld aufweisen.

Die in der Trenneinrichtung 1 anfallende Klérephase, die einen hohen Fliissigkeitsanteil auf-
weist, wird in einen Verdampfer 2 eingeleitet, in dem die Kldrephase erwdrmt und zu einem
Sirup eingedampft wird. Die als Dampf entweichende Fliissigkeit wird nach oben aus dem
Verdampfer 2 abgeleitet, der nach dem Eindampfen erhaltene Sirup wird unten ausgeschleust
und einer Mischeinrichtung 3 zugefiihrt. Der Sirup wird in der Mischeinrichtung 3 mit der
Dickphase aus der Trenneinrichtung 1 zusammengefiihrt und dort zu einer im Wesentlichen
homogenen Mischphase vermengt. Die Mischeinrichtung 3 kann motorisch angetrieben sein,

gegebenenfalls kann ein motorischer Antrieb auch entfallen.

Aus der Mischeinrichtung 3, in der die Dickphase und die eingedampfte Kldrephase, also der
Sirup, zusammengefiihrt werden, wird die daraus entstandene Mischphase in eine Konditio-
nierungseinrichtung 4 geleitet. Die Mischeinrichtung 3 kann unmittelbar der Konditionie-
rungseinrichtung 4 vorgeschaltet und auch als rein passives Element, beispielsweise als Ein-

fiihrtrichter ausgestaltet sein.

In der Konditionierungseinrichtung 4 wird die Mischphase formgebend konditioniert, also
unter Zufuhr von Druck und gegebenenfalls Temperatur zu Partikeln umgeformt. Die Kondi-
tionierungseinrichtung 4 kann dabei als Expander, Extruder oder Pelletierer ausgebildet sein.
Ebenfalls konnen Kombinationen von verschiedenen Konditionierungseinrichtungen 4 hinter-

einander geschaltet werden, sofern dies notwendig oder erforderlich ist.

Von der Konditionierungseinrichtung 4 werden die daraus erhaltenen Partikel, also die parti-

kelformig vorliegende Mischphase, beispielsweise iiber eine Férderschnecke 52, einem Wir-
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belschichttrockner 5 zugefiihrt, in dem die Partikel mit einem Partikelliickenvolumen im Be-
reich von € zwischen 0,5 und 0,92 getrocknet werden. Die Partikel fallen dabei von oben in
einen von unten angestromten Prozessraum, der unten tiber einen Anstrémboden begrenzt ist.
Durch diesen Anstromboden, der Offnungen zum Durchtritt des Fluidisierungsmittels auf-
weist, wird das Fluidisierungsmittel, bevorzugt iiberhitzter Dampf, eingeleitet, so dass die
feuchten Partikel getrocknet und gleichzeitig fluidisiert werden. Der Prozessraum innerhalb
des Wirbelschichttrockners 5 ist dabei bevorzugt in vertikale Zellen unterteilt, die an ihrem
oberen Ende offen sind, so dass Partikel, die nach oben geschleudert werden, in eine néchste
Zelle gelangen konnen. An dem unteren Ende der Zellenwinde sind Durchgangséffnungen
vorgesehen, so dass auch ein Stofftransport entlang dem Anstrémboden in Umfangsrichtung

des im Wesentlichen ringférmigen Prozessraumes erfolgen kann.

Neben der Eintragszelle mit der Eintragseinrichtung 52 ist eine Austragszelle mit einem Bo-
denteil mit verringerter oder keiner Anstrdmung von unten vorgesehen. Die Eintragszelle und
die Austragszelle liegen nebeneinander und sind strémungstechnisch weitgehend voneinander
getrennt, so dass die eingetragenen Partikel den im Wesentlichen ringférmigen Prozessraum
durchlaufen miissen, bis sie an die Austragseinrichtung 53 gelangen, von der aus die getrock-
neten Partikel des Nebenproduktes ausgetragen werden. Dies kann durch eine Austragsschne-

cke 53 erfolgen, die motorisch angetrieben ist.

Von der Austragseinrichtung 53 werden dann die getrockneten und vorliegend warmen Parti-
kel einer Kiihleinrichtung 6 zugefiihrt, die ebenfalls als Wirbelschichteinrichtung ausgebildet
ist. Das Fluidisierungsmittel ist dabei kein iiberhitzter HeiBdampf, sondern bevorzugt Kiihl-
luft. Nach ausreichender Kiihlung wird das fertige Produkt aus der Anlage ausgeschleust, bei-
spielsweise verpackt und verkauft. In der Kiihleinrichtung 6 ist ein Staubabscheider angeord-
net, um eventuell beim Transport zur Kiihleinrichtung 6 entstandene Staubpartikel abtrennen

zu koénnen.

Ein Teil des getrockneten und bevorzugt noch nicht gekiihlten Produktes wird iiber eine
Riickfithrleitung 7 zu der Mischeinrichtung 3 zuriickgeleitet, sofern die Mischphase aus Dick-
phase und Sirup zu fliissig ist, um in der Konditionierungseinrichtung 4 zu den Partikeln mit
einer ausreichenden Stabilitit verarbeitet zu werden, die gefordert ist, um in der Wirbelschicht

des Wirbelschichttrockners 5 nicht zu zerfallen.
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Innerhalb des Wirbelschichttrockners 5 ist ein Staubabscheider 8 angeordnet, der vorhandene
Staubpartikel austragt, so dass nahezu ein staubfreies Endprodukt aus der Austragseinrichtung
53 abtransportiert werden kann. Sollten wdhrend des Transportes aus dem Wirbelschicht-
trockner 5 zu der Kiihleinrichtung 6 weitere Staubpartikel entstehen, werden diese aufgrund
des Wirbelschichtverfahrens innerhalb der Kiithleinrichtung 6 ebenfalls abgetrennt und da-

durch ein staubfreies Produkt erhalten.

Grundsitzlich kann das Verfahren, das anhand des Schaubildes erkldart wurde, auch ohne
Riickfiihrung der getrockneten Partikel erfolgen. Ebenfalls kénnen in der Mischeinrichtung 3
weitere Zuschlagsstoffe der Mischphase zugegeben werden, so dass gezielte Eigenschaftsein-
stellungen der Mischphase vorgenommen werden kénnen, um eine Konditionierung in der
Konditionierungseinrichtung 4 vornehmen zu konnen. Ebenfalls kdnnen die gewiinschten
Eigenschaften, beispielsweise bei der Herstellung von Viehfutter, durch die Zuschlagsstoffe
eingestellt werden. Eine Zuleitung der Zuschlagsstoffe kann separat iiber eine Zufiihreinrich-
tung 9 erfolgen, ebenso kénnen die getrockneten Partikel iiber die Zufiihreinrichtung 9 zuge-
geben werden. Das oben beschriebene Verfahren kann mit der reinen Dickphase und der mo-

difizierten Dickphase, also der Mischphase durchgefiihrt werden.

Abgase oder Briiden aus dem Wirbelschichttrockner 5 werden nach oben abgefiihrt.

Eine Variante der Erfindung ist in der Figur 2 gezeigt, in der der Wirbelschichttrockner 5 ei-
nen im Wesentlichen zylindrischen Aufbau hat. Die tibrigen Einrichtungen der Vorrichtung

sind im Wesentlichen identisch, so dass auf eine weitere Darstellung hier verzichtet wird.

Figur 2 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Vorrichtung 5 mit einem Behélter 20, der eine
im Wesentlichen zylindrische AuBenhaut 30 aufweist. Der Behélter 20 ist auf einem Gestell

40 gelagert, um die Vorrichtung 5 auch von unten einer Wartung zugénglich zu machen.

In der Figur 3 ist die Vorrichtung 5 mit dem Behilter 20 in einer teilgeschnittenen Seitenan-
sicht gezeigt, bei der die AuBlenhaut 30 teilweise entfernt wurde. Es ist zu erkennen, dass die
dufere Kontur des Behilters 20 im Wesentlichen zylindrisch ist. Der geometrische Aufbau

des Behalters 20 sowie der darin angeordneten Komponenten wird nachfolgend beschrieben.

Der auf einem Gestell 40 aufgestellte Behilter 20 weist an seinem unteren Ende einen ge-

wolbten Boden 50 auf, in dem ein nicht dargestelltes Ventilatorrad angeordnet ist, mit dem
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ein Fluidisierungsmittel, insbesondere iiberhitzter Dampf, in dem Behélter 2 zirkuliert wird.
Innerhalb des Behilters 20 ist ein im Wesentlichen zylindrischer Uberhitzer 60 angeordnet, so
dass das Fluidisierungsmittel von unten in einen im Wesentlichen ringférmigen Prozessraum
200 eingeleitet wird, der zwischen dem Uberhitzer 60 und der Aufienhaut 30 ausgebildet ist.
Der Prozessraum 200 ist dabei an seinem unteren Ende von einem Anstromboden 70 be-
grenzt, der den Durchtritt des Fluidisierungsmittels von unten erlaubt, ein Hindurchfallen des

zu behandelnden Materials jedoch nicht zulésst.

Oberhalb des Anstrombodens 70 sind vertikal ausgerichtete Wénde 80 angeordnet, die sich
von der AuBenwandung des Uberhitzers 60 bis an die Behélterwandung 30 erstrecken und
Zellen zwischen sich ausbilden. Die Wénde 80 konnen bis zum Anstrémboden 70 hinunter
reichen oder einen Freiraum dazwischen ausbilden. Die durch die Wénde 80 gebildeten Zellen
sind oben offen, so dass das Fluidisierungsmittel von unten nach oben durch die Zellen hin-
durchstrémt und das zu behandelnde Material oder Partikel mitreit und ggf. in eine nachge-
ordnete Zelle transportiert. Die mit einer nicht dargestellten Austragseinrichtung versehene
Zelle wird nicht oder nur in einem geringen Mafle von dem Fluidisierungsmittel durchstromt,
so dass von oben in diese Zelle hineinfallendes Material in den Bodenbereich gelangt und
tiber die Austragseinrichtung 53, beispielsweise eine Forderschnecke, aus einer Austragszelle

170 entfernt werden kann.

Oberhalb der Winde 80 schlieflen sich Drallschaufeln 90 an, die auch zwischen den Winden
80 angeordnet sein kdénnen und in ihrer Vertikalerstreckung ungeféihr der Vertikalerstreckung
der Winde 80 entsprechen oder dariiber hinausgehen, also ldnger als die Winde 80 sein kon-
nen. Die Drallschaufeln 90 sind an ihrer Unterseite, die den Wianden 80 zugewandt ist, im
Wesentlichen parallel zu den Wianden 80 ausgerichtet, so dass die Druckseite der Drallschau-
feln 90 in einem Winkel von 0° zur Axialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit des
Fluidisierungsmittels orientiert ist. Die Drallschaufeln 90 sind dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel gekriimmt ausgebildet und sind so orientiert, dass die Kriimmung von einer
Eintragszelle 150 zur Austragszelle 170 zeigt. Sind beispielsweise die Eintragszelle 150 und
die Austragszelle 170 nebeneinander angeordnet, so weist die Kriimmung von der Austrags-
zelle 170 weg, so dass der Partikel- und Materialstrom iiber den gesamten Umfang des Behiil-
ters 20 und damit des Prozessraumes 200 transportiert werden muss, um bis zur Austragszelle

170 zu gelangen.
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An ihrem oberen Ende weisen die Drallschaufeln 90 eine Kriimmung von bis zu 35° zur Axi-
alkomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Fluidisierungsmittels auf, um den Strom
des Fluidisierungsmittels ebenso wie den des Materials in Umfangsrichtung umzuleiten. Die
Drallschaufeln 90 stellen eine Verldngerung der Winde 80 dar, wobei diese Verldangerung mit
oder ohne Spalt zwischen den Drallschaufeln 90 und den Winden 80 ausgebildet sein kann.
Die Drallschaufeln 90 konnen eine einfach oder doppelt gekrimmte Fldche ausbilden, also
eine Kriimmung sowohl um eine Axialkomponente als auch um eine Radialkomponente auf-
weisen, um die Stromung des Fluidisierungsmittels und die Bewegungsrichtung des Materials
entsprechend den Anforderungen umzuleiten. Statt einer Kriimmung kann auch eine Neigung
ansonsten geradwandiger Drallschaufeln 90 zur Umleitung der Strémungsrichtung vorsehen

sein.

Oberhalb der Drallschaufeln 90 ist ein als Freiraum ausgestalteter Ubergangsbereich 100 aus-
gebildet, der ohne strdmungsbeeinflussende Einbauten versehen ist, so dass die Stromung des
Fluidisierungsmittels ebenso wie der Transport des Materials und der im Fluidisierungsmit-
telstrom mitgerissenen Partikel im Wesentlichen ungehindert erfolgen kann. Dieser Freiraum
100, der sogenannte Ubergangsbereich, ist ringférmig ausgebildet und erlaubt einen freien,
kreisformigen Durchgang sowohl des Materials als auch des Fluidisierungsmittels in der hori-

zontalen Ebene.

Oberhalb der Drallschaufeln 90 und des Ubergangsbereiches 100 sind Zusatzdrallschaufeln
110 angeordnet, die ebenfalls eine einfach oder doppelt gekriimmte Fldche jedoch mit einem
Eintrittswinkel von bis zu 15° bezogen auf die axiale Strémungsgeschwindigkeitskomponente
auf ihrer Druckseite aufweisen. Der Austrittswinkel betrdgt in gleicher Nomenklatur bis zu
90°, wobei der Innendurchmesser der Beschaufelung dem AuBendurchmesser des Uberhitzers

60 entspricht.

Oberhalb der Zusatzdrallbeschaufelung ist ein Staubabscheider 120 ausgebildet, dessen Au-
Bendurchmesser kleiner als der AuBendurchmesser des Prozessraumes 200 und damit kleiner
als der Auflendurchmesser des Behiltergehduses 30 im Bereich der Winde 80 und der Drall-
schaufeln 90 ist. Der AuBlendurchmesser der Zusatzdrallbeschaufelung entspricht dem Au-
Bendurchmesser des Staubabscheiders 120. Durch die Anpassung der Zusatzdrallbeschaufe-
lung an die Drallschaufeln 90 ergibt sich eine hinsichtlich des Druckverlustes optimierte Kon-

struktion der Vorrichtung 5, so dass die Gesamtvorrichtung mit einem hohen Wirkungsgrad
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betrieben werden kann. Die Auflenkontur 30 des Behilters 20 ist dabei zumindest bis auf die
Hohe der Drallschaufeln 90, vorliegend bis auf die Hohe des Staubabscheiders 120 bzw. der
Zusatzdrallschaufeln 110 zylindrisch, wodurch eine materialintensive Konstruktion des vor-
zugsweise als Druckbehilter gestalteten Behilters 20 vermieden wird. Die Vordrallbeschaufe-
lung erzeugt und unterstiitzt iber der in dem Prozessraum 200 vorhandenen Wirbelschicht
einen Vordrall oder die Drallstromung, wodurch der erforderliche und gewiinschte Weiter-
transport von der Eintragszelle 150 zu der Austragszelle 170 unterstiitzt wird. Innerhalb des
Staubabscheiders 120 wird ein Zentrifugalfeld erzeugt, in dem die Staubpartikel und mitgeris-
sene partikelfsrmige Materialien auBen umlaufend bewegt werden und durch eine Offnung

ausgetragen werden.

Oberhalb der Zusatzdrallschaufeln 110 sind entgegen der Drallrichtung orientierte Riickfiihr-
schaufeln 130 angeordnet, die den Drall sowohl des Fluidisierungsmittels als auch der im Flu-
idisierungsmittel mitgerissenen Staubpartikel umlenken und in einen statischen Druck um-
wandeln, um das Fluidisierungsmittel dem Uberhitzer 60 zuzufiihren. Die Riickfiihr- oder
Riickdrallschaufeln 130 weisen ebenfalls eine einfache oder doppelt gekriimmte oder geneigte
Fliche mit einem Eintrittswinkel von bis zu 90° bezogen auf die axiale Stromungsgeschwin-
digkeitskomponente des Fluidisierungsmittels auf, wobei der Austrittswinkel bei gleicher
Nomenklatur bis zu 10° betrigt. Der Innendurchmesser der Beschaufelung entspricht dem
Auflendurchmesser eines Austrittsrohrs 140, wihrend der AuBBendurchmesser der Beschaufe-

lung dem Innendurchmesser des Uberhitzers 60 entspricht.

In der Figur 4 ist in Schnittdarstellung, die die Vorrichtung 5 dargestellt, aus der der Aufbau
des Anstrombodens 70 und der sich oberhalb anschlieBenden Winde 80 erkennen lassen.
Zwischen den Winden 80 und den gekriimmten oder geneigten Drallschaufeln 90 ist ein Frei-
raum ausgebildet, grundsitzlich kénnen sich die Drallschaufeln 90 auch unmittelbar an die

Winde 80 anschlieBen.

Der ringformige Ubergangsbereich 100 oberhalb der der Drallschaufeln 90 ist ebenso zu er-
kennen wie der zentral angeordnete Uberhitzer 60, der sich nahezu iiber die gesamte Linge
des Behilters 20 erstreckt, so dass sich oberhalb des Anstrémbodens 70 bis zu der Unterkante
der Drallschaufeln 90 der ringformige Prozessraum 200 ausbildet. Der Staubabscheider 120
mit den an dem unteren Ende angeordneten Zusatzdrallschaufeln 110 und den Riickfiihr-

schaufeln 130 zur Umlenkung der umlaufenden Strémung in eine axial gerichtete Strdmung
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ist ebenso zu erkennen wie die Auflenabmessung der Riickfiihrschaufeln 130, die dem Au-
Bendurchmesser des Uberhitzers 60 entspricht, und die Anordnung der Riickfiihrschaufeln
130 um das Austrittsrohr 140, das zentral in dem Behalter 20 angeordnet ist.

Die Drallbeschaufelung ersetzt den bisher tiblichen, sich nach oben erweiternden Konus und
erreicht eine Umlenkung der Strémung, damit grofere Partikel des Materials radial nach au-
Ben abgelenkt und an der Behilterwand abgebremst werden und unter Schwerkrafteinfluss
wieder herunterfallen kénnen, um einer weiteren Behandlung durch das Fluidisierungsmittel
ausgesetzt werden zu konnen. Der Transport der partikelférmigen Materialien von der Ein-
tragszelle 150 bis zu der Austragszelle 170 erfolgt entlang des Anstrombodens 70 in Um-
fangsrichtung durch die in den Winden 80 vorgesehenen, unten angeordneten Ausschnitte.
Weiterhin erfolgt der Transport des zu trocknenden Materials oberhalb der Drallschaufeln 90
mit Hilfe der durch die Drallschaufeln 90 erzeugten Drallstromung, so dass auf weitere Ein-

bauten verzichtet werden kann.

Die Zusatzdrallschaufeln 110 stellen eine hinsichtlich des Druckverlustes optimierte Beschau-
felung dar, die das Fluidisierungsmittel in eine verstirkte Drallstromung umlenkt, um iiber
einen Seitenzyklon das eventuell noch vorhandene Material bzw. Staubpartikel abscheiden zu
konnen. Die Rickfiihrschaufeln 130 sind im Wesentlichen axialer Bauart und erstrecken sich
radial, von dem Austrittsrohr 140 ausgehend, nach auflen. Dadurch wird der Drall abgebaut
und in statischen Druck umgewandelt, was zu einer erleichterten Riickfithrung des Fluidisie-
rungsmittels durch den Uberhitzer 60 fiihrt. Die BehilterauBenwandung 30 kann auch an die
Kontur des Staubabscheiders 120 angepasst werden, wodurch sich der benétigte Bauraum

oberhalb der Zusatzdrallschaufeln 110 weiter verringert.

Die Figur 5 stellten einen Horizontalschnitt entlang der Linie D-D der Figur 3 dar. An dem
unteren Ende ist die Eintragszelle 150 mit einer nicht dargestellten Eintragseinrichtung, bei-
spielsweise einer Schneckenfordereinrichtung, gezeigt, die unmittelbar neben der Austrags-
zelle 170 angeordnet ist, wobei die Eintragszelle 150 und die Austragszelle 170 stromungs-
technisch so voneinander getrennt sind, dass ein unmittelbarer Ubergang des Materials von
der Eintragszelle 150 in die Austragszelle 170 verhindert wird. Ausgehend von der Eintrags-
zelle 150 schlieBen sich eine Vielzahl von Verarbeitungszellen 160 an, die durch Trennwénde
80 voneinander getrennt sind. Die Trennwénde 80 kdnnen dabei bis unmittelbar an die Behil-

terwandung 30 angrenzen oder in einem bestimmten Abstand davon innerhalb des ringférmi-
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gen Prozessraumes 200, der an der Unterseite von dem Anstromboden 70 und an der Obersei-
te von der Unterseite der Drallschaufeln 90 begrenzt wird, aufgehédngt sein. Innerhalb der
Verarbeitungszellen 160 kénnen Zwischenheizwinde 180 angeordnet sein, um das zu verar-

beitende Produkt zu erwidrmen.

In der Figur 6 ist Horizontalschnitt entlang der Linie C-C der Figur 3 dargestellt, der die zent-
rale Anordnung des Uberhitzers 60 und die ringférmig darum angeordneten Drallschaufeln 90
zu entnehmen sind. Die Drallschaufeln 90 bilden die Verldngerung der vertikalen, sich radial
erstreckenden Winde 80 und erstreckten sich von dem Uberhitzer 60 bis zur AuBenwandung
30 des Behilters 20. Die Drallschaufeln 90 sind ebenso wie die Wénde 80 im Wesentlichen
radial ausgerichtet und kénnen eine einfache oder doppelte Neigung bzw. Kriimmung aufwei-
sen, um die vorwiegend axiale Strémung bzw. Bewegung des zu trocknenden Materials auf-
grund der von unten nach oben gefiihrten Stromung des Fluidisierungsmittels umzulenken

und mit einem Drall zu versehen.

Figur 7 zeigt einen Schnitt in Horizontalebene entlang der Linie B-B der Figur 3, aus der die
Drallschaufeln 90, die Zusatzdrallschaufeln 110 sowie das im Wesentlichen zylindrische Ge-
hiuse des Staubabscheiders 120 zu erkennen sind. Auch die Zusatzdrallschaufeln 110 erstre-
cken sich im Wesentlichen radial nach auflen und liegen mit ihrer Innenseite an dem Gehéuse
des Uberhitzers 60 an, radial auBen ragen sie bis an die AuBenwandung des Staubabscheiders
120 und bewirken aufgrund ihrer Neigung bzw. Kriimmung eine gegeniiber den Drallschau-
feln 90 verstiarkte Umlenkung und damit eine Erhdhung des Dralls. Staubpartikel kénnen aus
dem Staubabscheider 120 beispielsweise iiber einen auBlerhalb der Vorrichtung 5 angeordne-
ten Seitenzyklon abgefiihrt werden, ebenfalls ist es moglich, diese Staubpartikel in die Aus-

tragszelle 170 zu leiten.

Oberhalb der Zusatzdrallschaufeln 110 sind die Riickfiihr- oder Riickdrallschaufeln 130 vor-
gesehen, die im Wesentlichen axial wirksam sind und die in Umfangsrichtung orientierte
Strémung des Fluidisierungsmittels in einen statischen Druck umwandeln und das Fluidisie-
rungsmittel dem Uberhitzer 60 zur Aufbereitung bzw. Erwdrmung zufiihren. Zentral angeord-
net ist das Austrittsrohr 140, durch das Fluidisierungsmittel abgeleitet werden kann. Die
Riickfiihrschaufeln 130 erstrecken sich von dem Austrittsrohr 140 radial nach auflen bis zum
Umfang des Uberhitzers 60. Weitere Aufbereitungseinrichtungen fiir das Fluidisierungsmittel

kénnen vorgesehen sein, um dieses zu konditionieren. Insbesondere sind Reinigungseinrich-
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tungen vorzusehen, damit der Liifter oder das Ventilatorrad nicht durch die auftreffenden

Staubpartikel oder dergleichen beschédigt wird.

Statt der im Stand der Technik bekannten Losung der konischen Aufweitung eines Behilters
oberhalb der Prozesskammer bzw. der Zellen ist es mit der erfindungsgeméfen Losung mog-
lich, einen zylindrischen Aufbau des Behilters 20 zu realisieren. Dadurch ergeben sich signi-
fikante Materialeinsparungen, insbesondere fiir einen als Druckbehélter auszufiihrenden Be-
hilter 20, ohne dass die Trocknungsleistung bei Einsatz der Vorrichtung als ein Verdamp-
fungstrockner leidet. Die Auslegung des Liifters erfolgt dabei so, dass eine Fluidisierung des
zu behandelnden, insbesondere zu trocknenden Materials erfolgt, so dass die zu trocknenden
Materialien bzw. Partikel von der Eintragszelle 150 bis zur Austragszelle 170 transportiert

werden.

Statt der in den Figuren dargestellten sechzehn Zellen oder Kammern, mit der ersten Ein-
tragszelle 150, vierzehn Verarbeitungszellen 160 und der letzten Austragszelle 170, kdnnen
auch abweichende Zellenanzahlen realisiert werden. Eine umlaufende Stromungsfiihrung hat
den Vorteil, dass die Partikel in dem Fluidisierungsmittel iiber die Zusatzdrallschaufeln 110
und den Staubabscheider 120 optimal abgeschieden werden kénnen. Die einsinnige Umlauf-
richtung des Fluidisierungsmittels erleichtert ebenfalls die Riickfithrung und die Umwandlung
des Drallimpulses in einen statischen Druck aufgrund der Kriimmung bzw. Neigung der
Riickfiihrschaufeln 130, die eine entgegengesetzte Orientierung im Verhéltnis zu der Kriim-

mung oder Neigung der Drall- und Zusatzdrallschaufeln 90, 110 aufweisen.
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100
110
120
130
140
150
160
170
180
200

Bezugszeichenliste

Trenn- oder Fraktioniereinrichtung
Verdampfer
Mischeinrichtung
Konditionierungseinrichtung
Wirbelschichttrockner
Kiihleinrichtung
Riickfiihrleitung
Staubabschneider
Zufiihreinrichtung
Behilter

AuBenhaut

Gestell

gewolbter Boden
Eintragseinrichtung
Austragseinrichtung
Uberhitzer
Anstrémboden

Wand

Drallschaufel
Ubergangsbereich
Zusatzdrallschaufel
Staubabscheider
Riickfiihrschaufel
Austrittsrohr
Eintragszelle
Verarbeitungszelle
Austragszelle
Zwischenheizwand

Prozessraum

PCT/EP2008/000978
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Anspriiche

1. Verfahren zur Trocknung von Nebenprodukten bei der Verarbeitung von stirke- und
zuckerhaltigen Rohstoffen, insbesondere nach deren Fermentation und Destillation,
bei dem das Nebenprodukt in eine Kldarephase mit hohem Fliissigkeitsanteil und eine
Dickphase fraktioniert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Dickphase in einem
Konditionierungsverfahren zu Partikeln uniformer Geometrie geformt wird und diese
Partikel in einer pneumatischen Wirbelschichttrocknungsanlage mit einem relativen
Liickenvolumen in der Wirbelschicht im Bereich zwischen 0,5 und 0,92 getrocknet

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fraktionierung des
Nebenproduktes in eine Klédrephase und eine Dickphase in einem ein- oder mehrfa-

chen Gravitationsfeld durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Klédrephase zu
einem Sirup eingedampft und der Sirup der Dickphase zur Bildung einer Mischphase

vor oder wihrend dem Konditionieren zugefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die getrockneten Partikel in einer Wirbelschichtapparatur gekiihlt werden.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dickphase auf einen Trockensubstanzgehalt zwischen 30 % und 60 %, insbesonde-

re 40 % eingestellt wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Konditionierung der Dickphase in einem Expander, Extruder und/oder Pelletierer

durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Konditionierung der Dickphase zu fluidisierungsféhigen, insbesondere formstabi-

len, Einzelpartikeln erfolgt, vorzugsweise in Form von Zylindern, deren Linge im
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10.

11.

12.

13.

Wesentlichen deren Durchmesser entspricht, wobei die Lange insbesondere in einem

Bereich von 5 bis 10 mm liegt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Zuschlagstoffe der Dickphase vor oder wihrend dem Konditionicren zugegeben wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass Zuschlagstoffe mit einem
Feuchtegehalt zugegeben werden, der geringer als der Feuchtegehalt der Dickphase

ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der ge-
trockneten Partikel als Zuschlagstoff der Dickphase vor oder wéhrend dem Konditio-

nieren riickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Si-
rup, die Zuschlagstoffe und/oder die getrockneten Partikel der Dickphase in einem
Mischer oder separat in einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des Konditionierungsver-

fahrens zugegeben wird bzw. werden.

Vorrichtung zum Trocknen von Nebenprodukten aus der Verarbeitung von stérke- und
zuckerhaltigen Rohstoffen, insbesondere nach Fermentation und Destillation, mit einer
mechanischen Trenneinrichtung zur Trennung des Nebenproduktes in eine Kldrephase
mit hohem Fliissigkeitsanteil und eine Dickphase, dadurch gekennzeichnet, dass der
Trenneinrichtung (1) eine formgebende Konditioniereinrichtung (4) fiir die Dickphase
nachgeschaltet ist, die die Dickphase zu Partikeln uniformer Geometrie formt, und
dass der Konditioniereinrichtung (4) eine Wirbelschichttrocknungsanlage (5) nachge-
ordnet ist, in der die Partikel durch pneumatische Fluidisierung mit einem Liickenvo-

lumen von 0,5 bis 0,92 getrocknet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Eindampfeinrich-
tung (2) zur Entfernung von Fliissigkeit aus der Klidrephase und eine Zufiihreinrich-

tung der eingedampften Kldrephase zu der Dickphase vorgesehen ist.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelschicht-

trocknungsanlage (5) eine Kiithleinrichtung (6) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihleinrichtung

(6) eine Wirbelschichtapparatur ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die

Trenneinrichtung (1) als ein ein- oder mehrfaches Gravitationsfeld ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Konditioniereinrichtung (4) als Expander, Extruder und/oder Pelletierer ausgebildet
ist, insbesondere zum Ausformen von fluidisierungsfdhigen formstabilen Einzelparti-
keln, vorzugsweise in Form von Zylindern, deren Lénge im Wesentlichen deren
Durchmesser entspricht, wobei die Linge insbesondere in einem Bereich von 5 bis 10

mm liegt

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ei-

ne Zufiihreinrichtung (9) fiir Zuschlagstoffe zu der Dickphase vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Riickfiihreinrichtung (7) eines Teilstroms der getrockneten Partikel zu der Dick-

phase vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Mischeinrichtung (3) fiir die Dickphase und die eingedampfte Klédrephase, die Zu-
schlagsstoffe und/oder die getrockneten Partikel vorgesehen ist, wobei die Mischein-
richtung (3) der Konditioniereinrichtung (4) vorgeschaltet oder mit derselben in einem

ausgebildet ist.
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