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(54) TROCKNUNGSVERFAHREN UND TROCKNUNGSSYSTEM

(57) Beschrieben werden ein System und ein Verfahren

zur Trocknung eines nassen Materials/Schittgutes,
insbesondere von Biomasse. Das zu trocknende
Material wird mit einer Transportvorrichtung zumin-
dest teilweise durch einen Trocknungsraum (1) be-
fordert. Erwarmte Luft wird durch den Trocknungs-
raum (1) im Wesentlichen entlang oder entgegen
der Transportrichtung des zu trocknenden Materials
gefiihrt. Die Restwarme der Luft, die nach der
Durchfiihrung durch den Trocknungsraum noch
vorhanden ist, wird mittels mindestens einer Warme-
tauschereinrichtung (3) dem System zuriickgefiihrt,
sodass der Energiebedarf zur Trocknung des Mate-
rials unterhalb der notwendigen Verdampfung-
senthalpie von Wasser, und vorzugsweise unterhalb
von 2.200 kJ/kg, besonders bevorzugt unterhalb von
1.500 kJ/kg und bevorzugt unterhalb von
1.000kJ/kg, liegt.
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Zusammenfassung

Beschrieben werden ein System und ein Verlahren zur Trocknung eines nassen Materials/Schiitt-
gutes, mshesondere von Biomasse. Das zu trocknende Material wird mit einer ‘Transportvorrich-
tung zumindest teilweise durch cinen Trocknungsraum (1) befordert. Erwirmte Luft wird durch
den Trocknungsraum (1) im Wesentlichen entlang oder entgegen der Transportrichtung des zu
trocknenden Materials geflihrt. Die Restwiirme der Luft, die nach der Durchfithrung durch den
Trocknungsraum noch vorhanden ist, wird mittels mindestens einer Wirmetauschereinrichtung
(3) dem System zurlickgefiihrt, sodass der Energiebedarf zur Trocknung des Materials unterhalb
der notwendigen Verdampfungsenthalpie von Wasser, und vorzugsweise unterhalb von 2.200
kJ/kg. besonders bevorzugt unterhalb von 1.500 kl/kg und bevorzugt unterhalb von 1,000kJ)/kg,
liegt.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Trocknungsverfahren und Trocknungssystem, insbesondere ein
System und ein entsprechendes Verfahren zur Trocknung eines feuchten Materials wie feuchte
Schiittgiiter, und Biomasse bzw. kohlenstofthaltigen Rohstotfe, insbesondere von Holzhackgut.
Das erfindungsgemife System basiert insbesondere auf einer Vor-Trocknungsvorrichtung mit ci-
ner nachgeschalteten Trocknungsvorrichtung, wobei die zu trocknende GGut vorzugsweise mittels
Spiralférderer durch die Vor-Trocknungsvorrichtung und/oder Trocknungsvorrichtung transpor-
tiert wird. Durch effiziente Wirmertickfithrung bzw. Energiekopplung zwischen der Vor-Trock-
nungsvorrichtung und der Trocknungsvorrichtung wird ein eftizientes und energiesparendes

System und Verfahren bereitgestellt.
Hintergrund der Erfindung

Biogene Schiittgiiter wie Hackschnitzel, Rindenmulch oder generell Schredderprodukte aus
der Forstwirtschaft, werden immer hiéufiger thermisch in Heizwerken verwertet. Aufgrund ihres
hydrophilen Verhaltens zichen derartige Schittgiiter wahrend ihrer Lagerung im Frelen, bei ent-
sprechenden Umgebungsbedingungen, enorme Mengen von Wasser an bzw. nehmen Wasser auf.
Ein Wassergehalt bis 60% der Gesamtmasse ist keine Seitenheit. Neben dem Umstand, dass die-
se Feuchtigkeit den biologischen Abbauprozess des Brennstoffes stark beschleunigt (Energiever-
lust withrend der Lagerung), muss der Wasseranteil jedenfalls vor bzw. wihrend der thermischen
Verwertung entfernt bzw, verdampft werden. Der Heizwert von Holz kann dadurch beispielswei-
se von 15 MJ/kg (bei 18% Wassergehalt) auf 6 Ml/kg (bei 60% Wassergehalt) herabgesetzt sein.
Neben einem verschlechterten Verbrennungsverhalten, welches sich negativ auf den Wirkungs-
grad bei thermischer Verwertung - beispielsweisc in Heizwerken — auswirkt, erhtht sich mit

steigendem Wasseranteil vor allem die bendtigte Brennstotfmenge.

Die technische Trocknung von Schiittgiitern zihlt zu den Grundverfahren der thermischen
Verfahrenstechnik. Band-, Trommel- und Wirbelschichttrockner sind in der Lage, grofle Mengen
an Schiittgiiter schnell, aber mit erheblichem Energieeinsatz, zu trocknen. Umlufttrockner benéti-
gen geringe Mengen an thermischer Energie, sind jedoch neben jahreszeitlichen Schwankungen
sehr langsam und zum Teil ineffizient.

Biogene Schiittgiiter besitzen eine Eigenschaft, die es schwierig macht, sie mit diesen her-
kémmlichen Trocknungsverfahren zu entwissern. lhr spezifischer Energieinhalt respektive ihr
Heizwert pro Volumen ist derartig gering, dass allein durch die hohen Investitionskosten fiir die
vorstehend erwihnten Trocknungssysteme, der GroBteil der Anlagen nicht Skonomisch betrieben
werden kann. Im Folgenden werden Vor- und Nachteile — vor dem Hintergrund der Verwendung
fiir die Trocknung von Biomasse — unterschiedlicher Trocknungssysteme, die aus dem Stand der
Technik bekannt sind, diskutiert.

Bandtrockner sind eines der am héufigsten umgesetzten Trocknungskonzepte. Die ein-
fachste Moglichkeit, Gut auf einem Férderband zu trocknen ist, die Trocknungsluft iber das Gut
hinwegzuleiten. Im Regelfall wird die Trocknungsluft durch ein perforiertes Foérderband ge-



dritckt, was direkt die Nachteile eines Bandtrockners impliziert. Wird die Schiittung nicht homo-
gen aufgebracht, stromt die Luft durch jenen Bereich des geringsten Widerstandes, was zu einer
inhomogenen Trocknung fiihrt. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Trocknungsluft durch das
Band gedriickt werden muss, was sich durch einen erhdhten Druckverlust negativ auf die Be-
tricbskosten auswirkt. Aufgrund des unterschiedlichen Wassergehalts auf dem Trocknerband ist
es bedingt méglich, spezifische GroBen fiir den Abgasstrom, d.h. den Luftstrom, der den Trock-
ner verldsst, anzugeben. Dies erkliirt warum der Abgasstrom von Bandtrocknern typischerweise
eine relative Luftfeuchtigkeit von beispielsweise 70% hat. Der thermische Energicbedarf von
Bandtrocknern liegt beispielsweise zwischen 3.000 und 6.000kJ/kg entferntem Wasser (Ver-
dampfungsenthalpie von Wasser bei 100°C: 2.250 kJ/kg Wasser).

Trommeltrockner, bei denen das Gut in einem beheizten, rotierenden Drehrohr bewegt
wird, werden hauptséchlich in GrofBanlagen mit einer Wasserverdampfungsleistung von bis zu
50t/h eingesetzt. Speziell in der Spéne verarbeitenden Industrie werden Trommeltrockner einge-
setzt, da ihre Haupteinsatzgebiete im Bereich rieselfihiger, poriser Schiittgiiter liegt. Fiir die
Trocknung klebriger bzw. pastoser Stoffe eignen sich Trommeltrockner weniger, da diese Stoffe
die Wandung des Trommeltrockners verkieben konnen und so den Warmeiibergang verschlech-
tern. Im Realfall wird selten eine Abgaskondensation eingesetzt, der Grund hierfiir liegt in der
Staubbelegung des Wirmetauschers. Die Staubbelegung des Wirmetauschers fiihrt zu einem er-
héhten Druckverlust und einem verschlechtertem Wirmeiibergang. Reale Werte fiir den spezifi-
schen Energiebedart eines Trommeltrockners lassen sich mit 3.000-10.000kJ/kg verdampftes
Wasser beziffern.

Aufgrund ihrer einfachen Bauwecise und des geringen spezifischen thermischen Energiever-
brauchs werden Umlufttrockner haufig in der Landwirtschaft eingesetzt. Das zu trocknende Gut
wird dabei auf Schiittungen aufgebracht und mittels Umgebungsiuft von unten durchstromt. Der
Trocknungsverlauf ist daher hauptséchlich von der Umgebungstemperatur, aber auch von Luft-
feuchtigkeit, Schiittungshdhe und Trocknungsluftmenge abhéngig. Speziell im Winter, wenn die
grofte Menge an Energie bendtigt wird, liefert dieses System den geringsten Qutput und ist da-
her fiir technische Anwendungen nur bedingt geeignet.

Schneckentrockner sind relativ komplex aufgebaute Systeme, welche {iber eine Mantelhei-
zung, sowie héufig liber eine Beheizung der Férderschnecken verfiigen. Als Forderschnecke be-
zeichnet man eine Welle, um die ein oder mehrere schneckenformig gewundene Géinge in Form
von flachen Blechen gewendelt werden. Haufigste Ausfiihrung ist ein Schneckenwirmetauscher,
welcher pastise Stoffe temperiert. Der Vorteil dieses Systems ist, dass auch Kristallisationsvor-
ginge im Trockner kein Problem darstellen. Hauptsichliche Nachteile sind die hohen Investiti-
onskosten sowie hohe Betriecbskosten, welche insbesondere durch den Druckverlust in der

Schnecke hervorgerufen werden.

Wirbelschichttrockner sind Trockner, die durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten Partikel
fluidisieren und diese durch einen intensiven Stoff und Wirmeaustausch trocknen. Der Hauptein-



satzbereich liegt in der chemischen Industrie bzw. Kohlestaubtrocknung und zeichnet sich bei
groBeren Partikeln durch einen enormen elektrischen Aufwand fiir Geblése aus. In der Biomasse-

trocknung wurde eine Wirbelschichttrocknung noch nicht realisiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine der Grundproblematiken bei der
Trocknung von Biomassc dic hohe Verdamptungsenthalpie von Wasser (2.250kJ/kg bei 100°C)
ist, welche im Zuge des Trocknungsprozesses aufgebracht werden muss. Die aus dem Stand der
Technik bekannten Hochtemperatur-Trocknungssysteme sind zwar in der Lage, grofle Mengen
an Material schnell zu verarbeiten und zu trocknen, brauchen jedoch cin Vielfaches dieser Ener-
giemenge pro Kilogramm Wasser. Aufgrund der relativ geringen Energiedichte von Biomasse
und der vergleichsweise hohen Wasseranteile wiirde fiir eine Trocknung in einem solchen Ver-
fahren die komplette Energie der Biomasse fiir die Trocknung aufgewendet werden. Gewisser-
mafen das Gegenteil zu Hochtemperaturtrockner sind Umlufttrockner, welche ohne thermische
Zusatzenergie auskommen und diese ausschlieBlich aus der Umgebung beziehen. Hiermit gelingt
jedoch kein effizienter Trocknungsprozess. Vor allem withrend der kalten Jahreszeit kann die
Luft nur wenig mit Wasser beladen werden — genau in dieser Zeit werden jedoch maximale Men-
gen an trockenem Brennstofl bendtigt. Ein hoher elektrischer Eigenenergiebedarf aufgrund enor-
mer Luftmengen ist die Folge. Aktuelle Systeme sind nicht in der Lage, biogene Schiitigiiler

effizient und ékonomisch zu trocknen.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes System und ein entsprechendes
Verfahren zur Trocknung von Material, insbesondere Schiittgiitern und Biomasse bzw. kohlen-
stofthaltigen Rohstoffen bereitzustellen. Insbesondere ist es eine Aufgabe, ein System und ein
entsprechendes Verfahren zur Trocknung bereitzustellen, das energiesparend arbeitetet, wobei
der Energiebedarf zur Trocknung vorzugsweise unterhalb der notwendigen Verdampfungsenthal-
pie von Wasser liegt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein effizientes, vorzugs-
weise glinstiges und integratives Trocknungssystem bzw. Verfahren bereitzusteilen, welches auf
die Anforderung dieser ,,neuartigen® Schiittgiiter mit relativ geringem Heizwert abgestimmt ist.

Diese Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhéngigen Patentanspriiche geldst.
Die abhéngigen Anspriiche betreffen bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung.

ErfindungsgemiB werden ein System sowie ein Verfahren zur Trocknung eines fliissig-
keitshaltigen Materials, insbesondere von Biomasse, bereitgestellt, wobei das Verfahren vorzugs-
weise die folgenden Verfahrensschritte aufweist. Das fliissigkeitshaltige Material wird mittels
einer Transportvorrichtung zumindest teilweise durch einen Vor-Trocknungsraum und/oder
einen Trocknungsraum befordert. Wahrend des Transports durch den Vor-Trocknungsraum
und/oder Trocknungsraum kann das Material vorzugsweise mehrfach gewendet werden. Mittels
eines erwirmtes/erhitzten Gases — vorzugsweise Luft —, das ebenfalls durch den Vor-Trock-
nungsraum und/oder Trocknungsraum durchgefithrt wird, kann die im Material enthaltene Fliis-
sigkeit — vorzugsweise Wasser - zumindest teilweise abgefiihrt bzw. entfernt werden, d.h. das
Material kann getrocknet werden. Die Durchfiihrrichtung bzw. Strémungsrichtung des erwirm-



ten/erhitzten Gasstroms ist vorzugsweise entgegen der Transportrichtung des Materials gerichtet,
kann jedoch auch mit der Transportrichtung des Materials gleichgerichtet sein.

Der Vor-Trocknungsraum und der Trocknungsraum sind vorzugsweise dhnlich gestaltet.
So kann beispielsweise der Vor-Trocknungsraum und/oder der Trocknungsraum eine zumindest
teilweise zylindertérmige Trommel aufweisen, innerhalb derer die Transportvorrichtung, vor-
zugsweise in Form eines Spiralforderers, angeordnet ist. Im Gegensatz zu einer Forderschnecke,
die eine Schneckenwelle mit daran angebrachtem Schneckengewinde aufweist, besitzt der erfin-
dungsgemille Spiralforderer vorzugsweise keine zentrale Welle, um eine Spirale bzw. Wendel zu
stiitzen ("wellenlose Forderspirale”). Mit anderen Worten der Spiralférderer wird vorzugsweise
durch eine selbsttragende Wendel bzw. Spirale bzw. Schraube gebildet.

Der Freiraum in der Mitte der Wendel wird dabei als ,,Seele bezeichnet. Diese Konstrukti-
on ermdglicht, dass ein Gas entlang der Seele durch die Wendel gefiihrt werden kann. Es kann
jedoch vorteilhaft sein, innerhalb der Seele Stiitzkonstruktionen vorzusehen, wobei die Stiitzkon-
struktionen jedoch nicht den gesamten Hohlraum der Seele ausfiillen. Der erfindungsgemiiBe
Spiraltorderer mit "Seele" hat den Vorteil, dass entlang der geometrischen Mittelachse des Spi-
ralforderers die erwdrmte/erhitzte Luft zum Trocknen des Materials ungehindert durchgefiihrt
werden kann, d.h. es kann eine effiziente Wirmetibertragung von der Luft an das geforderte Ma-
terial stattfinden. Eine optional innerhalb der Seele angebrachte Stiitzkonstruktion sollte derart
ausgefiihrt sein, dass Gas im Wesentlichen entlang der Achse der Wendel durchstrimen kann,
d.h. die Stiitzkonstruktion sollte im Gegensatz zu einer Welle einer Forderschnecke nicht massiv
ausgebildet sein und Offnungen aufweisen, die einen Gasfluss crlauben. Beispiclsweise konnte

eine Stiitzkonstruktion radial angeordnete Speichen autweisen.

Ahnlich wie bei der Forderschnecke wird die Wendel fiir den Transport des Materials ge-
dreht, d.h. das Forderprinzip entspricht vorzugsweise dem einer archimedischen Schraube.

Gemil einer bevorzugten Ausfithrungsform ist der Vor-Trocknungsraum und/oder Trock-
nungsraum selbst als zylinderférmige Trommel, ovalférmiges Rohr oder als Rohr mit einem zu-
mindcst teilweise (kreis)bogenférmigen Querschnitt ausgebildet, in deren/dessen Inneren ein
rotierender Spiralforderer das Material von einem Material-Eintrag zum einem Material-Austrag
befordert. Vorzugsweise hat das Rohr bzw. die Trommel zumindest unten einen (kreis)bogenfor-
migen Querschnitt der im Wesentlichen der Bogenform des rotiecrenden Spiralférderers in Form

und Gréfe entspricht, um einen effektiven Transport des Materials zu gewihrleisten.

Vorzugsweise sind an dem Spiralférderer mit Seele zusitzliche Wendevorrichtungen ange-
bracht, wodurch das zu trocknende Material innerhalb des Vor-Trocknungsraums und/oder des
Trocknungsraums gewendet werden kann. Beispielsweise konnen Schaufeln an dem Spiralforde-

rer ein Durchmischen bzw. Wenden beschleunigen.

Das erfindungsgemiB bevorzugte Spiralférdersystem édhnelt in gewisser Hinsicht einem
Trommeltrocknungssystem. Ein wesentlicher Unterschied dabei besteht jedoch darin, dass sich
nicht die ganze Trommel dreht, sondern vorzugsweise nur der Spiralforderer und vorzugsweise
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nicht die Trommel. Dadurch kann ein deutlich giinstiger (Vor-)Trockner realisiert werden, des-
sen Eigenenergiebedarf deutlich reduziert ist.

Nach Durchfithrung des erwirmtes/erhitzten Gases durch den Trocknungsraum wird die im
Gas enthaltene "Restenergie" mittels mindestens einer Warmeiibertragereinrichtung/
Wirmetauschereinrichtung — vorzugsweise einem Kondensator — dem erfindungsgemifien Sys-
tem zuriickgefiihrt. Die gewonnene Energie kann beispielsweise zum Vorwédrmen des oben ge-
nannten Gasstroms dienen, wobei der vorgewdrmte Gasstrom anschlieBlend weiter erhitzt und
danach durch den Trocknungsraum durchgefiihrt wird, und/oder kann zum Erwérmen eines Vor-
Trocknungsgasstroms verwendet werden. Der Energiebedarf zur Trocknung des Materials (im
Folgenden auch als Gut bezeichnet) kann durch die eftiziente Energiertickgewinnung unterhalb
der notwendigen Verdampfungsenthalpie von Wasser, und vorzugsweise unterhalb von 2.200
kJ/kg, besonders bevorzugt unterhalb von 1.500 kJ/kg und bevorzugt unterhalb von 1.000kJ/kg

gedriickt werden.

Das erfindungsgemiifie System wird vorzugsweise als "Niedertemperaturtrockner" ausge-
bildet, d.h., die Temperatur des erwiarmten Gases, das in den Trocknungsraum eingefiihrt wird
(im Folgenden auch vereinfacht als Trocknungsluft bezeichnet), betrigt vorzugsweise zwischen
80°-240°C. Vorzugsweise liegt die Trocknungsluft nicht tiber der Ziindtemperatur des zu trock-
nenden Gutes. So kann gemél einer bevorzugten Ausfithrungsform die Trocknungsluft mit den
iiblichen Vor- bzw. Riicklauftemperaturen von Heizwerken oder Kraft-Wiarme-Kopplungs-Anla-
gen (KWK-Anlage) erwirmt werden, d.h. auf Temperaturen zwischen ca. 70-110°C. D.h. die re-
lativ geringen Temperaturen kénnen in dem erfindungsgeméfBen System eftektiv fiir die

Trocknung von Biomasse verwendet werden.

Aufbauend auf diesem bevorzugten Niedertemperaturkonzept ist es insbesondere mittels
Auswahl bestimmter Eingangs- und Austrittstemperaturniveaus, vorzugsweise in Verbindung
mit speziellen Wirmetauschern, zudem mdaglich, den effektiven Energiebedarf zur Verdampfung
von Wasser weit unter das Niveau der Verdampfungsenthalpie zu senken. Die Realisierung des
erfindungsgemiBen Niedertemperaturkonzeptes mit einer effizienten Energierlickgewinnung
wird spéter anhand eines konkreten bevorzugten Beispiels diskutiert werden. Laut Berechnungen
ist theoretisch ein thermischer Energieverbrauch von unter 800 klJ/kg Wasser méglich. Werden
Verlustquellen wie nicht ideale Warmetauscher, Abstrahlung etc. beriicksichtigt, so ist erfin-
dungsgemal ein Wert von unterhalb 1.500 kJ/kg Wasser erreichbar. Ohne die erfindungsgeméfe
Wirmeriickfiihrung wiirde ein Trockner mit identischen Betriebsparametern ca. 4.500 kl/kg
Wasser bendtigen.

Gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann das erfindungsgemiifie System fiir eine
effiziente Energieriickgewinnung bzw. Energieverwertung in mindestens zwei Abschnitte zerlegt
werden; in einen Vor-Trocknungsabschnitt A und einen Trocknungsabschnitt B. Vorzugsweise
wird Material zuerst in dem Vor-Trocknungsabschnitt vorgetrocknet und dann an den Trock-
nungsabschnitt {iberfiihrt, d.h. es existiert eine "Schnittstelle” zwischen dem Vor-Trocknungsab-
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schnitt und dem Trocknungsabschnitt fiir einen Materialiibertrag. Zudem wird vorzugsweise
Energie vom Trocknungsabschnitt B zum Vor-Trocknungsabschnitt A iibergeben, d.h., es exis-
tiert eine "Schnittstelle" zwischen dem Trocknungsabschnitt und dem Vor-Trocknungsabschnitt
fiir den Energieiibertrag. Der Vor-Trocknungsabschnitt unterscheidet sich zudem zumindest in
cinem der nachtolgenden Merkmale von dem Trocknungsabschnitt.

Vorzugsweise hat die durch den Trocknungsraum des Trocknungsabschnitts durchgetiihrte
Trocknungsluft eine héhere Temperatur als die Vor-Trocknungsluft, die durch den Vor-Trock-
nungsraum des Vor-{rocknungsabschnitts durchgefithrt wird. [Die Temperaturniveaus sind neben
der Umgebungstemperatur und Umgebungsfeuchte von der Temperatur der zugefithrten Luft ab-
héngig.

Vorzugsweise wird die Trocknungsluft durch den Trocknungsraum mit einer geringeren
Stromungsrate (m*/h) durchgefiihrt als die Vor-Trocknungsluft, dic durch den Vor-Trocknungs-
raum durchgeflihrt wird, d.h. die Strdmungsrate ist im Vor-Trocknungsraum vorzugsweise hiher

als im Trocknungsraum. Allgemein ist ein Strémungsratenverhdltnis von 1/2,5 bis 1/7 bevorzugt.

Vorzugsweise wird die Trocknungsluft im Trocknungsabschnitt in einem geschlossencn
Kreislauf gefiihrt und/oder die Vor-Trocknungsluft des Vor-Trocknungsabschnitts in einem ofte-
nen "Kreislauf" durch den Vor-Trocknungsraum gefiihrt.

Vorzugsweise wird das zu trocknende Matcrial mit einer Transportvorrichtung zumindest
tetlweise durch einen Vor-Trocknungsraum, der einen Teil des Vor-Trocknungsabschnitts dar-
stellt, befordert. Auch wihrend der Vor-Trocknung kann das Material innerhalb des Vor-Trock-
nungsraums mehrfach gewendet werden. Entsprechend dem oben beschriebenen
Trocknungsprozess wird eine Vor-Trocknungsluft durch den Vor-Trocknungsraum vorzugsweise
im Wesentlichen entgegen der Transportrichtung des Materials durchgetfiihrt. Das durch dic Vor-

Trocknungsluft vorgetrocknete Material wird anschlieffend an den Trockenraum iibergefiihrt.

Erfindungsgemif wird im Trocknungsabschnitt die erwérmte und durch den Trocknungs-
raum durchgefiihrte Luft vorzugsweise in einem Trocknungsluftkreislauf erwédrmt und abgekiihlt,
wobei der Trocknungsraum vorzugsweise ein Teil des Trocknungsluftkreislaufes bildet.

Insbesondere aufgrund von Dampfdruckunterschieden zwischen der Trocknungsluft und
dem im Material gespeicherten Wassers wird das gebundene Wasser aus dem Material getrieben
und von der Luft aufgenommen.

ErfindungsgemaB kann die (Flussigkeits-)-Speicherkapazitét der Trocknungsluft innerhalb
des Trocknungsraumes voll oder nur teilweise ausgeniitzt werden, d.h. die relative Luftfeuchtig-
keit der abgegebenen Trocknungsluft (d.h. der Trocknungsluft nach durchstrémen des Trock-
nungsraumes) liegt vorzugsweise zwischen 75% - 95%.

Innerhalb dieses Trocknungsluftkreislaufs weist das erfindungsgemife System mindestens
einen Wirmetauscher zum Erwérmen/Erhitzen der Luft auf, die dem Trocknungsraum zugefiihrt
wird, und vorzugsweise mindestens einen Wirmetauscher, vorzugsweise Kondensator zum Ab-
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kiihlen der Luft. die von dem Trocknungsraum abgegeben wird. Der erste Warmetauscher zum
Erwirmen/Erhitzen der Luft wird mit Energie betrieben, die dem System von einer externen
Energiequelle zugefiihrt wird, beispielsweise in Form von Wirmeenergie von einem Heizwerk
oder einer KWK-Anlage. Die Energie, die mit dem Wérmetauscher bzw. Kondensator zum Ab-
kithlen der Luft. die von dem Trocknungsraum abgegeben wird, gewonnen wird, wird dem Sys-
tem selbst wieder zuriickgefiihrt, d.h. vorzugsweise dem Trocknungsabschnitt und/oder dem

Vor-Trocknungsabschnitt.

Um eine im wesentlichen stdrungsfreie und eine vorzugsweise effektive Wiarmetbertra-
gung bzw. Energiertickgewinnung mit Hilfe des zuletzt genannten Wirmetauschers/Kondensa-
tors zu erzielen, wird die Luft nach Durchfithrung durch den Trocknungsraum, vorzugsweise
mittels einer Filtereinheit und/oder eines Staubabscheiders, gefiitert, d.h. die Filtereinheit bzw.
Staubabscheidereinheit ist vorzugsweise stromaufwirts vom Wirmetauscher bzw. Kondensator
und stromabwiirts des Trocknungsraums angeordnet. Mit Hilfe dieses Warmctauschers bzw.
Kondensators wird die abgegebene Luft weiter abgekiihlt und oder der Wassergehalt in der Luft

reduziert bzw. entfernt, wodurch Energie gewonnen wird die dem System zuriickgefithrt wird.

Ein Kondensator bzw. eine Lnergie- und Wassersenke dient vorzugsweise neben der Ab-
kithlung der Flissigkeitsentfernung ( Wasscrentfernung) aus der Trocknungsluft. Insbesondere
wird die durch Kondensation gewonnene Energie vorzugsweise dazu verwendet, um das Material
in der Vor-Trocknungseinheit vorzutrocknen. Die durch den Wirmetauscher bzw. Kondensator
gewonnene Energie kann alternativ oder zusétzlich dazu verwendet werden, um die Trocknungs-
luft innerhalb des Trocknungsluftkreislaufs vorzuwéirmen, wobei die vorgewirmte Trocknungs-
luft anschiieflend mit Hiife einer externen Energicquelle weiter erwérmt/erhitzt wird und dem

Trocknungsraum zugetiihrt wird.

Erfindungsgemil wird ein erheblicher Anteil der in der Trocknungsabluft enthaltenen
Energie mit Hilfe einer Energie- und Wassersenke, insbesondere in Form eines Kondensators,
bei relativ geringen Temperaturen betricben. Mit anderen Worten, im Gegensatz zu gekannten
Briidenkondensatoren. die bei schr hohen Temperaturen betrieben werden (etwa bei der Siede-
temperatur des Wassers), wird der erfindungsgemille Kondensator vorzugsweise in einem Tem-
peraturbereich unter 70°C betrieben, vorzugsweise unter 60°C, beispielsweise unter 50°C.
Vorzugsweise wird die Betriebstemperatur des Kondensators je nach Temperatur der Trock-
nungsluft und Temperatur der Umgebungsluft abgestimmt. D.h. es wird relativ viel Energie, je-
doch auf einem relativ niedrigen Temperaturniveau gewonnen., Diese relativ niedrige
Temperatur, die je nach bevorzugter Ausfiihrungsform zwischen ca. 30 und 70°C liegt, kann er-
findungsgemiB jedoch (i) fiir einen Vor-Trocknungsprozess verwendet werden und/oder (ii) zur
Vor-Erwdrmung der Trocknungsluft dienen.

Gemaf einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist die Temperatur der in den
Trocknungsraum zugefiithrten Luft hoher ist als die Temperatur der in den Vor-Trocknungsraum
zugefithrten Luft. So liegt die Temperatur der in den Vor-Trocknungsraum zugefiihrten Luft vor-
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zugsweise zwischen 20-80°C, weiter bevorzugt zwischen 40-70°C. Vorzugsweise ist die dem
Vor-Trocknungsraum zugefiihrte Luft erwidrmte Umgebungsluft, die nach der Durchfiihrung
durch den Vor-Trocknungsraum an die Umgebung zuriickgefiihrt wird (d.h. offener Luftkreis-
lauf}. Die Temperatur der in den Trocknungsraum zugefiihrten Luft liegt vorzugsweise zwischen
80-240°C, weiter bevorzugt zwischen 180-240°C und fiir Hackgut besonders bevorzugt zwischen
110-150°C.

Die Erwirmung des Gases in Schritt (1) wird vorzugsweise mittels Gas-Fliissig-Wirmetau-
scher durchgetiihrt, wobei die nach der Gaserwarmung abgekiihlte Fltssigkeit zum Abkiihlen
und optional zum Kondensicren des Gases dient, das vom Trocknungsraum abgegebencn wird.
Vorzugsweise wird als Gas-Flissig Warmetauscher ein Luft-Fliissig-, ein Gas-Wasser- bzw. ein
Luft-Wasser-Wirmetauscher verwendet, wobei die Temperaturspreizung zwischen Gaseintrit-
t-Fliissigkeitsaustritt und Gasaustritt-Fliissigkeitseinritt vorzugsweise gering ist, beispielsweise

maximal 10 °C betrigt, vorzugsweise ca. 3°C oder weniger betrigt.

ErfindungsgemiB wird als Trocknungsgas Luft verwendet, mit deren Hilfe vorzugsweise
Wasser aus dem Matenal entfernt wird. Die relative Luftfeuchte am Austritt des Trocknungs-
raums liegt vorzugsweise zwischen 75% und 95% relative Feuchte. Die Temperatur der Luft am

Austritt des Trocknungsraums liegt vorzugsweise zwischen 20°C und 90°C.

Die Vorteile des crtindungsgemialien Trocknungssystems gegeniiber bekannten Trock-
nungssystemen aus dem Stand der Technik werden im Folgenden kurz zusammengefasst, Ein
Trommeltrockner aus dem Stand der Technik ist iblicherweise sehr teuer in der Installation wie
auch wihrend des Betriebs, wohingegen das erfindungsgemaBe Trocknungssystem mit einem
Spiralforderer als Transportmechanismus kostengiinstig zu installieren und zu betreiben ist. Ins-
besondere erfordern Trommeltrockner einen hohen thermischen Energieverbrauch, wohingegen
die erfindungsgemiiBe Energieriickgewinnung bzw. Energieriickfithrung bzw. Energieweiterver-
wertung cin sehr effizientes Trocknungssystem darstellt.

Umlufttrockner haben dhnlich wie Trommeltrockner einen hohen Energieverbrauch, d.h.
der Wirkungsgrad ist im Vergleich zu dem System der vorliegenden Erfindung deutlich schlech-
ter. Insbesondere kann der Energieverbrauch der vorliegenden Erfindung beispielsweise durch
geringe Umdrehungszahl des Spiralforders reduziert werden. Zudem ist mit dem erfindungsge-
miflen Spiralférderer ein Trocknungssystem mit geringen Druckverlusten realisierbar. Umluft-
trockner haben oft auch das Problem, dass der Feuchtegrad des getrockneten Endproduktes
relativ unbestimmt ist. Durch Anpassung der einzelnen Parameter zum Betreiben des erfindungs-
geméBen Systems kann der Feuchtgrad des getrockneten Materials relativ gut vorhergesagt wer-
den.

Mit anderen Worten, durch die erfindungsgemiBe effiziente Energie- bzw. Wirmeriickge-
winnung im erfindungsgemifien System selbst, beispielsweise durch Nutzung von Niedertempe-
raturabwiirme und/oder durch Kombination etablierter Komponenten sowie innovativer Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik ist das erfindungsgemife System bzw. Verfahren insbeson-



dere auch fiir niederenergetische Stoffe wie Biomasse wirtschaftlich rentabel.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden werden bevorzugte Austithrungsformen der vorliegenden Erfindung mit Be-

zug auf die Figuren beschricben:

Figur 1 z¢igt eine erfindungsgemiifle Ausfithrungsform cines Trocknungssystems
mit einer Vor-Trocknung und einer Trocknung in Form eines Blocksche-

mas;

Figur 2 zeigt eine weilere erfindungsgemiille Ausfithrungsform eines Trocknungs-
systems mit einer Vor-Trocknung sowie einer Trocknung und ist zusétz-
lich mit beispielhaften Werten fiir Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit versehen;

Figur 3 zeigt ein h-x-Diagramm (Mollier-Diagamm) des in Figur 2 dargestellten

schematischen Trocknungsverlaufs
Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt e¢inc erfindungsgemilie Ausfiihrungsform cines Trocknungssystems mit erfin-
dungsgemiBer Energieriickgewinnung, Die dargestellte Austithrungs{orm kann in cinen Vor-
Trocknungsabschnitt A (oben) und eine Trocknungsabschnitt B (unten) unterteilt werden. Die
beiden Abschnitte sind tiber mindestens zwei "Schnittstellen" miteinander gekoppelt, ndmlich
cine "Materialschnittstelle”{AB-M) und einc "Energieschnittstellc"(AB-E). Vorzugsweise wird
das Material im Abschnitt A vorgetrocknet und iiber die Materialschnittstelle zum Abschnitt B
tiberfiihrt. Andererseits wird Energie, vorzugsweise zuriickgewonnene Energie, vom Abschnitt B
zum Abschnitt A iiberfiihrt.

Trocknungsabschnitt B: Zur Trocknung des Guts wird mittels Gebldse 9 im Kreis gefiihr-
te Trocknungsiuft 100 unter Verwendung eines Lufterhitzers 5, der beispielsweise mit Warme
von einem Ieizkraftwerk betrieben wird, erhitzt und einem Trocknungsraum 1 zugefiihrt. Der in
Figur 1 schematisch dargestelfte Trocknungsraum 1 kann beispieisweise als zylinderférmige
Trommel ausgefiihrt sein, in deren Inneren sich eine Transportvorrichtung entlang der Langsrich-
tung der Trommel erstreckt. Vorzugsweise wird als Transportvorrichtung ein Spiralférderer wie
oben beschrieben verwendet.. Das zu trocknende Gut, d.h. das feuchtigkeitshaltige Material bzw.
die nasse Biomasse, wird dem Trocknungsraum 1 von der linken Seite zugefiihrt (Eintrag), von
links nach rechts durch den Trocknungsraum 1 befdrdert und auf der rechten Seite des Trock-
nungsraums 1 abgegeben (Material-Austrag 43).

Wihrend des Durchstromens des Trocknungsraums 1 trocknet die warme bzw. heifle Luft
das Gut, d.h. nimmt Teile der im Gut vorhanden Fliissigkeit auf, d.h. die Trocknungsluft kiihlt
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ab. Entsprechend nimmt der absolute Wassergehalt (x (kg Wasser/kg Luft]) der Trocknungsluft
zu; folglich steigt die relative Luftfeuchtigkeit der Trocknungsluft.

Die abgekiihlte und mit Fliissigkeit angereicherte Luft 101 wird mittels Filter(einheit) 2 an
der linken Seite des Trocknungsraumes 1 (Material-Eintrag) im Wesentlichen von Schwebeteil-
chen (Staub) befreit. Die Filtereinheit 2, die insbesondere der Staubabscheidung aus der Trock-
nungsablull dient, zeichnet sich vorzugsweise durch eine Rickspiilbarkeit und/oder einen
geringen Druckverlust und/oder ein gutes Staubriickhaltevermégen aus, um eine Belegung des
nachgeschalteten Wiarmetauschers/Kondensators 3 mit Staub so gut wie méghich zu vermeiden.

Ein Teil der "Restenergie” — d.h. der Energie, die in der Trocknungsablult noch vorhanden
ist — der Trocknungsabluft 101 aus dem Trocknungsraum 1 wird mit Hilfe des
Wirmetauschers/Kondensators 3 zuriickgewonnen und dazu verwendet, um im geschlossencn
Kreislauf im Luftvorwirmer 4 die Luft vorzuwidrmen und angesaugte Umgebungsiuft 102 mit
Hilte des Lufterhitzers 7 im Vor-Trocknungsabschnitt A zu erwirmen. Mit anderen Worten, die
riickgewonnene Energic wird von dem Trocknungsabschnitt B an den Vor-Trocknungsabschnitt
A und den Trocknungsabschnitt B tiberfiihrt.

Die von einem Geblise 8 transportierte Umgebungsluft 102 wird mit Hilfe des Lufterhit-
zers 7 im Vor-Trocknungsabschnitt A erwirmt und anschliefiend auf der rechten Seite (Material-
Austrag) dem Vor-Trocknungsraum 6 zugefiihrt; sie durchstromt den Vor-Trocknungsraum 6
entgegen der Transportrichtung des Gutes von rechts nach links, und wird aul der linken Seite
(Matcrial-Eintrag) als Abluft 103 an dic Umgebung abgegeben. Ahnlich wie im Trocknungsraum
1 wird das Gut beispielsweise mit [Tilfe einer achsenlosen Spirale entgegen dem Luftstrom
transportiert.

Der Wiarmetauscher bzw. Kondensator 3 im Trocknungsabschnitt B dient insbesondere der
Wasserentfernung aus der Trocknungsabluft 101 und der Wiarmerlickgewinnung. Vorzugsweise
wird ein Wasser-Luft-Wirmetauscher verwendet, welcher sich durch eine méglichst geringe
Temperaturspreizung zwischen Lufteintritt-Wasseraustritt und Lufiaustritt- Wassereintritt aus-
zeichnet. Eine grofle Austauschfldche kann beispielsweise mit einem Lamellen-Ripprohr-Wiir-
metauscher erreicht werden.

Ublicherweise liegt die Temperatur der erwirmten Umgebungsluft 102, die dem Trock-
nungsraum 6 zugefiihrt wird, unterhalb der erhitzten Trocknungsluft 100, die dem Trocknungs-
raum 1 zugefiihrt wird. Wiederum kann ein Filter 2 die abgegebene Abluft 101 von
Schwebeteilchen (Staub) befreien.

Figur 2 zeigt eine Ausfithrungsform eines erfindungsgeméBen Trocknungssystems. Die Be-
zugszeichen der Fig. 2 entsprechen im Wesentlichen den Bezugszeichen der Fig. 1, jedoch wurde
zu den Bezugszeichen, die sich auf die Luft beziehen, die Zahl um 100 erh6ht. Zudem sind in der
Fig. 2 beispielhafte Werte flir die Gas- bzw. Fliissigkeitstemperaturen angegeben, die in Fig. 3
im hx-Diagramm teilweise eingezeichnet sind. Gleich wie die Ausfilhrungsform in Figur 1, kann
die in Fig. 2 dargestellte Ausfithrungsform in eine Vortrocknung (oben; A) mit Vor-Trocken-
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kammer 6 und eine Trocknung mit Trockenkammer 1 (unten: B) unterteilt werden. Ahnlich wie
in der in Fig. 1 dargesteilten Ausfilhrungsform sind der Trocknungsabschnitt A und der Vor-
Trocknungsabschnitt zwei im Wesentlichen getrennte Abschnitte, die jedoch {iber zumindest
einen Materialiibertrag und einen Energietibertrag miteinander verbunden sind.

Das zu trocknende Gut 40 wird der Vor-Trockenkammer 6 auf der linken Sette zugefiihrt,
mittels Transporteinrichtung (beispielsweise mittels Spiralférderer 611) nach rechts zum Mate-
rial-Austrag der Vor-Trockenkammer 6 transportiert; von der Vor-Trockenkammer 6 {iber eine
Schleuse 41 (beispielsweise eine Zellenradschleuse) der Trockenkammer | auf der linken Seite
zugefiihrt; wiederum mit Hilfe einer Transportcinrichtung (beispiclsweise mittels Spiraltorderer
111) nach rechts zum Material-Austrag 43 der Trockenkammer 1, von wo aus das getrocknete
Material weiter verarbeitet werden kann, beispielsweise zur thermochemischen Umwandlung in

Schwachgas bzw. Synthesegas oder direkt verbrannt werden kann.

Mit Hilfe des Lufterhitzers 5, der seinc Lnergic beispiclsweise aus einem Heizkraftwerk
oder einem Kraftwirmekoppler bezieht, wird die Trocknungsluft erhitzt. Gleich wie in der Fig. 1
dargestellten Ausfithrungstform wird erhitzte Luft dem Trocknungsraum 1 auf der Material-Aus-
tragsseite (Luft-Einlass) zugefiihrt und entgegen dem Materialtransport durch den Trocknungs-
raum 1, hier von rechts nach links, durchgefiihrt. Bei der zu erhitzenden Luft handelt es sich um

eine im Kreis gefiihrte Trocknungsluft.

Eine konkrete Ausfuhrungsform des erfindungsgemiBen Trocknungssystems wird im Fol-
genden parallel anhand der Figur 2 und des dazugehdrigen h-x-Diagramms (siehe Figur 3} mit
beispielhaften Temperaturwerten beschrieben. Beispielsweise wird die Trocknungsluft durch den
Lufterhitzer 5 von ca. 40° C(P2) auf 200°C (P3) erhitzt. Dic entsprechende Zustandsénderung
der so erhitzten Trocknungsluft entspricht im h-x-Diagramm einer senkrechten Linie Strecke
zwischen den Punkten P2 und P3, d. h. der Zustandspunkt verschicbt sich bei Erhitzen der Luft
vertikal nach oben (der absolute Wassergehalt bleibt unveriindert).

Diese crhitzte Trocknungsluft durchstromt den Trocknungsraum 1 hier von rechts nach
links, wohingegen das Gut von links nach rechts transportiert wird. Es findet eine direkte Wiir-
meilibertragung im Gegenstrom statt. Die durchgefiihrte erhitzte Trocknungsluft streicht tiber das
Gut, dabei verdunstet die Fliissigkeit. Mit anderen Worten, die erhitzte Trocknungsluft entzieht
dem Gut teilweise die Flissigkeit, wodurch der absolute Fliissigkeitsanteil der durchgefiihrten
Luft steigt (x nimmt zu) und die Temperatur der durchgefiihrten Trocknungsluft zudem abnimmt.
Am Material-Eintritt bzw. Gasaustritt auf der hier linken Seite des Trocknungsraumes 1 wird die
abgekiihlte und mit Fliissigkeit angereicherte Trocknungsluft an eine Filtereinheit 2 abgegeben.

Die Zustandsédnderung innerhalb des Trocknungsraumes 1 entspricht beispielhaft der Stre-
cke von P3 nach P4 im h-x-Diagramm der Figur 3. Die Temperatur nimmt von ca. 200°C auf ca.
46°C ab; der absolute Wassergehalt und die relative Luftfeuchtigkeit (ca. 90%) nimmt zu, wohin-
gegen die Enthalpie der Luft geringfiigig abnimmt



Die Filtereinheit 2 dient im Wesentlichen der Staubabscheidung aus der Trocknungsabluft
und zeichnet sich vorzugsweise durch eine gute Riickspiilbarkeit, einen geringen Druckverlust
und ein vorzugsweise gutes Staubriickhaltevermgen aus, um eine Belegung des nachfolgenden
Wirmetauschers/Kondensators 3 mit Staub so gut wie méglich zu vermeiden.

Die gefilterte Abluft wird dem Kondensator 3 zugefiihrt. wodurch die Abluft zunéichst ab-
gekihlt wird (d.h. der absolute Wassergehalt beleibt im Wesentlichen unverdndert und der Zu-
stand in Figur 3 verschiebt sich senkrecht nach unten zur Taulinic; relative Luftfeuchte 100%).
Anschlieflend wird Wasser durch den Kondensator 3 durch Kondensation aus der Trocknungsab-
luft entfernt wird (Zustandsénderung entlang der Taulinie nach links; siehe Strecke P4 nach P1).
Durch die Kondensation wird ein betrachtlicher Teil an Energie zurtickgewonnen. Nach Durch-
laufen des Kondensators 3 hat die Trocknungsluft eine relative Feuchte von ca. 100% und eine

Temperatur von ca. 20°C (P1).

Diese durch Kondensation gewonnene Energie wird teilweise (ca. 10-30%) im konkreten
Beispiel zu ca. 14% dazu verwendet, die Trocknungsluft mit dem Erhitzer 4 wieder vorzuwir-
men. D.h. ein Teil der gewonnenen Energie verbleibt im Trocknungsabschnitt B. So wird bei-
spielsweise mit Hilfe des Kondensators 3 Wasser auf ca. 42°C erwirmt, wobei ein Teil des
erwirmen Wassers dem Erhitzer 4 zugefiihrt wird. der die Lufi von ca. 20°C auf ca. 40°C er-
wérmt, d.h. die Luft wird erwirmt, ohne dass sich der absolute Wassergehalt dndert. Entspre-
chend kann die Zustandsanderung in Figur 3 durch die Strecke P1 nach P2 dargestellt werden.
Dic auf 40°C erwérmte Luft wird anschlieBend mat Hilfe des Lufterhitzers 5 wiederum auf

200°C erwirmt; der Trocknungsluftkreislauf ist geschlossen.

Ein Grossteil (ca. 70 — 90%) der durch den Kondensator 3 gewonnen Energie wird der
Vor-Trocknung A zugefiihrt. In dem konkreten Beispiel von Figur 2 und 3 wird das Wasser, das
im Kondensator auf ca. 42°C erwiirmt wurde, einem Erwiirmer 7 zugefiihrt, um Umgebungsluft
(102) zu erwiédrmen, und als Vor-Trocknungsluft dem Vor-Trocknungsraum 6 zugetiihrt wird. In
dem konkreten Beispiel betrédgt die Temperatur der Umgebungsluft 10°C mit einer relativer
Feuchte von 50% (siehe (PS5} in Figur 2 und 3). Die Umgebungsluft wird mit Hilfe des Erwarme-
rs 7 auf ca. 40°C erwirmt (senkrechte Zustandsinderung in Fig. 3 von P5 nach P6), wobei diese
Vor-Trocknungsluft durch die Vor-Trocknungskammer 6 hier von rechts nach links, d.h. entge-
gen der Transportrichtung des Gutes, geleitet.

Wihrend der Vor-Trocknung innerhalb des Vor-Trocknungsraumes 6 wird die Trock-
nungsluft wiederum befeuchtet, d.h. das Gut wird getrocknet, was einer Zustandsénderung in
Richtung Taulinie entspricht (siche Strecke P6 nach P7 in Fig. 3). Hierbei ist es wiinschenswert,
die maximale Beladungsfiihigkeit der Luft auszuniitzen, d.h., die Luft wird vorzugsweise bis zur
Taulinie hin abgekiihlt, was einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% entsprechen wiirde. In
dem konkreten Beispiel betréigt die relative Luftfeuchtigkeit ca. 99%, wihrend die Temperatur
16,5°C (P7) betrdgt. Da aus dieser kalten und feuchten Luft kaum noch Energie riickgewonnen
werden kann, wird die Luft vorzugsweise an die Umgebung abgegeben, d.h., anders als im be-



— l 3 -
vorzugten geschlossenen Trocknungsluftkreislauf in Abschnitt B.

Die Wassertemperatur, die dem Erwérmer 7 im Abschnitt A mit ca. 42°C vom Abschnitt B
zugefiihrt wurde, betrigt nach der Erwirmung der Umgebungsluft nur noch ca. 13°C. Dieses ab-
gekiihite Wasser wird von dem Vor-Trocknungsabschnitt A wieder zum Trocknungsabschnitt B
gefiihrt und dort mit [Tilfe des Kondensators 3 wieder auf ca. 42°C erwirmt. Zudem wird auch
das Abwasser decs Erhitzers 4, das eine Temperatur von ca. 22°C hat. mit Hilfe des Kondensators
3 erwidrmt. Da das Abwasser des Erwiirmers 7 (ca. 13°C) mit dem Abwasser des LErhitzers 4 (ca.
22°C) vor der Erwdarmung im Kondensator 3 vermischt wird. betriigl die Wassertemperatur der

Kondensatorzuleitung beispielsweise c¢a. 16°C.

In Hinblick auf das h-x-Diagramm der Figur 3 sollte beachtet werden, dass sich die Trock-
nungsiuftfliisse im Vor-Trockungsraum 6 und im Trockungsraum 1 voncinander vorzugweise
unterscheiden. So ist es bevorzugt, dass der Volumenstrom in Vor-Trockungsraum groBer ist als

im Trocknungsraum.



Patentanspriiche

l. Verfahren zur Trocknung eines feuchtigkeitshaltigen Materials, insbesondere von Schiitt-
giitern und Biomasse, mit den Schritten:

Befdrdern des Materials mit ciner Transportvorrichtung zumindest teilweise durch einen
Trocknungsraum (1), wobei das Material vorzugsweise mehrtach gewendet wird,

Durchfithren eines erwiirmien Gases, vorzugsweise Luft, durch den Trocknungsraum im
Wesentlichen entlang oder entgegen der Transportrichtung der Transportvorrichtung,

wobei die im Gas enthaltene Restenergie nach der Durchfiihrung durch den Trocknungs-
raum (1) mittcls mindestens einer Wirmetauschereinrichtung (3) zuriickgefiihrt wird, sodass der
Energiebedarf zur Trocknung des Materials unterhalb der notwendigen Verdampfungsenthalpie
von Wasser, und vorzugsweise unterhalb von 2.200 kl/kg, besonders bevorzugt unterhalb von
1.500 kJ/kg und bevorzugt unterhalb von 1.000kJ/kg, liegt.

2. Vertahren nach Anspruch |, wobei das erwirmte und durch den Trocknungsraum (1)
durchgefiihrte Gas in einem Trocknungsgaskreislauf erwdrmt und abgekithlt wird, wobei der

Trocknungsraum (1) vorzugsweise ein Teil des Trocknungsgaskreislaufes bildet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das durchgefiihrte Gas nach dem Durchfiihren
durch den Trocknungsraum (1) mittels einer Filtereinheit (2) und/oder eines Staubabscheiders
gefiltert wird, in einem Kondensator (3) weiter abgekiihlt wird und anschlieffend durch die aus
dem Kondensator (3) gewonnene Energie erwidrmt wird, und anschlieBend auf Trocknungstem-

peraturen weiter erhitzt wird und wieder durch den Trocknungsraum (1) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei durch den Kondensator (3) Fliissigkeit aus dem abge-
kithlten Gas in Form von Fliissigkeit entfernt bzw. kondensiert wird und die Kondensationsener-
gie dazu verwendet wird, das Gas im Trocknungsgaskreislauf wieder vorzuwérmen (4) und/oder

das Gas flir eine Vor-Trocknung (6) vorzuwirmen.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei vor der in den Anspriichen 1 bis 4
beschriebenen Trocknung eine Vor-Trocknung des Materials durchgefiihrt wird, wobei

das Materials mit einer vorgeschalteten Transportvorrichtung (6) zumindest teilweise
durch einen Vor-Trocknungsraum (6) beférdert wird, wobei das Material vorzugsweise mehrfach
agewendet wird,

ein Vor-Trocknungsgas durch den Vor-Trocknungsraum (6) im Wesentlichen entlang
oder entgegen der Transportrichtung der vorgeschalteten Transportvorrichtung (6) durchgefiihrt
wird, und
das durch das Vor-Trocknungsgas vorgetrocknete Material an den Trockenraum (1) iibergefiihrt

wird.

6. Verfahren nach cinem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Trocknungsraum (1) und/oder
der Vor-Trocknungsraum (6) eine im Querschnitt zumindest teilweise (kreis)-bogenformige
Trommel aufweist, innerhalb derer die Transportvorrichtung, vorzugsweise in Form einer inner-

halb der und relativ zur Trommel drehbaren Spiralférderwendel, angeordnet 1st.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Material wihrend des Transports, vorzugsweise
durch die Spiralforderwendel (1, 6) mittels zusitzlicher an der Spiralférderwendel angebrachten

Wendevorrichtungen, gewendet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, wobei die Temperatur des in den Trocknungsraum
(1) zugeflihrten Gases hoher ist als die Temperatur des in den Vor-Trocknungsraum (6) zuge-
fishrten Gases.

9. Verfahren nach Anspruch 5, 6, 7 oder 8, wobei die Temperatur des in den Vor-Trock-
nungsraum (6) zugefiihrten Gases, vorzugsweise Luft, zwischen 20-70°C betragt, vorzugsweise

zwischen 40-50°C, mit einer Wasserbeladung von 0-55g/kg trockene Luft

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das vom Trocknungsraum
(1) abgegebene Gas mittels Warmetauscher (3) abgekiihlt und optional darin enthaltene Fliissig-
keit bzw. Wasser kondensiert wird und die abgegebene Wiirme

(1) zur Erwidrmung des Gases dient, das dem Vor-Trocknungsraum (6) zugefiihrt wird
und/oder

(i)  zur Erwérmung des Gases dient, das dem Trocknungsraum (1) zugefiihrt wird.



11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10, wobei das in den Vor-Trocknungsraum (6}
zugefithrte Gas erwirmte Umgebungsluft ist, die nach der Durchfithrung durch den Vor-Trock-

nungsraum (6) an die Umgebung zuriickgefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei dic Erwédrmung der Luft in Schritt (1) mittels
Luft-Wasser-Warmetauscher (7) durchgefiihrt wird, wobei das nach der Lufterwirmung abge-
kithlte Wasser zum Abkiihlen der vom Trocknungsraum (1) abgegebenen Luft verwendet wird
und optional dazu verwendet wird, die in der abgegebenen Luft gebundene Fliissigkeit zu kon-

densieren .

13, Verfahren nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Temperatur des in den
Trocknungsraum (1) zugefithrten Gases zwischen 80-350°C betriigt, vorzugsweise zwischen 100-
200°C.

14. Verfahren nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die relative Feuchte am
Austritt des Trocknungsraums (1) zwischen 75% und 95% relative Feuchte und die Temperatur

vorzugsweise zwischen 20°C und 90°C betrégt.

15. System zur Trocknung von Biomasse, wie beispielsweise Holzhackschnitzel, mit:

einem Vor-Trocknungsabschmitt (A) zum Vortrocknen der Biomasse und

einem nachgeschalteten Trocknungsabschnitt (B) zum Trocknen der vorgetrock-
neten Biomasse, wobei

der Trocknungsabschnitt (B) einen Trocknungsraum (1) aufweist, durch den die
Biomasse mittels einer Transportvorrichtung transportiert wird, und ein erwérmtes Gas, vorzugs-
weise Luft, im wesentlichen entgegen der Transportrichtung der Biomasse durchgefiihrt wird,
und den Trocknungsraum (1) als Abgas verlisst,

wobei eine Wirmetauschereinrichtung (3) im Trocknungsabschnitt (B) dem
Trocknungsraum (1) nachgeordnet ist, mit der aus dem Abgas Energie gewonnen wird, die an
den Vor-Trocknungsabschnitt (A) iiberfiihrt wird,

sodass der Energiebedarf zur Trocknung des Materials unterhalb der notwendigen
Verdampfungsenthalpie von Wasser, und vorzugsweise unterhalb von 2.200 kJ/kg, besonders be-

vorzugt unterhalb von 1.500 kJ/kg und bevorzugt unterhalb von 1.000kJ/kg, liegt.
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