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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept eines Forschungstrockners fur den konvektiven
Trocknungsprozess von Man-made Zellulosefasern zu entwickeln. Im industriellen
Trocknungsprozess wird das Faservlies in einem Bandtrockner getrocknet. Das
feuchte Gut wird auf einem Band gefoérdert und von der Trocknungsluft durchstromt.
Am  Trocknerende wird durch Wiederbefeuchtung die Faserfeuchtigkeit
homogenisiert.

Optimierungsversuche wahrend des Betriebes sind sehr aufwéandig und fihren
maoglicherweise zu einer minderwertigen Produktqualitat und zZu
Produktionsausfallen.

Das entwickelte Konzept des Forschungstrockners stellt das Trocknungsverhalten
des Faservlieses im Bandtrockner nach. Die Trocknungsluft wird durch einen
Warmetauscher erhitzt und mit Sattdampf konditioniert. Die Probe wird in einen
Probenkorb eingelegt. Die feuchte Trocknungsluft wird wahrend des Versuches Uber
drei Messpunkte bestimmt und eine Massen- und Energiebilanz erstellt. Der
Wasserverlust der Probe wird durch zwei Plattformwiegezellen gemessen.

Der Zusammenhang von Warme- und Stofftransport kann anschlielend durch die
Berechnung der Kennzahlen ermittelt werden. Durch die Forschungsergebnisse kann
die Trocknungskinetik des Faservlieses durch drei Abschnitte beschrieben werden:
Trocknung von freiem Oberflachenwasser, Trocknung aus Kapillaren und Trocknung
im hygroskopischen Bereich.

Die Versuche konnen mit unterschiedlicher Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt werden, dadurch kdnnen die einzelnen Bereiche des Bandtrockners
nachgestellt werden und die optimale Verweilzeit des feuchten Gutes und der
Trocknungsluftbedarf im Bandtrockner ermittelt werden. Die Probendicke hat einen
gro3en Einfluss auf den Druckverlust der Trocknungsluft und kann variabel gewahlt
werden. Aullerdem ist der Probenkorb so gestaltet, dass auch andere Produkte
getrocknet werden kdnnen.

Zur Auswertung ist ein Berechnungsmodell erstellt worden, welches die
Trocknungsgeschwindigkeit und die Lewis-Zahl berechnet. Die Ergebnisse kdnnen
anschlieBend zur Optimierung des Energieverbrauches oder zur Auslegung neuer
Bandtrockner verwendet werden.



Abstract

The aim of this thesis was to develop a concept of a research dryer for the convective
drying of man-made cellulose fibers. In the industrial drying process, the fiber fleece
is preferably dried in belt dryers. The drying material is conveyed on a belt and drying
air passes cross currently through it. At the end of the dryer the fiber moisture is
homogenized by rewetting.

An optimization of the industrial belt dryer during operation is very complex and may
lead to out of spec product quality or production loss.

The developed concept of the research dryer simulates the drying behavior of the
fiber fleece in the belt dryer. The drying air is heated by a heat exchanger and
conditioned with saturated steam. The fiber specimen is placed in a special sample
basket. During the experiment the moist drying air is determined at three
measurement points to give access to the mass and energy balance. The water loss
of the sample is measured by two balance cells.

After the experiment the relationship of heat and mass transfer can be described by
calculating the important characteristic values. The research results can be used to
describe the drying kinetics of the three different stages: drying of free surface water,
drying of capillaries and drying in the hygroscopic sector.

The experiments can be performed with different air temperature and humidity which
are characteristic for the different areas of the belt dryer. With the results the
residence time of the fibers and the amount of drying air can be optimized. The
sample thickness has a major influence on the pressure loss of the drying air and can
be adjusted variably. The sample basket is also designed for other products than
fibers.

For data processing and application a calculation model was developed, which
calculates the drying rate and the Lewis number. The results can be used to optimize
the energy consumption or the design of new belt dryer.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Lenzing Gruppe ist Weltmarktfihrer in der Herstellung von ,Man-made”
Zellulosefasern und hat ihren Hauptsitz in Lenzing, Oberotsterreich. Derzeit sind 6675
Mitarbeiter beschatftigt und die Jahresproduktion an Zellulosefasern belauft sich auf
ca. 864.100 Jahrestonnen. [1, pp. 2,88]

Zellulosefasern konnen zur Herstellung von Kleidung, Hygieneartikel, medizinischen
Produkten und technischen Erzeugnissen eingesetzt werden.

Die Herstellung von ,Man-made“ Zellulosefasern erfolgt aus dem natirlichen
Rohstoff Holz. Dieser Rohstoff wird durch einen chemischen Prozess in
Zellulosefasern umgewandelt. Abbildung 1 zeigt den grundsatzlichen Ablauf der
Zellulosefaserherstellung. Ein wichtiger und sehr energiereicher Schritt in diesem
Prozess ist die Trocknung der Faser am Ende der Herstellung.

Zellstoff

Suspensionsherstellung

Spinnmasseherstellung

Faserherstellung

Nachbehandlung

Trocknung/Konditionierung

Abbildung 1: Produktionsprozess

Die Lenzing AG baut derzeit ein neues Werk zur Herstellung der Spezialfaser
Tencel®. Diese Faser gehdrt zur Gruppe der Lyocell Fasern und wird in einem sehr
umweltfreundlichen Prozess hergestellt. Mit einer Produktion von 67000
Jahrestonnen und einem Investitionsvolumen von Uber 160 Millionen Euro gehort
das neue Tencelwerk zu einer der groRten Industriebaustellen Osterreichs.
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1.1 Ausgangssituation

In der chemischen Industrie ist die Trocknung ein wichtiger Standardprozess. Die
Trocknung von Gitern ist jedoch sehr energieaufwandig und muss daher hinsichtlich
Produktqualitat und Energieeinsatz optimiert werden. In der Faserindustrie werden,
aufgrund der hohen Produktionsmenge und des hohen Feuchtegehaltes des Gutes,
vor allem konvektive Trockner eingesetzt. Ein spezieller Fall der
Konvektionstrocknung ist die Durchstrémungstrocknung. Diese wird vor allem in der
Faser- und Papierindustrie eingesetzt und ist dort Stand der Technik.

Durch die Durchstromung des Gutes kommt es zu einem intensiven Kontakt
zwischen Gut und Trocknungsluft. Dadurch kommt es zu einem guten Stoff- und
Warmeaustausch, was eine hohe Trocknungsrate zur Folge hat. Aul3erdem kommt
es durch den direkten Kontakt zwischen Luft und Gut zu einer gleichméRigeren
Trocknung, wodurch eine hohe Produktqualitat erreicht werden kann.

Als Durchstromungstrockner werden am Standort Lenzing Siebtrommeltrockner
eingesetzt. Die Tochtergesellschaften der Lenzing AG setzen zumeist Bandtrockner
ein, welche aufgrund des geringeren Energieverbrauches im Vorteil gegentber
Siebtrommeltrocknern sind. Ein Nachteil der Bandtrockner ist die schlechtere Qualitat
durch ungleichmaRigere Trocknung und mégliche mechanische Verschmutzung des
Produktes. Aus Kostengrinden werden bei neuen Investitionen in der Lenzing
Gruppe zukunftig vermehrt Bandtrockner eingesetzt.

Die Bandtrockner der Lenzing Gruppe wurden bisher von mehreren verschiedenen
Trocknerherstellern gebaut und in Betrieb genommen. Die Optimierung der Trockner
im Betrieb erfolgt intern durch die Abteilungen Produktion und Technik.

Der Bandtrockner fir das neue Tencel® Produktionswerk wurde von der Lenzing
Technik gebaut. Die Lenzing Technik ist das Engineering Unternehmen der Lenzing
Gruppe und moéchte auch zuktinftig Trockner fur die Lenzing Gruppe und andere
Industrieunternehmen bauen.
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1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell eines Forschungstrockners zu entwickeln. Die
Ergebnisse des Forschungstrockners sollen bei der Optimierung bisheriger und neu
gebauter Trockner unterstitzen. Durch die hygroskopischen Eigenschaften der
Fasern ist die Ermittlung der Trocknungskinetik eine Grundvoraussetzung fir jede
Trocknerauslegung. Die Trocknungskinetik ist von vielen Faktoren abh&ngig und
kann nur durch Versuche ermittelt werden.

Optimierungsversuche wahrend des Betriebes eines Trockners sind sehr aufwandig
und fihren mdoglicherweise zu einer minderwertigen Produktqualitat oder sogar zu
einem Produktionsausfall. AuRerdem lassen sich viele Optimierungen nur durch
einen Umbau des Trockners realisieren und sind daher sehr kostspielig. Daher
missen die Auswirkungen der Anderung der Trocknungsbedingungen bereits im
Vorhinein durch Versuche getestet werden.

Durch einen Versuchstrockner kénnen die Haupteinflussfaktoren bei der Trocknung
ermittelt werden. Dabei sollen vor allem die folgenden vier Einflussgréf3en optimiert
werden:

Lufttemperatur: Die Lufttemperatur kann durch die Sattdampfmenge im
Warmetauscher des Lufterhitzers geregelt werden. Die theoretisch hdchste
erreichbare Lufttemperatur entspricht der Sattdampftemperatur bei vorgegebenem
Sattdampfdruck.

Durchstromungsgeschwindigkeit: Die Durchstromungsgeschwindigkeit der Luft
durch das Vlies, kann durch die Veranderung der Ubersetzung der Ventilatoren
beeinflusst werden. Bei Ventilatoren mit Frequenzumformer kann der
Luftvolumsstrom Uber die Frequenz gesteuert werden. Prinzipiell ist eine moglichst
hohe Luftumwalzung anzustreben. [2, p. 14]

Verweilzeit: Die Verweilzeit des Gutes im Trockner kann durch die
Bandgeschwindigkeit gesteuert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Hohe des
aufgelegten Gutes einen minimalen und maximalen Wert nicht Uberschreitet. Durch
die Bandgeschwindigkeit wird auch die Gewichtsbeladung der Fasern pro
Quadratmeter geregelt und somit auch die Vlieshéhe bestimmt.

Luftfihrung und Luftmenge: Die Luftmenge und LuftfUhrung kann durch die
Einstellung der Ansaug- und Abzugsklappen geregelt werden.
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Eine weitere Anforderung an den Versuchstrockner ist das Trocknen von
verschiedenen Giutern. Ziel ist es, die Produkte von anderen Industriezweigen zu
trocknen und mit Hilfe der Trocknungskinetik einen Trockner auszulegen. Als
maogliche Produkte werden Nahrungsmittel, Tabak und Schuittgut im Allgemeinen
gewahlt.

Zur einfachen Auswertung der Versuche soll ein Berechnungsmodell erstellt werden.
Dabei soll die Trocknungskinetik mathematisch dargestellt werden und wichtige
Kennzahlen der einzelnen Trocknungsbereiche ermittelt werden. Ziel der
Berechnung ist die Optimierung der Einflussfaktoren und die anschlielBende
praktische Umsetzung an bereits bestehenden Trocknern.

AuBerdem soll die Berechnung zur Auslegung neuer Trockner verwendet werden.
Dadurch kénnen Trockner von maschinenbaulicher Seite auf eine wirtschaftliche
Trocknung ausgelegt werden. Somit kdnnen kostenintensive Umrlstungen der
Ventilatoren und Warmetauscher vermieden werden.
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2 Stand der Technik

Zum Trocknen von Gitern muss ein Warme- und Stofftransport stattfinden. Prinzipiell
unterscheidet man die Art der Trocknung nach der Energiezufuhr, siehe Tabelle 1.

Konvektive Trocknung Warmeubergang mittels Trocknungsmittel z.B.: Luft
Kontakttrocknung Warmeleitung durch das Gut
Strahlungstrocknung Strahlungswéarme auf das Gut

Elektrische Trocknung Direkte Anregung durch ein elektrisches Feld
Hochfrequenztrocknung Frequenzen von 4-40 MHz

Mikrowellentrocknung Frequenzen von 900-2500MHz

Tabelle 1: Trocknungsarten [3, p. 4]

Eine weitere Unterscheidung erfolgt durch die Art der Brudenabfuhr. Dabei wird
zwischen Konvektionstrocknung, Vakuumtrocknung und HeilRdampftrocknung
unterschieden. [3, p. 4]

Fur die Trocknung von Fasern ist aufgrund des hohen Feuchtegrades und der
groBen Produktionsmenge vor allem die konvektive Trocknung relevant. Dabei
werden Durchstrom-Férderbandtrockner eingesetzt, die das Gut bei einer
Temperatur von 70-120°C trocknen. In den Trocknern herrschen meist
unterschiedliche Luftzustande in den verschiedenen Bellftungszonen. Bei manchen
Trocknern wird der Luftstrom wechselweise von oben und unten durch das Gut
gefuhrt. Dadurch kommt es abwechselnd zu einer Verdichtung und Lockerung des
Gutes und somit zu einer gleichmafigen Trocknung. Die Trocknungsgeschwindigkeit
bei Durchstromungstrocknern ist relativ grof3 und vor allem von der GleichmaRigkeit
und der Dicke des Vlieses abhangig. [4, p. 291]
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Die Endfeuchtigkeit der Faser ist ausschlaggebend fir eine erfolgreiche Trocknung.
Dabei muss gewahrleistet werden, dass die Handelsfeuchte des jeweiligen
Produktes eigenhalten wird, siehe Abbildung 2. [4, p. 283]

Faserart Handels-  Gleichgewichtsfeuchte
feuchte -
¢ = 65% P =95"% ¢ =100
Fasersitti-
gungspunkt
geschiitzt
Wolle 18 16 27 34
Flachs, Hanf, Ramie, Sisal 12
Seide 11 11 23 31
ellwolle (Viskose-Spinnfaser) 11 15 30 43
Cupra 11 13 29 38
Baumwolle 8,5 9 19 27
2 1/2 Azetat 6 7 17 2
Polyamid 6 - 6 (Nylon) 4 4,1 8 8,7
Polyrmid 6 (Perlon) 4 4,1 8,3
Polyacrylinitril 2 1,2-—-1,9 2,5
Polyester ~0 0,4 0,5
Polypropylen 0,05

Abbildung 2: Handelsfeuchte der Textilfasern bei 20°C [4, p. 283]

Die, von der Lenzing AG, hergestellten Viskosefasern werden mit einer
Handelsfeuchte von 13% verkauft. Wird die Faser ubertrocknet, muss diese am Ende
des Trocknungsprozesses wieder befeuchtet werden. Eine Ubertrocknete Faser
verursacht, wie eine feuchte Faser, Probleme in der Weiterverarbeitung der Garn-
beziehungsweise Vliesherstellung. Dazu kommt, dass die Faser am Markt nach
Gewicht gehandelt wird und somit eine Abweichung der Handelsfeuchte
gewinnmindernd wirkt.

Ist die Faser zu feucht, wird dies vom Kunden reklamiert und das Produkt an den
Erzeuger zuriickgeschickt. Die feuchte Faser kann anschlieBend schrittweise zu der
fertigen, trockenen Ware beigegeben werden.

Die Trocknungstemperatur der Faser darf nicht zu hoch sein. Bei einer Temperatur
oberhalb von 200°C beginnen zum Beispiel Zelluloseacetatfasern bereits zu
erweichen. Dadurch kann es zu einer thermischen Schadigung und feinstrukturellen
Veranderung der Faser kommen. [5, p. 284]
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2.1 Prozessbeschreibung

Die Trocknungseigenschaften der Fasern werden unter anderem auch von den
Verfahrensschritten vor der Trocknung beeinflusst. Dadurch muss nicht nur der
Trocknungsvorgang an sich, sondern auch die Herstellung des Produktes betrachtet
werden. Die folgende Prozessbeschreibung erklart die weiteren Verfahrensschritte
bei der Herstellung von Tencel-Fasern nach dem Verspinnen der Spinnmasse in der
Faserhalle:

Nach dem Verspinnen der Spinnmasse wird das Endloskabel in der Kabelwasche
gewaschen. Dabei wird ein Teil des Losungsmittels NMMO ausgewaschen.
AnschlieBend wird das Faserkabel in meist 38 mm lange Stapelfasern geschnitten
und in der Nachbehandlung gewaschen und chemisch behandelt. Dabei wird die
Faser im letzten Bereich der Nachbehandlung mit Avivage behandelt. Avivage ist ein
Textilhilfsmittel in Form von Seifen, Olen oder Fetten. Zu beachten ist, dass ein Teil
der Avivage im Trockner verdampft und sich an den Plattenwarmetauschern ablegt.
Damit die Avivage wieder ordnungsgemalf entfernt werden kann muss der Abstand
der Platten beim Plattenwarmetauscher ausreichend grof3 gewahlt werden.

In der Nachbehandlung wird das Faservlies mechanisch mit Hilfe mehrerer
Presswerke abgepresst. Die Faserfeuchtigkeit nach der Nachbehandlung betragt ca.
120%- 130% der Fasermasse. Das Vlies wird durch die Abpressung stark
komprimiert und muss durch eine rotierende Nadelwalze, auch Tambour bezeichnet,
wieder gelockert werden. Dieser Vorgang wird auch als ,6ffnen® der Faser
bezeichnet. Die Offnung der Faser ist fiir den anschlieRenden Trocknungsprozess
von grofRRer Bedeutung. Das geoffnete Faservlies wird anschlielend von zwei
Klemmwalzen auf das mechanisch angetriebene Trocknerférderband abgelegt.

Abbildung 3: Ansicht der Trockneretage A
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Die Breite des Vlieses wird durch eine Doppellippendichtung begrenzt. Eine weitere
Funktion der Doppellippendichtung ist der Schutz rotierender Teile vor dem
Faservlies.

Die zur Trocknung bendtigte Luft wird aus der Umgebung angesaugt. Die Luftmenge
wird durch die Stellung der Ansaugklappen geregelt.

Abbildung 4: Gutaufgabebereich mit Ansaugklappen

Im Trockner befinden sich seitlich Ventilatoren, die eine Luftstrbmung quer zur
Forderrichtung erzeugen. Die vom Ventilator unterhalb des Vlieses angesaugte Luft
wird Uber einen Plattenwarmetauscher erwarmt und auf die Oberseite des Vlieses
geblasen. Durch die Durchstromung des Vlieses von oben nach unten wird die Faser
an das Forderband gepresst. Somit kann Faserflug vermieden werden. Die Drehzahl
der Ventilatoren am Anfang und am Ende jedes Trocknerabschnittes kann durch
einen Frequenzumformer geregelt werden. Dadurch kann ein Uberdruck oberhalb
des Vliesbandes vermieden werden, sodass die Fasern nicht wieder aus dem
Trockner gedrickt werden koénnen. Die anderen Ventilatoren haben aus
Kostengriinden meist keine Frequenzumformer und laufen mit voller Drehzahl. Die
Umwalzluftmenge kann durch die Abschaltung einzelner Ventilatoren geregelt
werden. Die feuchte Luft wird anschlie@end durch Abluftventilatoren aus dem
Trockner gesaugt. Durch die Drehzahl der Abluftventilatoren kann die
Luftgeschwindigkeit in Langsrichtung des Trockners beeinflusst werden. Dadurch
ergibt sich ein langsamer, in Richtung Abluftklappen bewegender Luftstrom.
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Nach jedem Trocknerabschnitt wird das Vlies durch eine Nadelwalze ein weiteres
Mal getffnet. Die Bandgeschwindigkeit wird in jedem Abschnitt verringert und somit
die Vlieshthe vergroRert. Dadurch kann der sinkende Luftwiderstand des immer
mehr trocken werdenden Gutes kompensiert werden. Somit wird gewéahrleistet, dass
der Unterdruck unterhalb des Vlieses ungefahr konstant bleibt.

Im letzten Trocknerabschnitt gibt das beinahe trockene hygroskopische Gut die
Feuchte nur mehr sehr langsam ab. Die Feuchtigkeit der Luft bleibt daher sehr
gering, sodass die heil3e Luft im Gutaufgabebereich des Trockners wiederverwendet
werden kann. Dadurch kann die anfangliche Trocknung des Gutes beschleunigt
werden und die heil3e Luft kann energetisch besser genitzt werden.

Aufgrund einer moglichen Ubertrocknung des Gutes wird der letzte Bereich des
Trockners zum Wiederbefeuchten des Produktes verwendet. Dabei werden feinste
Wassertropfen auf das Gut gespriht. Somit kann eine konstante Feuchtigkeit
gewabhrleistet werden. Ziel jedes Trockners ist es, die gewiinschte Endfeuchte ohne
Wiederbefeuchtung zu erreichen. AnschlieBend wird die Faser (ber ein
Querférderband zu einer Blasleitung beférdert und mit einem Radialventilator in die
Packerei geblasen. Wahrend des Transports durch die Blasleitung kommt es zur
Nachtrocknung der Faser. Diese Nachtrocknung muss bei der Befeuchtung des
Gutes bericksichtigt werden. AbschlieRend werden die Fasern zu Ballen verpackt
und ausgeliefert.

Das im Trockner anfallende Kondensat kann fir Heizungszwecke von Nebenanlagen
genutzt werden.
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2.2 Konvektive Trocknung

Bei der konvektiven Trocknung wird die zur Trocknung benétigte Energie durch ein
stromendes Fluid, meist Luft, Ubertragen. Das Fluid gibt Warme an das Gut ab und
nimmt Feuchtigkeit auf. Es gibt verschiedene konvektive Trocknungsarten, wobei fur
Faserstoffe die durchstromende Trocknung am héaufigsten verwendet wird. Die
Trocknungsrate wird in kgm™?h™ angegeben. Durch die Durchstrémung des Gutes
wird die Flache um ein Vielfaches der Auflageflache vergréRert. Daher haben
Durchstromungstrockner eine viel hoéhere Trocknungsrate, als beispielsweise
Kontakttrockner. [6, p. 111]

Wahrend der Trocknung kommt es zu einem gleichzeitig gekoppelten Warme- und
Stofftransport.  Diese  Transportvorgange  kénnen  durch  Warme-  und
Stoffibergangskoeffizienten beschrieben werden. Zur Ermittlung der Koeffizienten
mussen die dimensionslosen Nusselt- (Nu) und Sherwood-Kennzahlen (Sh)
bestimmt werden.

Die charakteristischen Kennzahlen werden durch die Formel 1 und Formel 2
beschrieben:
xd

Nu = “T [5, p. 263]

Formel 1: Nusselt-Zahl

Sh = /%d [5, p. 263]

Formel 2: Sherwood-Zahl

a [W/m-2K-1] ist der Warmeubergangskoeffizient, [ [ms-1] der

Stoffibergangskoeffizient, D [m2s-1] der Diffusionskoeffizient, d die charakteristische
Lange und A [Wm-1K-1] die Warmeleitfahigkeit. [5, p. 263]

Durch Umformen der Formel 1 und Formel 2 konnen die Warme- und
Stoffubergangskoeffizienten a und  ermittelt werden:

__ Nuxi __ ShxD

a== 'B_d
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Sind jedoch der Warmeubergangskoeffizient a und der Stofflibergangskoeffizient 3
nicht bekannt, kann die Nusselt-Zahl Nu und die Sherwood-Zahl Sh durch
phanomenologische Gleichungen berechnet werden, siehe Formel 3 und Formel 4.

Sh = ky x Re*2 x Sc*3 [7, p. 102]

Formel 3: Sherwood-Zahl

Nu = ky x Re®z x Pr¥s [7, p. 102]

Formel 4: Nusselt-Zahl

Die Werte k;, k> und k3 sind von der Geometrie des durchstrémenden Gutes und
durch die Stromungsform, laminar oder turbulent, abhangig. [7, p. 102]

Wird nun das Verhaltnis von Warmeubergang a zu Stoffilbbergang [ gebildet,
vereinfacht sich die Gleichung erheblich, siehe Formel 5. Durch die Lewis-Analogie,
des Warme- und Stoffiberganges, erfolgt eine weitere Vereinfachung durch die

"L [7, p. 102]

Pr_a

Sc

Einfihrung der dimensionslosen Lewis-Zahl: Le =

a

% = P * Cpp, * (FL)l_k3 = P * Cpy, * (i)l_k3 [6, p. 118]

Formel 5: Lewis Analogie

Fur den Temperaturbereich der Durchstromungstrocknung hat das Verhéltnis von
Schmidt- zu Prandtl-Zahl ungefahr den Wert eins. Dadurch wird zur Vereinfachung
der Berechnung in der Literatur fir die Lewis-Zahl meist der Wert Le=1 verwendet [8,
p. 9] [9, p. 61]. Dadurch ist der Zusammenhang von Warmetbergang a und
Stoffibergang B nur noch von der Dichte der feuchten Luft p. und von der
spezifischen Warmekapazitét cp. der feuchten Luft abhéngig, siehe Formel 6.

a
7 = PL*CpL
p

Formel 6: Vereinfachter Zusammenhang zwischen
Warmeulbergang a und Stoffubergang B (Le=1)
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Der Warmeubergangskoeffizient a ist von der Luftgeschwindigkeit abhéngig. Mit
steigender Geschwindigkeit der Luft durch das Vlies, steigt auch die
Warmeubertragung. Abbildung 5 zeigt die konvektive Trocknungsgeschwindigkeit
von grauer Pappe in Abhéangigkeit von der Luftgeschwindigkeit. Durch hohe
Luftgeschwindigkeiten kommt es vor allem im ersten Trocknungsabschnitt zu einer
hohen Trocknungsgeschwindigkeit. [6, p. 112f]

kg/meh r T 1
o7 . _ L |
| Jgol 1. Focknungselhselini)
4 wW=8m/s |
q6——— { i} | |
S | 4
'l
N g ,{fﬁ’a&y@mﬂwfd - [
S / frlmfe |
‘t‘: Gﬁ i fa—— 4 |T|‘|‘5 =
2 } | -
=
:,%é'.? |
5 2mis |
RS az = | = — 1
7 mfs
ar l | .
Y A A ]

L 100 x feuchte /Grundstali-Massenverbihinis, X in Yo

Abbildung 5: Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Trocknung [6, p. 113]

Die Luftgeschwindigkeit ist durch die Verwirbelungen der Fasern im Trockner
begrenzt. Durch zu hohe Geschwindigkeiten wird das Gut im Trockner verwirbelt,
wodurch es zu mechanischen Problemen kommen kann. Im ersten
Trocknungsabschnitt ist die Feuchtigkeit der Faser am hdchsten und somit der
Faserflug am geringsten. Daher ist es sinnvoll, in diesem Trocknungsabschnitt eine
moglichst hohe Luftgeschwindigkeit anzustreben.

AulRerdem kann es durch die hohen Geschwindigkeiten zu einem Abrieb des Gutes
kommen. Dieser Abrieb wird in Form von kleinen Teilchen mit der Abluft
mittransportiert und hat einen Produktionsverlust zur Folge.
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2.3 Trocknerarten

In der Faserindustrie setzten sich in den letzten Jahren vor allem die Band- und
Siebtrommeltrockner  durch. Dabei handelt es sich um  konvektive
Durchstromungstrockner, die aufgrund der hohen Trocknungsrate fir die
Massenproduktion am besten geeignet sind.

2.3.1 Bandtrockner

Am haufigsten wird der Bandtrockner eingesetzt. Dabei wird zwischen einstufigen
und mehrstufigen Foérderbandtrockner unterschieden. Bandtrockner kdnnen fur
faserige, kornige und stickige Guter verwendet werden. Das Gut wird zwischen 20-
200mm hoch auf ein Férderband aufgebracht und mittels Endlosforderband durch
den Trockner transportiert. Dabei wird das Gut meistens von oben nach unten
durchstromt. In Abbildung 6 sind die Anordnungsmoglichkeiten der Béander
dargestellt. Durch mehrere Bander kann die Lange des Trockners verklrzt werden.
AuRerdem kommt es zu einer Umlagerung des Gutes, sodass das Gut gleichmaRiger
getrocknet werden kann. [6, p. 212]

Abbildung 6: Anordnung der Bander von Férderbandtrocknern
a Einbandtrockner; b Einbandtrockner mit mehrfacher Gutsumlagerung; c
Dreibandtrockner; d Dreibandtrockner mit herausgezogener Nachbehandlungszone
[6, p. 212]
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Die Luft wird durch seitlich am Trockner angeordnete Ventilatoren zirkuliert. Durch
den Abzugsventilator kann die Stromungsgeschwindigkeit in Foérderbandrichtung
beeinflusst werden. Ein grof3er Vorteil des Bandtrockners ist der geringe
Energieverbrauch und die lange Verweilzeit des Gutes im Trockner. Durch die lange
Trocknungszeit wird das Gut langsam getrocknet und ist somit qualitativ
hochwertiger. Nachteile des Bandtrockners sind die hohen Investitionskosten und die
schwierige Abdichtung gegen Falschluft. Durch zu hohe Luftgeschwindigkeiten kann
es zum Verwirbeln des Gutes kommen. Dadurch wird ein Teil des Gutes zu den
Warmetauschern, Ventilatoren und Kettenrollen geblasen. Die dadurch entstehenden
mechanischen Belastungen fihren zu héheren Instandhaltungskosten.

2.3.2 Siebtrommeltrockner

Siebtrommeltrockner sind fur faserige, flachige und bahnférmige Stoffe geeignet. Die
Guter mussen luftdurchlassig sein und sich auf gekrimmte Flachen legen lassen.
Abbildung 7 zeigt einen Durchstrom-Siebtrommeltrockner. Das Gut wird mittels
drehender Trommeln abwechselnd von oben nach unten gefiihrt. Damit das Gut auf
den Trommeln gehalten werden kann, werden hohe Warmluftstrome von auf3en in
die Trommel gesaugt. Die vom Gut nicht bedeckten Stellen werden von einem
Windschirm (d) abgedeckt. [6, p. 209]
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Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Siebtrommeltrockners
a Trocknungsgut; b Zufihrband; ¢ Siebtrommel; d Abdeckblech;
e Ventilator; f Heizkorper; g Luftverteildecke [6, p. 209]

Ist das Trocknungsgut beinahe trocken, werden feinere Siebe benutzt, um das Gut
besser an der Trommel zu halten. Durch die gro3eren Siebe am Trockneranfang wird
ein Durchluften des Gutes erleichtert. Die Trommeln haben Ublicherweise einen
Durchmesser von ca. 2m und eine Trommelbreite von bis zu 6m. Es gibt
Siebtrommeltrockner mit bis zu 20 aufeinanderfolgenden Trommeln. [6, p. 210]
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Fur eine grundlegende GroRenabschatzung eines Siebtrommeltrockners kann die
Tabelle 2 benutzt werden. Uber die durchschnittliche Trocknungsgeschwindigkeit pro
m?2 kann die Gesamtgrol3e des Trockners abgeschéatzt werden.

Durchschnittliche

Gutsart Lult- Feuchte-Grundstolt-
temperatur Massenverhiiltnis Trocknungs-
des Gutes geschwindigkeit
Eintritt Austritt
°C X, % X, % kg/m> h
Wolle geschleudert 80 50 20 13,0
gequetscht 20 60 20 15,8
Baumwolle geschleudert 90 bis 100 60 8 18,2
gequetscht 90 bis 100 100 8 24,2
Zellwolle geschleudert 110 90 11 21,9
gequetscht 110 180 11 25,2
Sisal 120 80 12 25,8
Jute 110 90 15 18,5

Tabelle 2:Durchschnittliche Trocknungsgeschwindigkeit

verschiedener Gliter [6, p. 210]

Ein groRRer Vorteil des Siebtrommeltrockners ist die haufige Umlagerung des Gutes,
wodurch das Gut sehr gleichmaRig trocknet. Es muss auf eine sehr gleichmafiige
Bedeckung der Trommel geachtet werden, da ansonsten die schwach bedeckten
Stellen zu viel Luft ansaugen und somit Betriebsschwierigkeiten auftreten. [6, p. 210]
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2.4 Technologische Einflussgroflen der Trocknung

Die Zellulosefasern werden nach der Nachbehandlung durch einen Tambour
gedffnet und auf das Trocknerband abgelegt. Dabei ist es mechanisch nicht mdglich,
das Faservlies vollig gleichméRig auf das Band aufzulegen. Durch die Unebenheiten
im Faservlies kommt es zu unterschiedlichen Vliesdicken. Die Luft sucht sich immer
den Weg mit dem geringsten Widerstand, somit stromt die Luft bei geringer
Vliesdicke leichter durch das Gut, als bei einer héherer Vliesdicke. Das Faservlies
wird daher unterschiedlich schnell getrocknet, wodurch es zu Feucht- und
Trockenstellen kommt.

Wird ein Teil des Trocknerbandes nicht vom Gut bedeckt, spricht man von
sogenannten Leerstellen. Diese unbedeckten Stellen haben den geringsten
Widerstand fur die Luft, sodass ein Grol3teil der Luft durchstromen wuirde. Leerstellen
entstehen nicht nur durch eine ungleichmalige Ablage des Vlieses sondern auch
durch Verwirbelung der Fasern im Trockner. Daher muss die Luftgeschwindigkeit
entsprechend angepasst werden, sodass es zu keinem Faserflug kommt. Damit die
Luft nicht von mehreren Trocknerbereichen durch die Leerstelle stréomen kann,
werden die Bereiche oft durch ein Blech von einander getrennt.

Ein weiteres Problem sind die Dichteunterschiede im Faservlies. Durch die starke
mechanische Abpressung des Vlieses in der Nachbehandlung kommt es zu einer
Verdichtung des Vlieses. Der nachfolgende Tambour kann das Vlies nicht vollstandig
offnen und die dadurch vorhandenen dichteren Faserstellen kénnen im Trockner nur
bedingt getrocknet werden. Dadurch kommt es im Endprodukt zu Feuchtstellen. Um
den Feuchtstellenanteil moglichst gering zu halten, wird das Faserband in jeder
Trockneretage erneut geoffnet und neu abgelegt. Zudem werden dadurch auch
Unebenheiten und Leerstellen des Vlieses korrigiert.

Beim Bau eines Trockners muss auf die Abdichtungen zur Umgebung geachtet
werden. Vor allem im Bereich von Gutaufgabe und Gutumlagerung zwischen den
Etagen kann ansonsten sehr viel Falschluft angesaugt werden. Falschluft ist Luft, die
nicht durch den vorgesehen Bereich angesaugt wird, sondern von Bereichen, die
nicht vollstandig abgedichtet werden kénnen, siehe Abbildung 8.
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Leerstelle

Falschluft

e

Abzug

Diese Bereiche befinden sich vor allem am Anfang und am Ende des Trockners.
Aufgrund seiner Warmeausdehnung muss der Trockner von dem Bereich, wo die
Faser geoffnet wird, mechanisch entkoppelt werden. Dadurch ergeben sich Spalte
und undichte Stellen in der Falschluft angesaugt werden kann. Die erhdhte
Luftmenge im Trockner muss zusatzlich erwarmt werden und vom Abzugsventilator
hinausbefordert werden. Somit entsteht ein zu geringer Unterdruck unterhalb des
Vlieses und der Abzugsventilator erreicht seine Leistungsgrenzen. Der Wirkungsgrad
des Trockners féllt dadurch rapide und das Gut kann nicht mehr vollstandig

getrocknet werden.

Abbildung 8: Falschluft
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2.5 Bindungsenergie von hygroskopischen Stoffen

Bei jedem Trocknungsprozess missen die Bindungskrafte zwischen Gut und
Flussigkeit (meist Wasser) geldst werden. Liegt das Wasser in ungebundener freier
Form vor, muss zur Verdunstung die Verdampfungsenthalpie aufgebracht werden.
Wird jedoch die Flussigkeit durch zusatzliche Bindungskrafte gehalten, missen zur
Verdunstung die Bindungsenergien uUberwunden werden. Stoffe, bei denen das
Wasser durch zuséatzliche Bindungskrafte gehalten wird, werden als hygroskopische
Stoffe  bezeichnet. Es wird zwischen drei verschiedenen Arten von
Bindungsmechanismen unterschieden. [10, p. 43ff]

2.5.1 Physikalisch mechanische Bindung

Die Feuchtigkeit wird in Kapillaren (Mikro- und Makrokapillaren) oder durch
Benetzung der Oberflache an das Gut gebunden. Die Bindungskrafte werden durch
die Oberflachenspannung der Flussigkeit erzeugt. Zur Erklarung der
Oberflachenspannung muss die Grenzflache einer Flissigkeit betrachtet werden. In
einer Flussigkeit wirken auf jedes Molekiul die Anziehungskrafte der anderen
Molekile. Diese Krafte werden als Van der Waalssche- oder Coulombsche Krafte
bezeichnet.

Die Summe der Krafte in einer Flussigkeit muss null ergeben. Im Inneren der
Flussigkeit heben sich die Krafte gegenseitig auf. Betrachtet man nun ein Molekdl in
der Grenzflache einer Flussigkeit, fehlen diesem auf einer Seite angrenzende
Molekdle, die es im Gleichgewicht halten. Daher entsteht eine nach innen wirkende
Kraft, sodass eine konvexe gekrimmte Oberflache entsteht.

In Kapillaren entsteht eine konkave Krimmung, die im Vergleich zu einem Tropfen
eine noch héhere Bindungskraft hat. Daher entsteht ein Unterdruck in den geflllten
Kapillaren, der ein Ansteigen der Flussigkeit bewirkt.

Bei Kapillaren von weniger als ca. 10° -10'm machen sich daher
Dampfdruckerniedrigungen des Wassers bemerkbar. [11, p. 3] [5, p. 48]
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Die kapillare Steighohe h wird auch als Pa
gespeicherte Bindungsenergie bezeichnet und Oberflachen- k] @
kann mittels der folgenden Formel 7 spannting U\ﬁﬁ Q’Q&“Q
7] *®
hrieben werden. » " _
beschrieben werde gl - d=2r,
<| =
2 *g=*cos@
Te* G * PF

[10, p. 45]

Formel 7: Kapillare Steighthe

h... potentielle Energie der FlUssigkeit [J/kg]
0...Oberflachenspannung [N/m]

©...Randwinkel [°] Abbildung 9: Dampfdrucksenkung
Im...Krimmungsradius des tber dem Meniskus einer Kapillare
[10, p. 45]

Flassigkeitsmeniskus [m]
pe...Dichte der Flussigkeit [kg/m?3]

Die Hygroskopizitdt des Trockengutes hangt somit von der inneren Oberflache
(Porositat des Trockengutes) und der Verteilung von Grob- und Feinkapillaren ab.
[11, p. 3]

2.5.2 Physikalisch chemische Bindung

Hierbei wird zwischen adsorptiver, osmotischer (semipermeable Wand) oder
struktureller (Gelbindung) Bindung unterschieden. Diese Bindungskrafte fuhren zu
einer spirbaren Erwarmung des Gutes bei einer Wiederbefeuchtung. [10, p. 44]

2.5.3 Chemische Bindung

Chemische Bindungen besitzen die hochsten Bindungskréafte. Dabei wird Wasser
Uber molekularer Bindung oder lonenbindung eingelagert. Diese Bindungskrafte
kénnen nur bei sehr hohen Temperaturen Uberwunden werden und haben vor allem
bei Metallen eine grol3e Bedeutung. Bei organischen Stoffen sind molekulare
Bindungen aufgrund ihrer geringen Wasseranteile meist unbedeutend. [10, p. 44]
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2.6 Trocknungsabschnitte

Die Anzahl der Trocknungsabschnitte ist abh&ngig vom zu trocknenden Gut. Es wird
zwischen hygroskopischen und nicht hygroskopischen Stoffen unterschieden.
Zellulosefasern sind hygroskopische Stoffe und besitzen drei Trocknungsabschnitte,
siehe Abbildung 10.

g b

I Abschnit! I Abschnitf I Abschnitt

I

i Zeift

kn2

Abbildung 10: Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit von
kapillarporésen hygroskopischen Stoffen [5, p. 290]

2.6.1 1. Trocknungsabschnitt

Im ersten Trocknungsabschnitt wird das freie Oberflachenwasser verdunstet, wobei
man annimmt, dass ein geschlossener Wasserfilm das zu trocknende Gut umgibt.
Der Warmetransport und Stofftransport zwischen Luft und Verdunstungsstelle erfolgt
aufgrund der konvektiven Bewegung der Luft.

Die freie Wasseroberflache stellt eine stoffmengenmafige Quelle dar, die Luft wirkt
demnach wie eine Senke. Da die Luft das Wasser aufnimmt, aber umgekehrt Wasser
nur wenig Luft absorbiert, wird von einer einseitigen Diffusion gesprochen. Die
Wasseroberflache wirkt somit wie eine semipermeable Membran. Diese einseitige
Diffusion wird auch Stefan-Strom bezeichnet und ist durch einen eigenen Term bei
der Berechnung des Wasserverlustes bertcksichtig.
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Der Wasserverlust lasst sich also fiur den ersten Trocknungsabschnitt wie folgt
darstellen, siehe Formel 8:

. M
m=f *E * P—Pom *A* (ppo —Pp.)

Stefan-Strom Triebkraft
[11, p. 6]

Formel 8: Stoffstrom im 1. Trocknungsabschnitt

m...Massenstrom [kg/s] Pom...mittlerer

B...Stofflibergangszahl [m/s] Wasserdampfpartialdruck [Pa]
M...molare Masse von Wasser [kg/mol] po.L...Wasserdampfpartialdruck der
R...allgemeine Gaskonstante [J/Kmol] Luft [Pa]

T...durchschnittliche Pp.o...Wasserdampfpartialdruck in der
Gasgrenzschichttemperatur [K] Grenzschicht zur Faseroberflache [Pa]
p...absolut Druck [Pa] A... Gesamtoberflache der Fasern [m?]

Die treibende Kraft der Trocknung ist von dem Dampfpartialdruckunterschied
zwischen Gutoberflache pp o und Trocknungsluft pp abhangig. [11, p. 5f]

Der mittlere Wasserdampfpartialdruck pp v ist wie folgt definiert, siehe Formel 9:

_Ppo—Pp,.L
pD,m - lnpD'O

PoL 111, p. 7]
Formel 9: Mittlerer Wasserdampfpartialdruck

Der erste Trocknungsabschnitt findet solange statt, bis das Oberflachenwasser
verdunstet ist und der Feuchtetransport aus dem Gutinneren nicht mehr ausreichend
grof3 ist. Der zweite Trocknungsabschnitt kann durch eine Erh6éhung der
Oberflachentemperatur messtechnisch erfasst werden [11, p. 6f]. Bei Zellulosefasern
reicht der erste Trocknungsabschnitt bis ungefahr 85% Feuchtigkeitsbeladung.
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2.6.2 2. Trocknungsabschnitt

Der kapillare Feuchtetransport reicht nicht mehr aus und der Ort der
Feuchtverdampfung wandert ins Gutinnere. Dadurch entstehen zusatzliche innere
Widerstande, die Uberwunden werden mussen. Diese missen bei der Berechnung
berucksichtig werden, sodass sich die Formel 8 wie folgt verandert:

AxM 1 -
" _ * M % . = ¥ p ¥ En(p PDLuft
RxT E+s** P~ Ppvlies

D [8, p. 10]
Formel 10: Stofftransport 2. Trocknungsabschnitt

Die zusatzlichen inneren Widerstande werden in der Formel 10 durch s der Lange
der wasserfreien Kapillare, u dem Diffusionswiderstandskoeffizient und D dem
Diffusionskoeffizienten beschrieben. [8, p. 10]

Dieser Trocknungsabschnitt reicht bei Zellulosefasern von einer
Feuchtigkeitsbeladung von ca. 20 — 85%.

2.6.3 3. Trocknungsabschnitt

Fur den hygroskopischen Trocknungsbereich wird ein speziell fir Zellulosefasern
entwickeltes Sorptionsmodell, namens PEK (Parallel Exponential Kinetic Model),
verwendet. Das Sorptionsverhalten des Wassers ist vor allem von der relativen
Feuchtigkeit der Luft und der Oberflache des Gutes abhangig. [12, p. et al.]

Allgemein unterscheidet man zwischen Adsorption und Absorption. Bei Adsorption
reichern sich Gas und Flussigkeiten an der Oberflache eines Festkdrpers an. Bei der
Absorption dringt ein Stoff in das Innere einer Flussigkeit oder eines Festkérpers ein.
[13]

Das Modell basiert auf zwei Uberlagerten exponentiellen Sorptionsmechanismen,
wobei ein Term schneller und der andere langsamer ist, siehe Formel 11.

t t
M; = M; *(l—e_ﬁ)—l—M- *(l—e 12
t infl inf2 ( ) [121 . et aI.]

Formel 11: Anderung der Masse
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M; [%] entspricht der Anderung der Masse zu einem bestimmten Zeitpunkt, Mins [%)]
der Massenanderung zu einem bestimmten Zeitpunkt im Gleichgewichtszustand und
1 [s] einer charakteristischen Zeitkonstante um ca. 63% von M zu erhalten.

OH
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a: Crystallites 1: External sorption : Direct water
b: Amorphous regions 2: Sorption onto amorphous molecule

c: Interfibrillartie molecules region ﬂ._o Indirect water
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der direkt und indirekt gebundenen
Sorptionsfeuchte [12, p. et al.]

Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung der Sorptionsmechanismen. Dabei
ist zu erkennen, dass Zellulose eine polymere Struktur besitzt und somit kristalline
und amorphe Bereiche hat. Je nach Bereich wird das Wasser unterschiedlich schnell
aufgenommen. An amorphen (2) und externen Stellen (1) wird das Wasser schnell
adsorbiert. In den kristallinen Bereichen (4) und inneren Oberflachen (3) findet ein
langsamer Sorptionsvorgang statt.

Die Zellulosefasern werden auf ca. 11 Prozent Feuchtigkeit getrocknet, sodass beim
Trocknungsprozess alle drei Trocknungsphasen durchlaufen werden.

Versuche an Lyocellfasern zeigen, dass die schnelle Adsorption gegenuber der
langsameren Adsorption Uberwiegt. Dies bedeutet, dass sich die Wassermolekile
vorwiegend an auf3ere Oberflachen und amorphe Bereiche binden. [14, p. 22f]

2.6.4 Ubergangsbereiche der Trocknungsabschnitte

Bei der Trocknung kommt es aufgrund der Feuchteinhomogenitat des Vlieses zu
einer Uberlappung der Trocknungsabschnitte. Diese Inhomogenitat tritt durch
unterschiedliche Eintrittsfeuchte und unterschiedliche Vliesbanddicke auf. AuRerdem
wird der obere Bereich des Vlieses, aufgrund der Durchstromung der Luft von oben
nach unten, schneller getrocknet. Um eine mdglichst gleichmaRige Trocknung zu
erreichen, wird daher das Vlies mehrmals gedffnet.
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Der Ubergang vom ersten in den zweiten Trocknungsabschnitt ist kontinuierlich. Der
Ubergang vom zweiten in den dritten Trocknungsbereich ist schwierig zu
beschreiben und wird meist durch eine Gewichtung der Formel fur den jeweiligen
Trocknungsabschnitt durchgefuhrt.

2.7 Sorptionsisothermen

Die Sorptionisostherme beschreibt die Beziehung zwischen relativer Luftfeuchtigkeit
und Wassergehalt des Gutes. Dabei wird eine trockene Probe feuchter Luft mit einer
bestimmten Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit solange ausgesetzt, bis es zu
einem Gleichgewichtszustand kommt.
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Abbildung 12:Schematische Darstellung einer Sorptionsisotherme
eines hygroskopischen Gutes [3, p. 6]

Abbildung 12 zeigt die schematische Darstellung einer Sorptionsisotherme eines
hygroskopischen Gutes. Auf der Abszissenachse wird die relative Luftfeuchtigkeit
aufgetragen. Die Ordinatenachse zeigt die Feuchtemasse pro Kilogramm
Trockenmasse bei Gleichgewicht. Wichtig ist, dass die Temperatur wahrend des
Prozesses konstant gehalten wird. Damit hygroskopische Stoffe bei optimaler
Trocknungstemperatur getrocknet werden kdnnen, mussen zweckmafigerweise die
Sorptionsisothermen ermittelt werden. [3, p. 6]
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Sorptionsisotherme fiir Faserstoffe

In Abbildung 13 werden die Sorptionsisotherme verschiedener Spinnstoffe
dargestellt. Die Versuche wurden bei Raumtemperatur (20 oder 25°C) durchgefihrt.

~

Beschriftung der, in Abbildung 13,
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Abbildung 13: Sorptionsisothermen fur Spinnstoffe [5, p. 57]

In der Fasertechnologie werden die Proben nach dem europaischen Norm-
Faserprufklima bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit und 20°C gepriift. Versuche haben
ergeben, dass bei Normfaserpriifklima die Fasern vom Typ Lenzing Viscose den
hochsten Feuchtigkeitsgehalt von 14,4 Gewichtsprozent haben. Der Fasertyp
Lenzing Tencel hat die niedrigste Feuchte von 11,9 Gewichtsprozent. Des Weiteren
wurden die Fasertypen Lenzing Modal (13,2 Gew.%) und Lenzing Lyocell (13,6%)
untersucht. [15, p. 1]
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2.8 Konzepte bisheriger Forschungstrockner

Ziel dieser Arbeit ist es das Konzept eines Forschungstrockners zur Ermittlung der
Trocknungskinetik zu entwickeln. Daher ist es sinnvoll, die Vor- und Nachteile
anderer Versuchstrockner zu analysieren.

Bei den meisten Versuchstrocknern wird die Probe umstréomt und nicht wie in
unserem Fall durchstrémt. Durch die Umstrémung kann der Massenverlust der Probe
relativ leicht gemessen werden, da das Gewicht der Probe durch den Luftstrom nur
geringfugig beeinflusst wird. Aul3erdem kann die Umstrémung der Probe wahrend
des Versuches, zum Beispiel durch ein Rohr, unterbrochen werden. Die Trocknung
durch umstromende Luft beschreibt jedoch die Trocknungskinetik des durchstromten
Trocknungsvlieses nicht ausreichend genau.

Die kontinuierliche Aufnahme des Trocknungsverlaufes fur durchstromte Guter ist
technisch sehr aufwandig. Durch die Durchstromung entsteht ein Anstromdruck der
zum Beispiel durch Ausgleichsflachen f kompensiert werden kann, siehe Abbildung
14. Die Flache f ist durch eine Bohrung e mit dem Anstromrohr verbunden. Die Luft
wird durch eine Druckmessung c und einer Volumenstrommessung d bestimmt. Die
Gewichtsanderung der Probe a wird durch eine Prazisionswaage b von einem
Rechnersystem g aufgezeichnet. Bei dieser Gewichtsmessung muss neben dem
Probengewicht das gesamte an der Waage hadngende Gewicht gemessen werden.
Die Abnahme des Probengewichtes im Verhaltnis zum Gesamtgewicht ist somit sehr
gering, wodurch es zu einer erschwerten Messung der Massenanderung kommt.

A

e}

Abbildung 14:Kontinuirliche Messung des Trocknungsverlaufes
durchstromter Guter [16, p. 191]
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Daher wurde von der Lenzing Technik ein Konzept fur einen Versuchstrockner
entwickelt, siehe Abbildung 15. Die Luft wird von der Umgebung angesaugt und
mittels feinsten Wassertropfen befeuchtet. Danach wird die Luft durch einen
elektrischen Warmetauscher erhitzt und solange zirkuliert, bis die Probe trocken ist.
Die Probe wird in einer Trocknungstrommel eingelegt und hat ein Gewicht von ca.
10kg/m2. Die Vermessung der Trocknungsluft erfolgt in drei Messbereichen. Es wird
die Umgebungsluft, die feuchte Luft vor und nach der Probe messtechnisch erfasst.

Die Luft wird durch die Wasseraufnahme der Probe immer feuchter, daher muss ein
Teilstrom der Luft durch einen zusatzlichen Ventilator abgesaugt werden. Die
abgegebene Warme der Luft beim Durchstromen der Probe, muss durch einen
Warmetauscher erneut eingebracht werden. Ziel ist es, die Probe mit einer
konstanten Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu durchstromen.

sajesy;

Ampere Y/ i " VFlowCirc = ~4000 m3/h/m2 *

I N
T . - ‘ Trial Drum

Heating (electr. | Steam) <. Fleece
| grammage = ~10 kg/m2

& i /

VFlowEx = 0-100% * VFlowCirc

(Ambient-)Air

Fl VFlowln = 0-100%*VFlowCirc

Water

Abbildung 15: Schema eines Versuchstrockner der Lenzing Technik [17, p. 1]
Fl...Feuchtemessung; MIl...Massenstrom; Tl... Temperatur; PIl...Druckmessung;
El...Messung der Stromstarke

Durch eine Energiebilanz und Massenbilanz der feuchten Luft soll auf den
Massenverlust der Probe geschlossen werden. Dadurch soll die
Trocknungsgeschwindigkeit der Probe ermittelt werden.



Stand der Technik 28

Das bisherige Konzept des Versuchstrockners hat jedoch einige Nachteile. Die
Einspritzung von feinsten Wassertropfen in die angesaugte Raumluft kann die
Luftfeuchte auf 100% relativer Feuchtigkeit erhthen, jedoch ist die relative
Luftfeuchtigkeit nach der Erhitzung der Luft gering. Durch die viel hohere
Lufttemperatur (bis zu 130°C) kann die Luft viel mehr Wasser aufnehmen. Daher
wirde Luft bei einer Wasserbeladung von ca. 15 g Wasser/kg Luft bei 20°C und
100% relativer Feuchtigkeit nach der Erhitzung auf 130°C nur noch weniger als 1%
relative Luftfeuchtigkeit besitzen. Fir den Trocknungsprozess soll eine Beladung von
bis zu 140 g Wasser/kg Luft eingestellt werden kdnnen.

Durch die Zirkulation der feuchten Luft durch die Probe wird die Luft immer feuchter.
Fiur eine konstante Luftfeuchtigkeit muss ein Teilstrom der Luft abgesaugt werden.
Dieser ist jedoch aufgrund seines kleinen Durchflusses messtechnisch nur sehr
schwierig und ungenau zu erfassen.

Des Weiteren wirde der Ventilator die zirkulierte Luft immer schneller férdern, da
sich der Widerstand der Probe wahrend der Trocknung verringert. Fur eine konstante
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit muss der Ventilator Uber die Durchflussmessung
geregelt werden.
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3 Konzept

Die Trocknungskinetik verschiedener Stoffe kann nur durch empirische Versuche
ermittelt werden. Der Versuchstrockner soll dabei den Trocknungsprozess eines
Industriebandtrockners maoglichst genau nachstellen. Dabei ist auf die Anordnung der
Messgerate zu achten, da fir die genaue Beschreibung der Luft eine durchgehende
Massenbilanz und Energiebilanz notig ist.

Bisherige Berechnungsmodelle haben den Trockner in Zonen unterteilt, siehe
Abbildung 16. Die berechneten Werte der ersten Zone werden als Eingangswerte flr
die zweite Zone verwendet. Die Ausgangswerte der zweiten Zone werden wiederum
fur die nachste Zone verwendet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis die Luft
von den Abluftventilatoren abgesaugt wird.

Die erhitzt Luft bringt Energie in Form von Warme in das Trocknungsgut ein. Fir die
Berechnung der Warmeeinbringung wird eine Temperaturdifferenz der heif3en Luft, in
Folge der Durchstromung des Gutes, angenommen. Die Annahme der
Temperaturdifferenz ist nur durch Erfahrungswerte von bereits bestehenden
Bandtrocknern mdglich.

Beim Konzept des Forschungstrockners wird bei jedem Versuch eine Zone

betrachtet. Die Luft wird auf die Eintrittsfeuchte und Eintrittstemperatur konditioniert
und durchstrémt die Probe solange bis sich ein Gleichgewicht einstellt.
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Abbildung 16: Einteilung des Trockners in Zonen
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Mit Hilfe der gewonnenen Daten aus den Versuchen soll die Trocknungskinetik der
verschiedenen Stoffe beschrieben werden und diese hinsichtlich Temperatur und
Durchstromungsgeschwindigkeit optimiert werden. Diese errechneten Daten kdnnen
anschlieend zur energetischen Optimierung des Industrietrockners verwendet
werden.

3.1 Schema

Das Konzept des Forschungstrockners wird in Abbildung 17 dargestellt. Die
eintretende Luft wird durch eine Durchflussmessung und durch eine
Feuchtemessung mit integrierter Temperaturmessung bestimmt. AnschlieRend wird
die Luft durch einen elektrischen Warmetauscher erhitzt und mit Sattdampf
konditioniert. Durch die Messung der Sattdampfmenge und der Temperatur wird die
Luft wiederum bestimmt. Die konditionierte Luft durchstromt die Probe und durch
eine Gewichtsmessung wird der Massenverlust der Probe mitgemessen. Durch die
Ermittlung des Differenzdruckes vor und nach der Probe kann das tatsachliche
Gewicht der Probe errechnet werden. Durch eine weitere Temperaturmessung der
Luft, und der bis dahin vollstandigen Massenbilanz kann die Luft im gesamten
Prozess bilanziert werden.

elektrische Heizung
10 bar
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> W >
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M...Feuchtemessung Probenkorb
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W...Gewichtsmessung
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Versuchstrockners
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Der Rohrdurchmesser des Versuchstrockners betragt 200mm. Die feuchte Probe hat
je nach simulierter Flachengewichtsbelastung ein Gewicht von 300-400 Gramm. Der
gemessene Gewichtsverlust betragt bis zu 200 Gramm. Zur Konditionierung der Luft
wird bis zu 30 Kilogramm Sattdampf pro Stunde verbraucht. Die maximale
Durchflussgeschwindigkeit der Luft betragt 1,8 m/s.

3.2 Regelung

Der Versuch wird mit konditionierter Luft durchgefihrt. Dabei missen die Temperatur
und die Beladung der Luft vor der Probe konstant bleiben. Da sich der Widerstand
der Probe uber die Zeit verringert, wirde sich aufgrund der gleichbleibenden
Forderleistung des Ventilators die Luftgeschwindigkeit erhéhen. Dies hatte zur Folge,
dass der Ventilator Uber die Durchflussmessung geregelt werden musste. Der Vorteil
einer konstanten Luftbeladung und Temperatur ist die einfachere Auswertung der
Messergebnisse. Zudem koénnen trdge Systeme, wie der Warmetauscher, mit
konstanter Temperatur betrieben werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass man neben
der Trocknungskurve auch einen Punkt der Sorptionsisotherme (2.7
Sorptionsisotherme) bekommt. Trocknet man mehrere Proben bei unterschiedlicher
Luftbeladung und konstanter Temperatur bis zum Gleichgewicht, bekommt man eine
vollstandige Sorptionsisotherme.
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3.3 Versuchsablauf

Im ersten Schritt muss die gewiinschte Temperatur und Beladung der Luft eingestellt
werden. Dabei missen Ventilator, Warmetauscher und Sattdampfeinspritzung
aufeinander abgestimmt werden. Der Forschungstrockner muss anschliel3end
langere Zeit durchstromt werden. Dadurch erwarmt sich der Trockner und es kann
eine Massenbilanzverfalschung durch Kondensation der feuchten Luft im Trockner
vermieden werden.

Fur den Versuchsablauf muss eine moglichst gleiche Probe in den Probenkorb
eingelegt werden. Die Hohe der Probe wird durch eine Markierung im Probenkorb
bestimmt und die gesamte Probe (Probe + Probenkorb) wird gewichtsmaRig erfasst.
Da die Proben nicht exakt nachgebildet werden kénnen, wird nach dem Versuch die
Trockenmasse in einem Trockenschrank ermittelt. Dadurch kdnnen anschlie3ende
Berechnungen auf die Trockenmasse bezogen werden. Zudem kann uber die
Trockenmasse und den gemessenen Feuchteverluste die Feuchtigkeit der Probe zu
jedem Zeitpunkt berechnet werden.

Die Probe wird anschlielend in den Versuchsapparat eingelegt und bis zum
Gleichgewichtszustand getrocknet. Die Abnahme des Probengewichtes wird
kontinuierlich gemessen. Ist die Gewichtsmessung durch Vibrationen oder
Warmeeinflisse wahrend der Durchstromung der Luft nicht mdglich, muss die Luft
Uber den Bypass umgeleitet werden und eine diskontinuierliche Messung der Masse
erfolgen.

3.4 Messgerate

Bei der Auswahl der Messgerate mussen der Messbereich und die Messgenauigkeit
betrachtet werden. Einerseits soll durch einen grofRen Messbereich das ganze
Temperatur- und Geschwindigkeitsspektrum abgedeckt werden kdnnen, anderseits
soll der Messfehler moéglichst gering gehalten werden. Zudem soll die Reaktionszeit
der Messgerate mdoglichst schnell sein. Um die Messfehler mdglichst gering zu
halten, werden die Lufttemperatur, Luftvolumen und Feuchtigkeit der Luft konstant
gehalten.
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3.4.1 Gewichtsmessung

Die kontinuierliche Gewichtsmessung ist die technisch schwierigste Aufgabe. Auch in
der Literatur sind nur wenige Versuchsapparate mit durchstromtem Gut und
kontinuierlicher Gewichtsmessung beschrieben. Um den Druckunterschied vor und
nach der Probe auszugleichen, werden oft Druckausgleichsflachen verwendet. [16,
p. 189] Da sich der Widerstand der Proben jedoch stark verandert, missen sich auch
die Druckausgleichsflachen wahrend des Versuches verandern.

In Abbildung 18 wird das Wiegeprinzip schematisch dargestellt. Der gesamte
Probenbereich ist von dem restlichen Apparat mechanisch entkoppelt. Durch eine
Sperrflussigkeit wird das Eindringen von Falschluft vermieden. Als mdgliche
Flussigkeit konnte Quecksilber verwendet werden. Quecksilber hat den Vorteil, dass
es bereits bei -38,83°C flussig ist und der Siedepunkt mit 357°C sehr hoch ist [18],
dadurch kommt es zu keiner Massenbilanzverfalschung durch Verdampfung der
Flassigkeit. Aus gesundheitlichen und umwelttechnischen Griinden sollte jedoch eine
andere Flussigkeit, wie Diethylenglycol, eingesetzt werden.

Lufteintritt

Dichtung
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Abbildung 18: Wiegeprinzip
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Durch den Druckunterschied vor und nach der Probe entsteht eine
Gewichtsbelastung von bis zu 1,6 kg. Zusatzlich muss das Gewicht der
Probenhalterung und teilweise das Gewicht der Sperrflussigkeit mitgewogen werden.
AuBBerdem sind Auftriebskrafte der eingetauchten Probenhalterung in das
Sperrwasser zu berticksichtigen. Dadurch kommt es zu einem Gesamtgewicht von
bis zu 6kg bei einem Probengewicht von maximal 400g.

Fur die Gewichtsmessung werden zwei Plattformwagezellen des Typs
SPAMC3MR/3KG-1 der Firma HBM verwendet. Die Wiegezellen kénnen jeweils bis
zu 3 kg bei einer Genauigkeit von 0,2g wiegen. Im Bereich der Gewichtsmessung
darf eine Temperatur von 50°C nicht Uberschritten werden [19, p. et al.]. Die
Wiegezellen mussen daher mit ausreichend groRem Abstand am Rand der
Probenhalterung angebracht werden.
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3.4.2 Durchflussmessung

Die Durchflussmessung erfolgt mit einem Proline t-mass 651 Messgeréat von Endress
+ Hauser. Das Messprinzip beruht auf der Abnahme der Temperatur eines
aufgeheizten Widerstandsthermometers (PT100) beim Vorbeistromen von Gasen.
Das Gas stromt bei zwei Widerstandsthermometern (PT100) vorbei, wobei eines wie
ein  Temperaturfihler verwendet wird, das andere als Heizelement. Der
Temperaturfihler misst die effektive Prozesstemperatur, wahrend das aufgeheizte
Widerstandthermometer Uber den Verbrauch an elektrischem Strom auf einer
Differenztemperatur gehalten wird. Mit steigender Umstromung um das aufgeheizte
Widerstandsthermometer erhoht sich der Strombedarf. Daraus lasst sich auf den
Massedurchfluss des Gases schlie3en. [20, p. et al.]

Fur eine gute Messung muss der Durchmesser des Rohres von 200mm auf 40mm
reduziert werden. Als Einlaufstrecke wird bei einer Reduktion des Rohres eine Lange
von 15-mal dem Nenndurchmesser empfohlen. Das entspricht einer Lange von
600mm. Die Auslaufstrecke ist mit 80mm relativ kurz. Die Ausfuhrung t-mass 65I
kann fur eine Temperatur bis zu 130°C verwendet werden. Der Druckverlust von
1mbar kann vernachlassig werden. [20, p. et al.]

Die Auswahl des Gerates erfolgte vor allem aufgrund des geringen Messfehlers tber
eine grol3e Messspanne, siehe Abbildung 19 [21, p. et al.].
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Abbildung 19: Messfehler Durchflussmessung [21, p. 2]

Der Ventilator wird Uber die Durchflussmessung geregelt. Durch einen konstanten
Durchfluss kann der Forschungstrockner einfacher geregelt werden.
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3.4.3 Feuchtigkeitsmessung

Zur Feuchtemessung wird ein HMT 331 Messgeréat von der Firma Vaisala verwendet.
Das Messgerat misst neben der relativen Luftfeuchtigkeit auch die Temperatur des
Gases.

Feuchtemessgerate haben eine relativ hohe Messungenauigkeit von +1% relativer
Luftfeuchtigkeit. Im Bereich niedriger Temperaturen (Umgebungstemperatur) sind
diese Messfehler relativ gering, da die Beladung der Luft insgesamt gering ist. Bei
hoheren Temperaturen kann die Luft eine viel groRere Wassermenge aufnehmen,
sodass ein Messfehler von +1% relativer Luftfeuchtigkeit die Massenbilanz zu stark
verfalschen wirde. Daher muss die Feuchte der Luft noch bei Raumtemperatur
gemessen werden [22, p. et al.].

Das Messgerat kann in einem Temperaturbereich bis zu 60°C eingesetzt werden und
der maximale Messfehler bei Raumtemperatur betragt £0,2°C, siehe Abbildung 20.
Die Temperatur wird durch eine Pt100 Widerstandsthermometer gemessen. [22, p.
3].
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Abbildung 20: Genauigkeit des Temperatursensors [22, p. 3]
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3.4.4 Coriolis-Massendurchfluss-Messsystem

Fur eine vollstandige Massenbilanz der Luft muss die eingespritzte Sattdampfmenge
definiert werden. Der Sattdampfvolumenstrom von maximal 30kg/h ist sehr gering
und kann Uber eine (groRere Messspanne nur mit einem Coriolis-
Massendurchflussmessgerat bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil ist das direkte
Messen der Masse, dadurch ist die Messung von Dampfdruckschwankungen und
Temperaturschwankungen unabhangig.

Das Messprinzip eines Coriolis-Massendurchfluss-Messgerates basiert auf der
Erzeugung von Corioliskraften. Corioliskréafte treten durch gleichzeitige Uberlagerung
von translatorischen und rotatorischen Bewegungen auf, siehe Abbildung 21. Die
Corioliskraft ist abhangig von der bewegten Masse und der Geschwindigkeit der
Masse. Daraus lasst sich der Massendurchfluss berechnen.

In Abbildung 21 ist ersichtlich, dass die Messrohre in Schwingung gebracht werden
und somit Corioliskréfte entstehen. Durch die entstehenden Corioliskrafte kommt es
zu einer Phasenverschiebung der Rohrschwingung. Bei Nulldurchfluss schwingen
beide Rohre in einer Phase. Kommt es zu einem Massendurchfluss wird die
Rohrschwingung einlaufseitig verzoégert und auslaufseitig beschleunigt. Mit
steigendem Massendurchfluss steigt auch die Phasendifferenz.
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Abbildung 21: Messprinzip [23, p. 3]
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Fur den Einbau des Messgerates muss das Rohr auf Nenndurchmesser 15mm
reduziert werden. Der Druckverlust in der Dampfleitung ist fur die Versuche nicht
relevant. In Abbildung 22 ist ersichtlich, dass bei kleinen Sattdampfmengen ein relativ
grolRer Messfehler entsteht. Des Weiteren sind die hohen Anschaffungskosten zu
beachten. [23, p. 3]
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Abbildung 22: Messfehler Coriolis-Massendurchfluss-Geréat [24, p. 2]
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3.4.5 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wird das Messgerat Omnigrad M TR10 TF von Endress +
Hauser verwendet. Der Temperatursensor ist ein Ptl100-Fuhler, ein
Platinmesswiderstand mit einem Widerstandwert von 100Q bei 0°C. Uber den
Temperaturkoeffizienten a=0.003851°C™ kann die Temperatur ermittelt werden. Die
Dunnschichtausfihrung TF bedeutet, dass die hochreine Platinschicht nur ein Dicke
von 1um hat und somit vibrationsresistenter ist. [25, p. 2]

Durch eine Ausfuhrung mit reduzierter Spitze kann die Ansprechzeit, gegenuber
einer geraden Spitze, halbiert werden. Der maximale Messfehler kann errechnet
werden und betragt bei der héchsten Versuchstemperatur £0,45°C (Klasse A).

[25, p. 5]

Die Einbaulage der Temperaturmessung ist uneingeschrankt, jedoch muss auf die
Einbautiefe geachtet werden. Die Einbautiefe soll der Halfte des Rohrdurchmessers
entsprechen und hat somit eine Tiefe von 100mm. [25, p. 5]

3.4.6 Druckmessung

Der Druckunterschied vor und nach der Probe wirkt sich auf die Gewichtsmessung
der Probe aus. Daher muss der Differenzdruck Ap ermittelt und die daraus
entstehende Gewichtsbelastung errechnet werden. Der Druckunterschied betragt aus
Versuchsmessungen maximal 500 Pa [2, p. 20]. Je trockener die Probe ist, desto
geringer wird der Druckverlust. Da die Gewichtsbelastung durch den
Druckunterschied bis zu 1,6 kg betragen kann, muss die Druckmessung moéglichst
genau sein.

Als Druckmessgerat wird ein PMD75-1WA59/101 der Firma Endress+Hauser
verwendet. Dieses Messgerat ist speziell fur feuchte Luft in einem Temperaturbereich
bis 150°C einsetzbar. Der maximale Unterdruck darf bis 1000 Pa betragen und der
Messbereich von 0-500Pa Differenzdruck ist speziell auf die Anforderungen der
Versuchsanlage abgestimmt. Durch die Abstimmung des Messbereiches auf den
Versuch kann die Messbereichsspreizung (Turn Down) minimiert werden. Dadurch
ist eine maximale Messgenauigkeit erreichbar. [26, p. 2]

Die Messgenauigkeit ist von der eingestellten Messspanne abhangig und betragt
+0,09% vom Messwert. AuRerdem ist die thermische Anderung des Nullsignals von
bis zu +0,36% zu beachten. Diese kann direkt am Geréat eingestellt werden [27, p.
23].
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3.5 Warmetauscher

Der Warmetauscher muss die Luft auf eine Temperatur von bis zu 150°C erwarmen
kénnen. In Industrietrockner werden ublicherweise Plattenwarmetauscher verwendet,
als warmeabgebendes Mittel wird meist Sattdampf verwendet. Plattenwéarmetauscher
reagieren jedoch sehr langsam auf Temperaturdnderungen. Daher wird fur die
Versuche ein elektrischer Kanal-Lufterhitzer verwendet.

Der Kanallufterhitzer, vom Typ HG/HR-12, wird von der Firma Elmess
Thermosystemtechnik GmbH & Co. KG hergestellt. Die maximale Heizleistung
betragt 12kW und der Kanallufterhitzer kann bis zu einer maximalen
Betriebstemperatur von 200°C eingesetzt werden. Die Regelung der Leistung und
der Temperatur erfolgt Gber einen stufenlosen Thyristorsteller. Die Einbaulage ist
horizontal und der Flanschrahmen des Lufterhitzers ist rechteckig. Daher muss ein
Ubergangsstiick zwischen dem Rohr, Durchmesser 200mm, und dem
Flanschrahmen, Abmal3 200x200mm, eingebaut werden. [28, pp. 1-3]

3.6 Ventilator

Der Ventilator, RD 10 ATEX, wird am Ende des Versuchsapparates montiert, siehe
Abbildung 17. Dadurch kann ein Unterdruck von bis zu 1000 Pa unterhalb der Probe
erreicht werden, dies entspricht den Druckverhaltnissen eines Industrietrockners. [29,
p. etal.]

Die durchstromende Luft muss wéahrend des Versuches eine konstante Feuchtigkeit
und Temperatur haben. Daher werden die Sattdampfeinspritzung und der
Kanallufterhitzer wahrend des Versuches nicht geregelt. Der Versuch muss somit mit
einem konstanten Volumenstrom durchgefiihrt werden. Der Druckverlust der Probe
verringert sich jedoch im Lauf des Versuches, sodass es zu einem Anstieg des
Volumenstromes kommen wirde. Daher muss der Volumenstrom des Ventilators
Uber die Durchflussmessung geregelt werden.
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3.7 Befeuchtungsstrecke

Bei hoher Sattdampfmenge kann die Luft die Feuchtigkeit nicht sofort aufnehmen.
Daher werden Dampflanzen zum Einspritzen des Sattdampfes verwendet. Die Lange
der Dampflanzen entspricht der Befeuchtungsstrecke. In den Dampflanzen wird der
Sattdampf durch spezielle Disen ausgeblasen.

Abbildung 23: Dampflanze der Firma Hygromatik [30, p. 15]
1.Dampflanze; 2. Dusen; 3. Dampflanzenheizsystem

Die Dusen sind so ausgelegt, dass der Dampf moéglichst gerauscharm austritt. Das
Dampflanzenheizsystem verhindert ein Kondensieren des Dampfes in der
Dampflanze. Da der Versuchsapparat vor dem Versuch erhitzt wird, ist das
Heizsystem nicht unbedingt nétig.

Fur die Lange der Befeuchtungsstrecke gibt es nur Erfahrungswerte fir
Temperaturen bis 50°C [30, p. 29]. Da in diesem Bereich bereits Temperaturen von
bis zu 150°C erreicht werden, muss eine Befeuchtungsstrecke gewahlt werden.
Durch Versuche der Feuchteaufnahme der heil3en Luft kann anschliel3end die Lange
der Dampflanze optimiert werden. Wichtig ist, dass die gesamte Sattdampfmenge
von der Luft aufgenommen werden kann, da ansonsten die Massenbilanz verfalscht
wird.

Fir die Versuch wird eine Dampflanze 20 Code 5 Variante A Typ 20 gewahlt. Die
Einbauldnge betragt 1408mm. [30, p. 15]
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4 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell dient zur Auswertung der Messergebnisse. Durch eine
Massen- und Energiebilanz im gesamten Versuchstrockner soll der spezifische
Dampfverbrauch mdglichst genau berechnet werden. Ziel der Berechnung ist die
Ermittlung der Trocknungsgeschwindigkeit der einzelnen Trocknungszonen.

4.1 Trocknungskinetik

Mit Hilfe des Berechnungsmodelles soll eine Beziehung zwischen Warmetbergang a
und Stoffibergang B dargestellt werden. Der Zusammenhang wird als Lewis
Analogie bezeichnet und in der Formel 5 dargestellt. Die in der Literatur haufige
Vereinfachung Le=1 ist fur das Berechnungsmodell zu ungenau. Daher wird in den
folgenden Berechnungsschritten die Lewis Zahl ermittelt.

1-n

1-n 1
% = PL*CpL * (%) = PL*CpL * (E) [6, p. 118]
Formel 5: Lewis Analogie

pL... Dichte des Dampf-Luft-Gemisches

CpL... spezifische Warmekapazitat des Dampf-Luft-Gemisches bei konstantem Druck
a.... Temperaturleitfahigkeit des Dampf-Luft-Gemisches

D... Diffusionszahl Dampf/Luft

Der Exponent n hat einen Wert zwischen O und 1 und ist vom Strdmungszustand
abhangig. Bei rein laminarer Strdomung ist n=0 und bei rein turbulenter Strémung ist
n=1. Das Lewis Gesetz kann so interpretiert werden, dass die laminare Unterschicht
bei starker Turbulenz vernachlassigt werden kann. [7, p. 102]
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Diffusionskoeffizient D [m?/s] nach Schirmer bei p=1bar [5, p. 268]

Abbildung 24 zeigt den Diffusionskoeffizienten D[m?/s] von Wasserdampf in feuchter
Luft in Abh&ngigkeit von der Temperatur. Dabei ist zu beachten, dass die Werte der
Abbildung 24 nur fir einen Gesamtdruck von p=1bar gultig sind.
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Abbildung 24: Diffusionskoeffizient Wasserdampf-Luft [5, p. 268]

Zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten D kann die Formel nach Schirmer
verwendet werden. Der Diffusionskoeffizient ist von der Temperatur T und vom
Gesamtdruck p abhangig.

_226%107% T \jg9
D= p[bar] * (273) [5. p. 268]

Formel 12: Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in feuchter Luft
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Mittlere spezifische Warmekapazitat c,[kJ/kgK] von feuchter Luft:

In Abbildung 25 ist die mittlere spezifische Warmekapazitat c, von feuchter Luft in
Abhéangigkeit von der Temperatur und dem Druckverhéltnis (Dampfdruck zu
Gesamtdruck) dargestellt. Die Warmekapazitat c, ist unabhéangig vom Gesamtdruck.
[5, p. 266]

22
kJ/kg K
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reine R/P —_— reiner
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X —i—

Abbildung 25: Mittlere spezifische Warmekapazitat der feuchten Luft [5, p. 266]

Die mittlere spezifische Warmekapazitat von feuchter Luft kann durch die Formel 13
berechnet werden.

pL*Mp*cpL+pPpMpCpp
cp = 2D 5 . 266]
pL*Mp+pp*Mp

Formel 13: Mittlere spezifische Warmekapazitat von feuchter Luft

Die Stoffwerte zur Berechnung von ¢, wurden aus den Thermodynamik
Studienblattern entnommen: [31, p. 15]

Mp...Molare Masse des Wasserdampfes Mp=18,02kg/kmol

M....Molare Masse der Luft M =28,96kg/kmol

Rp...Gaskonstante des Wasserdampfes Rp=461,5J/kgK
R....Gaskonstante der Luft R =287J/kgK

Cpp...Spezifische Warmekapazitat des Wasserdampfes c,p=1,85 kJ/kgK
CpL...Spezifische Warmekapazitat der Luft cp =1kJ/kgK
po...Dampfpartialdruck der feuchten Luft [bar]

p....Partialdruck der Luft [bar]
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Temperaturleitzahl a [m?/s] der feuchten Luft:

Die Temperaturleitzahl a [m2/s] ist von der Temperatur und der Beladung der
feuchten Luft abhéngig. Die Werte der Abbildung 26 sind nur fir den Gesamtdruck
p=1bar gultig.
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Abbildung 26: Temperaturleitzahl der feuchten Luft fir p=1bar [5, p. 267]
Die Temperaturleitzahl wird zur Bestimmung der Lewis Zahl Le =a3 [7, p. 102]
L

bendtigt und kann durch Formel 14 berechnet werden.

A

cp*Q

5, p. 267]

ap =

Formel 14: Temperaturleitzahl von feuchter Luft fir p=1bar

A\....Warmeleitfahigkeit feuchter Luft [W/mK]

cp...mittlere spezifische Warmekapazitat der feuchten Luft [kJ/kgK]
p...Dichte der feuchten Luft [kg/m?]

Ist der Gesamtdruck ungleich 1bar, muss mit Hilfe der Formel 15 umgerechnet
werden.

a=a, x=[5,p. 267]
P1

Formel 15: Temperaturleitzahl

Der Index 1 bezieht sich auf die fur 1bar errechneten Werte.
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Warmeleitfahigkeit A [W/mK] von feuchter Luft:
Abbildung 27 zeigt die Warmeleitfahigkeit von feuchter Luft in Abhangigkeit der
Temperatur und dem Verhaltnis von Dampfpartialdruck zu Dampfdruck.
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Abbildung 27: Warmeleitfahigkeit A von feuchter Luft [5, p. 265]

Die Warmeleitfahigkeit kann nach einer Naherungsformel berechnet werden, siehe
Formel 16. Bei der Berechnung der Warmeleitfahigkeit A. kann es zu einer
Abweichung von bis zu 7% des tatsachlichen Wertes kommen. [5, p. 265]

/1=/1DP7D+/1L*(1—%D) [5, p. 265]

Formel 16: Warmeleitfahigkeit von feuchter Luft

Ap...Warmeleitfahigkeit von Dampf Ap=0,0248 W/mK bei 0°C [32]
AL...Warmeleitfahigkeit von Luft A,.=0,0262 W/mK bei 0°C [32]
po...Dampfpartialdruck [bar]

Die Warmeleitfahigkeit von Dampf (Ap) und Luft (A.) sind wiederum von der
Temperatur abhangig. Daher ist es sinnvoll, die Werte fur die Warmeleitfahigkeit aus
der Abbildung 27 zu entnehmen.
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Dichte der feuchten Luft p[kg/m3]:

Abbildung 28 zeigt die Dichte der feuchten Luft, in Abhangigkeit von der Temperatur
und dem Verhaltnis von Partialdruck zu Dampfdruck. Die Werte sind fur einen
Gesamtdruck von p=1 bar giltig. [5, p. 265]
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Abbildung 28: Dichte der feuchten Luft bei p=1bar [5, p. 265]

Die Dichte der feuchten Luft kann durch die Formel 17 berechnet werden.

o= «[1-22+(1- )| [33, p. 288]

T RpAT P

Formel 17: Dichte von feuchter Luft

Durch die in Kapitel 4.1 errechneten Werte, kann somit die Lewis Zahl ermittelt
werden. Fur eine erste GrofRenabschatzung der Lewis-Zahl kdnnen die Werte von
Abbildung 29 entnommen werden.
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Abbildung 29: Prandtl- und Schmidt-Zahl [5, p. 268]

Die Lewis-Zahl kann durch die Formel 18 berechnet werden. Prandtl- und Schmidt-
Zahl sind in der Abbildung 29 nur fur die Temperaturen 100°C und 160°C
angegeben.

_se
Le == [7,p. 102]

Formel 18: Lewis-Zahl

Die Lewis-Zahl kann bei einer Temperatur von 0°C, 760 Torr und rein laminarer
Stromung Werte zwischen 4,65 und 0,165 annehmen, siehe Tabelle 3. Fiur die
trocknungstechnisch relevante Stoffpaarung Wasserdampf-Luft ist die Lewis Zahl
0,937. [34, p. 62]

Diffiusion in H, Luft Co,
von

Benzol 4.65 2475 1,68
Ethanol 3,50 1.825 1.30
Methanol 2,72 1.40 1.01
Eohlensiure 2,05 1,30 -
Luft 198 - 0,622
Wasserdampf - 0,937 0,671
Wasserstoff — 0,251 0,165

Tabelle 3: Lewis-Zahl fUr verschiedene Stoffpaare [34, p. 62]

Eine Lewis Zahl kleiner als 1 bedeutet, dass die Temperaturleitfahigkeit a geringer
als die Diffusionszahl D des dampfaufnehmenden Mediums ist.
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4.2 Massen- und Energiebilanz

Fur die Bestimmung der feuchten Luft im Versuchstrockner ist eine durchgangige
Massen- und Energiebilanz notwendig. Daher werden drei Punkte im
Versuchstrockner berechnet, siehe Abbildung 30.

elektrische Heizung 1

Sattdampf

UmgebungsmgP CNP >@ H @ CP,@

F....Durchflussmessung

M...Feuchtemessung Probenkorb

T... Temperaturmessung T
P...Druckmessung

o

W...Gewichtsmessung

EEEPNEOL
— o

Abbildung 30: Berechnungspunkte

Fur die Auslegung eines Trockners muss die Trocknungsgeschwindigkeit ermittelt
werden. Im Berechnungsmodell wurde daher der Trockner in Zonen unterteilt, wobei
ein Ventilator einer Zone entspricht. Eine genauere Unterteilung ist nicht sinnvoll, da
kein Einfluss auf die Luftmenge und Luftgeschwindigkeit genommen werden kann.
Die Berechnung wurde im Excel durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Berechnung wird
im Anhang dargestellt. Die wichtigsten Berechnungsschritte werden in den folgenden
drei Unterkapiteln dargestellt.
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4.2.1 Berechnungspunkt 1

Die von der Umgebung angesaugte Luft wird durch ein Feuchtemessgerat mit
integrierter Temperaturmessung (Kapitel 3.4.3) und einem Massendurchfluss-Geréat
(Kapitel 3.4.2) gemessen. Zur Bestimmung des Feuchtegrades x wird zudem der
Gesamtdruck gemessen.

Fur die Berechnung muss der Sattdampfdruck bei der jeweiligen
Umgebungstemperatur ermittelt werden. Eine gute N&herung kann durch die
Magnus-Formel erreicht werden, siehe Formel 19.

22,46+T
611,2 *x 272,62+T
DPsart 105

Formel 19: Magnus-Formel [35, p. 27]
PsatT...Sattdampfdruck [bar] T... Temperatur [°C]

Die Masse der trockenen Luft und die Masse des Wassers kann aus der
gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit und der Gesamtmasse berechnet werden.

Durch die Bestimmung der Massen bei Umgebungstemperatur, kann ein genaueres
Messergebnis erreicht werden. Vor allem die Feuchtemessung bei hohen
Lufttemperaturen ist aufgrund der geringen relativen Luftfeuchtigkeit der Luft
schwierig. Die berechnete Masse der trockenen Luft und des Wassers wird in
Berechnungspunkt 2 weiterverwendet.

4.2.2 Berechnungspunkt 2

Die von der Umgebung angesaugte Luft wird durch den Warmetauscher (Kapitel 3.5)
erwarmt und mit Sattdampf befeuchtet. Die verschiedenen Luftbeladungen kdénnen
durch die Sattdampfmenge eingestellt werden. Die eingespritzte Sattdampfmenge
wird anschlieRend durch ein Coriolis-Massendurchfluss-Messsystem (Kapitel 3.4.4)
gemessen. Durch addieren der Wassermassen von Berechnungspunkt 1 und der
eingespritzten Sattdampfmenge kann die gesamte Wassermasse berechnet werden.

Fur einen vollstandige Massen- und Energiebilanz muss zudem der Gesamtdruck im
System gemessen werden.
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4.2.3 Berechnungspunkt 3

Zwischen zweitem und drittem Bilanzpunkt wird die Probe durchstromt. Der
Wassermassenverlust der Probe wird tUber zwei Plattformwagezellen, siehe Kapitel
3.4.1, gemessen. Zur Berechnung des tatsachlichen Probengewichtes muss die
Gewichtsbelastung durch den entstehenden Druckunterschied, vor und nach der
Probe, berechnet werden, siehe Formel 20.

Ppifr * Aprobe

Mpifr = g

Formel 20: Gewichtsbelastung durch Druckunterschied

mp;ss...Gewichtsbelastung [kg] Poitt- - . Druckunterschied [Pa]
Aprobe. . -projizierte Flache der Probe [m?] g...Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Trocknungsgeschwindigkeit m wird durch die Differenz der gemessenen
Gesamtmasse g, und der Gewichtsbelastung durch den Differenzdruck mp;sf

berechnet, siehe Formel 21.

i = Mges _tmDiff

Formel 21: Trocknungsgeschwindigkeit

Fur die Auslegung eines Bandtrockners ist die Trocknungsgeschwindigkeit je
Trocknerzone ausschlaggebend. Durch Einbeziehen der Verweilzeit des Gutes je
Trocknerzone, lasst sich somit auf die Gesamtlange des Trockners schliel3en.

Nach dem Versuch wird die restliche Wassermenge der Probe im Trockenschrank
verdunstet, dadurch kann die Trockenmasse m,;,, der Probe ermitteln werden. Wird
anschlieBend der gemessene Wasserverlust der Probe berlcksichtigt, kann der
Feuchtegehalt der Probe ermittelt werden, siehe Formel 22.

Mees — Mpirf—Mgtro

Xprobe =
Matro

Formel 22: Feuchtegehalt der Probe

Aufgrund  der  hygroskopischen  Eigenschaften des Gutes ist die
Trocknungsgeschwindigkeit am Ende der Trocknung geringer, daher wird eine
mdoglichst hohe Trocknungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Probenfeuchte
angestrebt.
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5 Praktische Umsetzung

Das folgende Kapitel beschreibt die Vorgangsweise zur Optimierung eines
bestehenden Bandtrockners. Die optimierten Messergebnisse des Versuchstrockners
dienen als Richtwerte.

5.1 Messmethode

Zur Ermittlung des Istzustandes des Trockners missen die wichtigsten Messpunkte
erfasst werden, daher wird der Trockner in Zonen unterteilt. In jeder Zone werden die
Temperatur, die Feuchtigkeit und der Druck gemessen. Eine Erfassung der
Luftgeschwindigkeiten im Trocknerinneren ist durch die hohe Verwirbelung der Luft
nicht moglich. Die Luftgeschwindigkeiten werden daher nur bei den Ansaugklappen
und Abzugsklappen gemessen. In jeder Zone wird eine Messung oberhalb und
unterhalb des Vlieses genommen, siehe Abbildung 31.

Abbildung 31: Messpunkte in jeder Zone

Um eine genaue Messung vornehmen zu kénnen, missen Locher in den Trockner
gebohrt werden. Der Lochdurchmesser richtet sich nach der GréRe des
Messinstrumentes und muss mdglichst klein gehalten werden. Wéahrend der
Messung muss das restliche Loch moglichst gut abgedichtet werden, damit keine
Falschluft das Messergebnis verfalscht.
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Die Luftfeuchtigkeit wird durch die Bestimmung der Feuchtkugeltemperatur und der
Trockenkugeltemperatur berechnet. Bei der Bestimmung der Feuchtkugeltemperatur
muss beachtet werden, dass die Anfangstemperatur des Wassers kalter ist und somit
die Temperatur langsam ansteigt. Um ein gultiges Messergebnis zu erreichen,
mussen daher folgende Punkte eingehalten werden:

e Mindestens 3 Minuten messen.

e Messwerte sind nur gultig wenn sich der Werte fur 20 Sekunden nicht
mehr andert (maximal 0,1°C Abweichung).

e Messungen werden nur durchgefihrt, wenn der Prozess mindestens
eine Stunde stabil ist.

e Wenn mdglich, soll das Messinstrument gegen die Strémungsrichtung
der Luft gerichtet werden. Dadurch kann eine Messverfalschung durch
Falschluft verringert werden.

Die Druckmessung dient vor allem der Uberprifung des Druckunterschiedes
unterhalb und oberhalb des Vlieses. Auf’erdem soll der Druckverlust Gber den
Warmetauscher, der Siebe und den moglichen Luftfihrungsbleche ermittelt werden.

Weitere Messungen missen in den Abluftschachten erfolgen. Dabei ist mindestens
ein  Messpunkt pro Abluftschacht noétig. Die gemessene Temperatur und
Luftgeschwindigkeit werden zur Einstellung der Luftfihrung bendtigt.
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5.2 Luftfihrung

Die Luft wird am Anfang und am Ende jeder Etage angesaugt und in der Mitte der
Etage von einem Abluftventilator wieder abgesaugt. Der Druck oberhalb des
Faservlieses soll ungefahr dem Umgebungsdruck entsprechen, dadurch kann ein
herumfliegen der Fasern vermieden werden. AufRerdem ist darauf zu achten, dass
die angesaugte Luft von den seitlichen Ventilatoren ausreichend umgewalzt wird.

Die Verweildauer der Luft im Trockner wird durch die angesaugte Luftmenge und
durch den Abluftventilator geregelt. Ist die Abluft relativ trocken (relative Feuchtigkeit
unter 30%), kann der Abluftschacht geschlossen werden, sodass die Abluft durch
einen anderen Abluftschacht absaugt wird. Somit kann die Verweilzeit der Luft im
Trockner verlangert werden. Aul3erdem kann es sein, dass der Trockner vor allem im
Bereich der Gutaufgabe und Gutabgabe viel Falschluft ansaugt. Dadurch wirde sich
der Wirkungsgrad des Trockners verschlechtern und die erhdhte Luftmenge wirde
die Leistungsgrenze des Abluftventilators Uberschreiten. Durch mechanisches
VerschlieBen der Trocknerdffnungen kann die angesaugte Falschluftmenge
verringert werden.
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5.3 MalRhahmen

Durch folgende Aufzahlungen kdnnen Bandtrockner ohne grof3eren technischen
Aufwand optimiert werden. Fir die Umsetzung der Mal3inahmen werden die
gewonnen Daten des Forschungstrockners verwendet.

1. Einstellungen der Abluftklappen
Optimierung des Luftdurchsatzes. Durch Schlie3en einzelner Abluftschachte
kann die Luft langer im Trockner verweilen.

2. SchlieRen von undichten Stellen und offenen Bereichen
Durch undichte und nicht geschlossene Bereiche kann Luft angesaugt bzw.
hinausgedrtickt werden, dadurch wird die Luftbilanz des Trockners verfalscht,
wodurch es zu einer Wirkungsgradverschlechterung kommt.

3. Reinigung des Schmutzvlieses im Ansaugbereich
Im Ansaugbereich wird die angesaugte Luft durch ein Vlies gereinigt, dadurch
wird die Verschmutzung des Produktes durch die Luft verringert. Das
verschmutzte Vlies muss regelméRig gewechselt werden, damit der
Druckverlust durch das Vlies gering bleibt.

4. Erhohung der Abluftventilatorleistung
Durch eine Erhohung der Abluftventilatorleistung kann der Unterdruck
unterhalb des Vlieses vergroRert werden. Dadurch wird das Vlies starker an
den Fordergurt gepresst und somit gibt es weniger Faserflug.

5. Vliesdicke anpassen

Durch die Vliesdicke und die Feuchtigkeit des Vlieses wird der
Druckunterschied oberhalb und unterhalb des Vlieses bestimmt. Wichtig dabei
ist, dass das Vlies durchstromt werden kann. Ist das Vlies zu dick, kommt es
zu einem Uberdruck oberhalb des Vlieses. Die Vliesdicke ist von der
Bandgeschwindigkeit abhangig. Zu beachten ist, dass eine hdohere
Bandgeschwindigkeit einen erhdhten Verschleil3 der Forderbandkette zur
Folge hat.
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6. Offnungsgrad der Faser
Durch einen hohen Offnungsgrad der Faser kann die Durchstromung der Luft
begunstigt werden. Die Luft ist somit mit mehr feuchter Faseroberflache in
Kontakt, wodurch eine schnellere Trocknung erfolgen kann. AufRRerdem
muissen zusammengepresste Faserbindel vermieden werden, da diese im
Trockner nur an deren Oberflache getrocknet werden.

7. Umwalzung der Luft
Die Luft wird durch die Umwalzventilatoren quer zur Fo6rderrichtung
umgewalzt. Je hoher die Umwaélzung, desto besser die Trocknung. Zu
beachten ist, dass durch die hohe Umwaélzung Faserflug entstehen kann.

8. Relative Luftfeuchtigkeit.
Energetisch ist es nicht sinnvoll, die Luft bis auf 100% relative Luftfeuchtigkeit
anzureichern. Durch die hohe Feuchtigkeit der Luft kann es an kalteren
Gutsstellen zu einer Wiederbefeuchtung des Gutes kommen. Aus Erfahrung
ist eine maximale relative Luftfeuchtigkeit von 70% ausreichend. Die
Luftfeuchtigkeit kann durch die Temperatur, Luftmengen und der Verweilzeit
im Trockner beeinflusst werden.

9. Eintrittsfeuchte
Durch eine starkere mechanische Abpressung kann die Eintrittsfeuchte des
Gutes verringert werden. Somit muss eine geringere Wassermenge verdampft
werden. Durch die starkere Abpressung kann es zu einer Schadigung der
Faser kommen. AuRerdem lasst sich das stark zusammengepresste Gut nur
schlecht 6ffnen, sodass es zu einer schlechten Durchstrémung des Gutes
kommt.

10. Fasertyp
Auch der Fasertyp hat einen Einfluss auf das Trocknungsverhalten.
Erfahrungen zeigen, dass  dicke kurze Fasern (1.7dtex und 40mm
Schnittlange) um ca. 10% leichter zu trocknen sind, als dinne lange Fasern
(1,4dtex und 80mm Schnittlange). [36]

11.Rezirkulation der Luft
Die angesaugte Luft in der letzten Etage nimmt aufgrund der hygroskopischen
Eigenschaften des Gutes nur mehr wenig Wasser auf. Die hei3e Luft hat somit
eine geringe Feuchtigkeit und kann im Gutsaufgabebereich der ersten Etage
erneut verwendet werden.



Zusammenfassung und Ausblick 57

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Konzept fir einen Forschungstrockner zum Trocknen von
Man-made Zellulosefasern fir die Lenzing AG und Lenzing Technik entwickelt. Zur
Auslegung wurden die Daten von vorhandenen Bandtrocknern ausgewertet und als
Berechnungsgrundlage verwendet. Fur die Verwirklichung des Konzeptes werden
ausgewahlte Messgerate vorgeschlagen. Durch die Realisierung des Konzeptes
kann die Trocknungskinetik der Zellulosefasern ermittelt werden. Die
Forschungsergebnisse koénnen zur Auslegung von neuen Bandtrocknern und fur
Energieeinsparungsmaflinahmen verwendet werden.

6.1 Zusammenfassung

Im industriellen Trocknungsprozess werden die geschnittenen Fasern von einem
Bandtrockner getrocknet. Das Faservlies wird vor der Trocknung durch eine
rotierende Nadelwalze geo6ffnet und in den Gutsaufgabebereich des Bandtrockners
abgelegt. AnschlielRend werden die Fasern mit Hilfe eines Forderbandes durch den
Trockner transportiert, dabei wird die Faserschicht mit heiRer Trocknungsluft
durchstromt. Aufgrund einer moglichen Ubertrocknung des Gutes wird der letzte
Bereich des Trockners zur Wiederbefeuchtung des Produktes verwendet. Die
Endfeuchtigkeit der Faser wird durch eine Probenentnahme eines Roboterarms vor
der Verpackung bestimmt. Eine weitere Feuchtemessung erfolgt nach der
Verpackung.

Bei der Durchstromung der Faserschicht mit heif3er Luft handelt es sich um
konvektive Trocknung. Die Luft gibt Warme an das Gut ab und nimmt Feuchtigkeit
auf. Durch die phanomenologischen Gleichungen des Warme- und Stofftransportes
kénnen diese Beziehungen mathematisch beschrieben werden.

Man-made Zellulosefasern sind hygroskopische Stoffe und besitzen daher drei
Trocknungsabschnitte. Im  ersten  Trocknungsabschnitt wird das freie
Oberflachenwasser verdunstet. Dieser Abschnitt findet solange statt, bis der
Feuchtetransport aus dem Gutsinneren nicht mehr ausreichend grof ist. Im zweiten
Trocknungsabschnitt wandert der Ort der Feuchteverdampfung ins Gutinnere,
dadurch entstehen zusatzliche Widerstande, die Uberwunden werden mussen. Der
dritte Abschnitt ist der hygroskopische Trocknungsbereich. Die
Trocknungsgeschwindigkeit verringert sich wesentlich. Zur mathematischen
Beschreibung des letzten Trocknungsabschnittes kann das, speziell fir
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Zellulosefasern entwickelte, PEK Modell (Parallel Exponential Kinetic Model)
verwendet werden.

Das Konzept des Forschungstrockners soll den Trocknungsprozess eines
Bandtrockners nachstellen. Fir die Auslegung wurden die Daten vorhandener
Bandtrockner hinsichtlich maximaler Lufttemperatur, Luftmenge und Verweilzeit des
Gutes ausgewertet.

Die GrofRe des Forschungstrockners wurde vor allem durch die Messgerate
bestimmt. Fir eine gute Messung muss ein ausreichend grof3er Volumenstrom
vorhanden sein. Der Rohrdurchmesser musste dennoch mdglichst kleingehalten
werden, da fur die Ein- und Auslaufstrecke der Messgerdte ein Vielfaches des
Rohrdurchmessers bericksichtigt werden muss. AufRerdem werden durch gréRere
Abmalde die Messgerate wesentlich teurer.

Beim Konzept des Forschungstrockners wird die Luft in drei Punkten bestimmt. Die
angesaugte Luft aus der Umgebung wird von einer Durchflussmessung und einer
Feuchtemessung mit integrierter Temperaturmessung bestimmt. Die Umgebungsluft
wird anschlieBend durch einen Warmetauscher erhitzt und mit Sattdampf befeuchtet.
Die eingespritzte Sattdampfmenge wird durch ein Coriolis-Massendurchfluss-
Messsystem bestimmt. Durch eine weitere Temperaturmessung wird die feuchte Luft
vor der Probe bestimmt. Die Trocknungsluft stromt anschlieRend durch die Probe.
Der Gewichtsverlust der Probe wird mit Hilfe von zwei Plattformwégezellen
gemessen. Durch eine weitere Temperaturmessung der feuchten Luft am Ende des
Versuchsapparates, lassen sich die Eigenschaften der Luft erneut berechnen.

Der Schwerpunkt des Konzeptes liegt auf der kontinuierlichen Messung der Probe
wahrend des Versuches. Die meisten Versuchstrockner unterbrechen den Luftstrom
zur Messung des Probengewichtes, dadurch werden Messergebnisse verfalscht. Die
kontinuierliche Wiegung der Probe erfolgt tber zwei Plattformwagezellen. Es muss
beachtet werden, dass durch den Druckunterschied, vor und nach der Probe, eine
zusatzliche Gewichtsbelastung vorhanden ist. Damit Falschluft im Bereich der
Wiegung das Ergebnis nicht verfalscht, wird die Probe durch Diethylenglycol vor der
Umgebung geschutzt.

Zur Auswertung der Messergebnisse wurde eine Excel-Datei erstellt. Die
Messsignale des Versuchstrockners werden mit Hilfe eines Prozessleitsystems
aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Daten werden fir eine Massen- und
Energiebilanz in der Excel-Datei weiterverwendet. Zudem wird durch die Lewis-Zahl
die Beziehung von Warmetbergang und Stoffilbergang beschrieben.
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6.2 Ausblick

Die Realisierung des Forschungstrocknerkonzeptes war aus zeitlichen Griinden im
Rahmen dieser Masterarbeit nicht mdglich. Durch die Umsetzung dieses Konzeptes
kann die Trocknungskinetik von Zellulosefasern besser bestimmt werden. Die
gewonnen Daten kdnnen fur die Auslegung und Optimierung von Trocknern genutzt
werden und somit einen wirtschaftlichen Vorteil bringen.

Die Investitionskosten des Forschungstrockners werden aufgrund der groRen Anzahl
von Bandtrocknern bereits bei kleinen Energieeinsparungsmaf3nahmen gedeckt. Fur
die Auslegung von neuen Trocknern ist das Trocknungsverhalten der Fasern
maf3gebend. Durch eine Optimierung der Trocknungskinetik des Gutes wird die
Gesamtlange des Trockners minimiert und die Investitionskosten von neuen
Trocknern gesenkt.

Ein weiterer Aspekt fir die Realisierung des Forschungstrockners ist auch die
Trocknung von anderen Produkten. Die Lenzing Technik mdchte in Zukunft
Bandtrockner fir andere Industriezweige bauen und braucht daher fir die Auslegung
Informationen Uber die Trocknungskinetik des Produktes. Nur durch Versuche
kénnen Daten, wie zum Beispiel Verweilzeit des Gutes im Trockner, maximale
Trocknungstemperatur oder bendtigtes Luftvolumen, ermittelt werden. Far die
grundlegende Auslegung sind diese Daten unumganglich. Die Lenzing Technik wird
nur durch die Minimierung der Trocknerlange und somit der Herstellungskosten
konkurrenzfahig sein.

Es gibt vor allem im Bereich der Energieeinsparung noch grof3e Potenziale. Viele
Trockner werden im Zuge der Inbetriebnahme eingestellt, jedoch in der spéateren
Produktion nicht weiter optimiert. Erst durch das Erreichen der Leistungsgrenze des
Trockners, durch beispielsweise eine Produktionssteigerung, werden erneut
Einstellungen am Trockner vorgenommen. Durch den Forschungstrockner werden
erreichbare spezifische Dampfverbrduche ermittelt, diese kénnen als Richtwerte fur
eine Trockneroptimierung verwendet werden.

Durch eine messtechnische Erfassung eines bestehenden Bandtrockners kdnnen die
erfassten Daten an die optimierten Forschungsergebnisse angepassten werden. Bei
bereits bestehenden Trocknern sind vor allem die Luftmenge, Lufttemperatur,
Bandgeschwindigkeit und Verweilzeit der Luft im Trockner ohne grofl3eren
technischen Aufwand beeinflussbar. Weitere Optimierungen mussen konstruktiv
geldst werden.
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Als weitere Schritte bei der Erforschung der Trocknungskinetik ist eine Messung der
Temperatur des Gutes wahrend des Versuches sinnvoll. Dadurch sind die einzelnen
Trocknungsabschnitte erfassbar und der Trocknungsvorgang kann mathematisch
besser beschrieben werden.

Fur die Probenvorbereitung muss ein Probenentnahmeablauf entwickelt werden. Die
Temperatur der Probe und die Verweildauer der feuchten Probe nach der Entnahme
haben einen Einfluss auf das Trocknungsverhalten. Durch eine gleichmaldige Probe
kénnen zudem Randeffekte, durch zum Beispiel den Probenkorb, minimiert werden.

Der Trocknungsprozess hat im gesamten Herstellungsprozess von Gitern eines der
grofdten Energieeinsparungspotenziale. Bei einer Produktion von mehr als 880 000
Tonnen Faser jahrlich ist eine wirtschaftliche Trocknung fir die Lenzing AG
essentiell. Daher sollte auch in Zukunft die Trocknungskinetik der Zellulosefaser ein
Schwerpunkt der Forschung sein. Die technische Umsetzung der
Forschungsergebnisse  kann  durch  kontinuierliche  Optimierungen im
Trocknerprozess erhebliche Energieeinsparungen bewirken.
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m  Massenstrom [kgs™]
m Trocknungsgeschwindigkeit [ka/s]
mpirr Gewichtsbelastung [ka]
Mmges Gesamtmasse [ka]
Myero 11OCKENMaAsse [kg]

kgWasser
=]

Xprope Probenfeuchte kg Zellstof f

Diffusionswiderstandskoeffizient [-]
A Gesamtoberflache der Fasern [m2]
a. Temperaturleitfahigkeit des Dampf-Luft-Gemisches [m?/s]
Aprobe Projizierte Flache der Probe [m2]
¢,  Spezifische Warmekapazitat [JkgK™]

Spezifische Warmekapazitat des Wasserdampfes cpp=1,85 [kJkg K™

kJ/kgK
co.  Spezifische Warmekapazitat der Luft ¢, =1kJ/kgK [kJkg™*K™
d Charakteristische Lange [m]
D  Diffusionskoeffizient [m?s™]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
h Potentielle Energie der Flussigkeit [J/kg]
Le Lewis-Zahl [-]
M  molare Masse von Wasser [kgmol™]
Mp  Molare Masse des Wasserdampfes Mp=18,02kg/kmol [kgkmol™]
Mins  Massenanderung im Gleichgewicht [%]
M.  Molare Masse der Luft M,=28,96kg/kmol [kgkmol™]
M; Anderung der Masse zum Zeitpunkt t [%0]

Nu  Nusselt-Kennzahl [-]
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PrF
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allgemeine Gaskonstante

Gaskonstante des Wasserdampfes Rp=461,5J/kgK
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durchschnittliche Gasgrenzschichttemperatur
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[-]

[Pa]
[JK*mol™]
[JkgK™]
[Imol K™
[Jkg K]
[m]

[m]

[-]



Abkurzungsverzeichnis

70

p Dichte

T Charakteristische Zeitkonstante

[kgm’]

[s]



Anhang 71

Anhang
ANNANG 1 MESSOEIALE ..oovviiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e eee s 72
Anhang 2: Berechnungsformeln ........cccciiiiiie 79

Anhang 3: Berechnungsmodel EXCEel ........ccoorriiiiiiiiii e 80



Anhang 1: Messgerate

Anhang 1. Messgerate

Druckmessung PMD75-1WA59/101

Pos Menge ME  Artikel-Nr. Einzelpreis Gesamtpreis
Bezeichnung EUR EUR

Medium: Feuchte Luft
Druckunterschied: maximal 500 Pa
Unterdruck: ca. 1000 Pa
Medientemperatur 60-150 °C

0010 1 ST PMD75-1WAS9/101 1.273.19 1.273.19
PMD75-AAJ7TBBIDBAA
Deltabar 5 PMD75
Differenzdruck, piezoresistiv.
Messumformer.
Anwendung: Druck/Fiillstand/ Durchfluss.
Membran: Metall.
Doppelte Prozessbarriere.
:: Hohe Langzeitstabilitit.
:- Hoher stat. Druck/Uberlastfestigkeit.
:: Hohe Anlagenverfiigharkeit durch
Prozessiiberwachung.
:: Optimierter mechanischer Schutz.
- Modular.

zusiitzliche Spezifikationen

Messanfang 0.000 Pa
Messende 500,000 Pa
Messkennlinie Limnear
Anzeige bei 4mA

Anzeige be1 20mA

Anzeige-FEinheit

Zulassung: Ex-freter Bereich

Ausgang; Bedienung: 4-20mA HART; Aussenlieg. + LCD

Gehiuse; Deckeldichtung: Kabeleinf: T15 Alu

IP66/67 NEMAGP; EPDM; M20 Verschraubung, T15 =

Deckel oben (Ex d = M20 Gewinde)

7B Nennbereich; Zellenwerkstoff: PN:
10mbar/1kPa/0.15ps1; 304; 160bar/ 16MPa/2400ps1,
Zellenkérper 304

B Kalibration; Einheit: Kundenspezifisch; siche
Zusatzspez.

1 Membran Werkstoff: 316L

D Prozessanschluss: NPT1/4-18 IEC61518 UNF7/16-20,

316L inkl 2 Ventile, 316L

Dichtung: PTFE (PNG63bar/6. 3MPa/1000pst)

Zusatzausstattung 1: nicht gewihlt

Zusatzausstattung 2: nicht gewihlt

e e

W e

Abbildung 32: Technische Daten Druckmessgerat PMD75-1WA59/101 [37, p. 1]
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Pos Menge ME  Artikel-Nr. Einzelpreis Gesamtpreis
Bezeichnung EUR EUR

Statistische Warennummer: 90262020
Ursprungsland: DE

Anmerkung:
Die Medientemperatur an der Messzelle 1st durch entsprechend lange Wirkdrucklettungen auf max +85
°C zu begrenzen.

0020 1 ST DA63M-1FR3/0 42535 42535
DAGIM-AB2ZBCB+EB

Deltatop DAG3IM Ventilblock

Verwendung: Direktanflanschung bis

Druckstufe PN400.

Ausfithrung: 3-fach, 3161, gefrist

Packung: PTFE, 2000C

Prozessanschluss: Schneidring (Ermeto 125)

Dichtungen: Schrauben: PTFE; UNF7/16, max PN420

EB  ==Zusatzausstattung: Montagebiigel, Edelstahl

)

hdﬁtd;

Statistische Warennummer: 90269000
Ursprungsland: DE

Endbetrag EUR 1.698.54
Endress+Hauser verwendet ein nenes Verfahren zur Abbildung von Produktstrukturen.
Dies ermdglicht es. zusiitzliche Geritefunktionen und optionale Merkmale in die Produktstruktur aufzunehmen.
Gleichzeitig erhalten sie eine kurze Bestellreferenz. die das Geriit emndeutig identifiziert.
Dies kann dazu fithren, dass sich Ihr bestehender Bestellcode erweitert (erkennbar durch emn "+") wenn sie eine
Markierung (TAG-Schild) fiir Thr Produkt gewiihlt haben.
Alle Informationen zu Advanced Product Structures (APS) erhalten sie unter www at endress com/APS.

Gewihrleistung: 24 Monate ab Lieferung

Gewihirleistung fiir pH-Elektroden und elektrochemische Sensoren: 6§ Monate ab Lieferung

Zahlungsbedingungen - 30 Tage 3%, 45 Tage 2%, 90 Tage netto
Versandbedingungen : CPT Frachtfrei innerhalb Osterreichs

Die Verrechnung einer allfilligen Inbetriebnahme erfolgt unabhingig von der Warenlieferung.

Die angefithrten Lieferzeiten gelten bei Lieferung innerhalb Osterreichs.

Abbildung 33: Technische Daten Druckmessgerat PMD75-1WA59/101 [37, p. 2]
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Feuchtemessergerat HMT331

MessgréBen Ein- und Ausgdnge
Relative Feuchte Betriebsspannungsbereich 10..35 VDG, 24 VAC
Messbereich 0..100 %rF mit optionalem Netzmodul 100...240 VAC 50/60 Hz

Genauigkeit (inkl. Nichtlinearitit, Hysterese, Wiederholbarkeit)
Mit Vaisala HUMICAP® 180/ 180R fiir allgemeine Anwendungen
Mit Vaisala HUMICAP® 180C/180RC fiir Anwendungen mit
Sensorreinigung bzw. beheizter Sonde
+1 %6rF (0...90 %rF)
+1.7 %rF (90...100 %rF)
(1,0 + 0.8 % vlw:) %rF
£#(1,5 + 1,5 % vMw) %rF
fiar Anwendungen mit hohen
chem. Konzentrationen
+(L0 + 1 % vMw) %rF
(15 + 2 % vMw) farF

bei #15..+25°C

bei -20...4+40 °C
bei -40...+180 "C
Mit Vaisala HUMICAP® 18012

bei -10..+40"C
bei -40..+180 "C
Unsicherheit der Werkskalibrierung® (+20 "C)
0...40 %rF
40..97 %rF
* Definiert als £2 Standardabweichungsgrenzen
Anderungen vorbehalten, genaue Angaben s. Kalibrierzertifikat
Ansprechzeit (Tap) bei +20 °C in ruhender Luft

+0,6 ForF
+1,0 %rF

mit Gitterfilter Bs/17 5™
mit Edelstahlnetzfilter 20 5/50 s**
mit Sinterfilter 40 s/60 s**
** Mit HUMICAP® 180R/180RC
Temperatur
Messbereich
HMT331 -40...+60 °C
HMT333 -40..+80 °C oder -40..+120 *C
HMT334, HMT335 HMT337, HMT338 -70..+180 °C
Genauigkeit bei +20°C $02°C

Genauigkeit fiber den gesamten Messhereich
AT

ar
L1
X3
a4
aF
aF
a1
a
o1
2
0,3
-4
0.5
£
¥

£ &0 40 20 o 20 £0 &0 80 100 120 140 TeD 10

Umgebungstemperatur (°C)

Temperatursensor Pt 100 (IEC 751 1/3 KL B)

Abgeleitete Grifien (Option)
Taupunkttemperatur, Mischungsverhiltnis, absolute Feuchte,
Feuchttemperatur, Enthalpie, Wasserdampfdruck

Betriebsbedingungen

Betriebstemperaturbereich

Messsonden wie Messbereiche
Elektronik -40..+60 °C
mit LC-Anzeige 0.+60°C
Betriebsdruckbereich
HMT334 0..10 MPa (0..100 bar)
HMT338 0...4 MPa (0...40 bar)
HMTa3s, HMTa37 dampfdicht
EMV gem. EN61326-1 induste Umgebung

Stromaufnahme (+20°C, Uy = 24 VDC)

Mit R5-232C =25mA
Mit Ausgang 2 x 0.1V / 0.5V /010 =25mA
Mit Ausgang 2 x 0..20 mA = 60 mA
Mit Display und Hintergrundbeleuchtung + 20 mA
Wihrend Sensorreinigung + 110 mA max.
Mit Sondenbeheizung (HMT337) + 120 mA

Analogausginge (2 Standard, 3. optional)
Stromausgang
Spannungsausgang
Genauigkeit der Analogausginge bei +20 °C
Temperaturabhangigkeit d. Analogausginge
Externe Lasten

0..20 mA, 4..20 mA
01V 05V 010V
+0,05 % v. Ew.

+0,005 % v. Ew. [ °C

Biirde fiir Stromausginge Ry, < 500Q
Spannungsausgang 0. 1 V Rp> 210
Spannungsausgang 0. 5V /0. 10V By = 10 k&2
Max. Aderquerschnitt 0,5 mm*
Serielle Schnittstelle R5-232C, R5-485 (optional)
Relaisausginge (optional) 0,5 A, 250 VAC

Datenspeicher mit Echtzeituhr (optional)
Gespeicherte Messgrofien, max. 3 mit Trend/Min./Max.-Werten
Speicherintervall 10 = (fest eingestellt)
Speicherzeitraum, max. 4 Jahre w. 5 Monate
Datensitze pro Messgrifie 13,7 Mio.
Batterielebensdauer, min. 5 Jahre
Digitalanzeige (optional) LCD mit Hintergrundbeleuchtung,
grafische Tendenzanzeige aller Grisien
Meniisprachen Deutsch, Englisch, Franzisisch, Spanisch,
Japanisch, Schwedisch, Russisch, Finnisch, Chinesisch

Allgemeine Daten

Anschlussméglichkeiten
Kabelverschraubung
Rohrverschraubung (optional)
Einbaubuchse / Kabelkupplung (optional)
Anschlusskabel 5 m / Kabelkupplung (optional)

Sondenkabeldurchmesser

M20 x 1,5 (@ Kabel 8...11 mm)

1/2" NPT
M12, 8-polig
M12, 8-polig

HMT333 6,0 mm
alle andere Sonden 55mm
Gehiusematerial G-AlSi 10 Mg (DIN 1725)
Gehauseschutzart [P &5
Abmessungen
in mm 1683 27

ot

=8

HUMICAP* ist ein eingetragenes Warenzeichen von Vaisala.
Anderungen der einzelnen Spezifikationen méglich.
@ Vaisala Oyj

Abbildung 34: Technische Daten HMT331 [22, p. 2]

g
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Gewichtsmessung SPAMC3MR/3KG-1
Typ SP4M...
Genauigkeitsklasse'l, nach OIMLR60 mit P g = 0,7 C3MR
Anzahl der Teilungswerte (n_c) 3000
Nennlast (Epgay) 2 kg 1 3 5 7 10 [ 15 ( 20 | 30 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200
Mindestteilungswert (Viin) a 01 |02 |05 |06 1 1 2 2 5 5 10 | 10 | 20
Temperaturkoeffizient des Nullsignals (T
’ AT e |2 |22 (2|2 |8ls|8|2|8|2|8|¢
Petec i =1 s |la|lalalelalal|l=a|lalal|lals=s
MOK [=] [= =1 [=] [=] =] [=] [=] [=1 [=] [=] [=] (=1
+H +H +H +H +H +H +H H +H H H +H H
Max. Plattformgrofie mm 300 300 450 450 GO0 =600
Nennkennwert (C)
Nennlast 1 kg myA 1,8 +15 %; =10 % (Option 6: A1 =18 mV/WV 0,1 %)
Nennlasten 3 kg...200 kg 2,04 10 % (Option 6: A =2mVIV+ 0,1 %)
Nullsignal myi 0+01
Temperaturkoeffizient des Kennwertes (TK¢)®
Temperaturbereich +20 °C ... +40 °C o +0,0175
-10°C .. +20°C +0,0117
Linearitdtsabweichung (d;j)3 +0,0166
Relative Umkehrspanne (dhy:ﬂ? +0,0166
%v.C
Mindestvorlastsignalriickkehr (MDLOR) n + 10,0166
Eckenlastfehlerd), nach OIML R76 40,0233
Eingangswiderstand (Ryc) 300...500
0
Ausgangswiderstand (Rp) 300...500 (Option 6: A=4100Q2+0,2 Q)
Referenzspannung (Uref) 5
Nennbereich der Speisespannung (Byj) v 1..12
Max. Speisespannung 15
Isolationswiderstand (R;g) bei 100 Vpe GQ >2
Nennbereich der Umgebungstemperatur (Bt) =10 ... +40
Gebrauchstemperaturbereich (By,) °C =10 ... +50
Lagerungstemperaturbereich (By) =25 ... +70
Grenzlast (E) 150
. % V.
Grenzquerbelastung (Ejq), statisch Emax 300
Bruchlast (Eg) 300
Nennmessweg bei Eqzy (Spom), ca. mm <05 <03 =025
Gewicht (G), ca. kg 0,45
Schutzart nach EN 60 529 (IEC 529) IPET
Material: Messkdrper Aluminium
Applikationsschutz Silikongummi
Kabelmantel PVC

Abbildung 35: Technische Daten SP4AMC3MR/3KG-1 [19, p. 2]
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Mengenmessung
Applicator Auslegung - Durchfluss

Projekt : Dampfmenge

Kunde: K.-Projektnr.:
Kontaktperson: Telefon: Fax
eMail:
TAG : —
Timestamp: — Revisionsnummer: -
Kommissionsnummer:
Auslegungsdatenblatt
Hauptparameter
Messstoff Dampf, dberhitzt
Status Uberhitzter Dampf
Charakter Klar Luftdruck 1.0132 bar_a
Abrasivitit nicht abrasiv Standard EN/DINAISO
Fluidgruppe (DGRL) Mormales Fluid (Fluidgruppe 2)
Prozessbedingungen
minimal nominal maximal

Erf. Durchfluss 2 20 a0 kag/h
Diruck a7 bar_a
Temperatur 170 “C
Dichte 1.8577 kag/m3
Viskositat 0.01486 cP
Schallgeschw. 5105 mis
Druck (min/max) a7 37 bar_a
Temp. (min/max) 170 170 °C
Messgerét : Promass 80F
Messprinzip Coriolis (Promass)
Nennweite DN 15
Minimaler Durchfluss 0 kgh
Maximaler Durchfluss 150.941 kgh
Werkstoff (Sensor)* S5 1.4539/904L erw. Temp.
Prozessanschluss® PN 40 EN 1092-1 B1/ 1.4404/316L Flansch
DGRL Kategorie ** : Anwendung entspricht DGRL (Art.3.3)

Erw. Bestellcode

Stk Artikel Beschreibung Erw. Bestellcode

1 Messgert Promass 80F

BOF15-AD2ZS™=B

Abbildung 36: Technische Daten Sattdampfmengenmessung Coriolis Promass 80F

[38, p. 1]
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Applicator Auslegung - Durchfluss

Projekt : Luftmenge
Kunde:
Kontaktperson:

TAG : —
Timestamp:
Kommissionsnummer:

Telefon:
eMail:

Auslegungsdatenblatt

Hauptparameter
Messstoff

Status

Charakter

Abrasivitat
Fluidgruppe (DGRL)

Prozessbedingungen

Erf. Durchfluss
Druck
Temperatur
Dichte

Viskositit
Z-Faktor
Schallgeschw.
Druck (min/max)
Temp. (min/mazx)

Luft (Gas)

Gas

Klar

nicht abrasiv

Mormales Fluid (Fluidgruppe 2)

minimal
1

11
35

Messgerét : t-mass 65F

Messprinzip
Nennweite

Minimaler Durchfluss
Kalibrierter Durchfluss
Maximaler Durchfluss
Werkstoff (Sensor)®
Prozessanschluss*
DGRL Kategorie ** :

Thermisch (t-mass)
DN 40

4132 Nm3/h
413.159 Nmd/h
826.317 Nm3/h
S5 1.4404 | 316L

Revisionsnummer:

Referenztemperatur
Ref. Druck
Luftdruck

Standard

nominal
100
11
35
1.2437
0.01903
0.9999
3518

PN 40 EN 1092-1 B1 / 1.4404/316L Flansch

Anwendung entspricht Kat.|

K_-Projektnr.:
Fax:
0°C
1.013 bar_a
1.0132 bar_a
EN/DINNSO
maximal
200 Nm3Mh
bar_a
C
ka/m3
cP
mis
11 bar_a
a5 °C

Abbildung 37: Technische Daten Luftmengenmessung t-mass 65F [39, p. 1]
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Temperaturmessung Omnigrad M TR10 TF
Messgenauigkeit RTD Widerstandsthermometer nach [EC 60751
Klazze max. Toleranzen Temperaturbereich Kenndaten
(°C)
RTD maximaler Fehler Typ TF - Bereich: -50 biz +400 *C
KL A +[0.15 +0.002 - 1") | -50 °C biz +250 *C -
- 3,0 | Max. Abweichung ["C) =T
El A& vor- |+ (0.1 +0.0017 - ') | 0 °Cbis +150°C L
mals 25 ]
1/3ELB =
EL B £ (0.3 +0.005- 1") |-50°C bis +400 °C = /,*’f
i / H,-_-‘
..--""'.'.
- i I
T L 1,5 ] ____,...--""'._.‘ e
RTD maximaler Fehler Typ WW - Bereich: 200 bis +600 °C ‘_"""-:-"‘.._}__z
KL A & [0.15 +0.002 - 1Y) | -200 °C biz +600 "C = 100 ] 100 23 300 400 D o
El AA vor- |+ (0.1 +0.0017 - 11"} | 0 °C bis +250 °C ____:ﬂ;fa
mals T —_TE — o/ m—
L/3ELE __,,..--'""'! \\"‘x I - M
- s-wl | -200°C b =, =10 — |
EL B + (0.3 + 0.005 - 1)) 00 °C bis +600 °C \\\"‘\‘\‘ —
15 B
Zall \-'\.,\“
2.5 \“‘-"\k
S~
- 58] Mais, Abwmichung °C) e
[Eee Lol

1) tl = Abaolurwer: Temperamar in °C

Himwreiz!

Um die maximalen Toleranzen in °F zu erhalten, Erpebnisse in *C mit dem Faktor 1.8 multplizieren.

Ansprechzeit

Tests wurden in Wasser mit 0,4 m/s (gem3E IEC 60751) und einem Temperamursprung von 10 K durchge-
fiihrt. Messfihler Pt100, TE/WW:

Schutzrohr
Durchmesser An- Reduzierte Spitze Verjlingte Spitze Gerade Spitze
sprechzeit | & 5,3 mm (0,2 in) & 6,6 mm (0,26 in) oder
2% mm (0,35 in)
9x 1 mm (0,35 in) | te, 7,58 Ils 162
Lo 2le I7e 551
11 x 2 mm Ly 758 micht verfighar 183
(0,43 in} Loy 2z micht verfighar 551
12x 25 mm tag richt verfiighar Ile 3Bs
[0,47 in} Lo nicht verfighar I7¢e 1252

Abbildung 38: Technische Daten Omnigrad M TR10 TF [25, p. 5]
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Anhang 2: Berechnungsformeln

Fur die Berechnung der Massen- und Energiebilanz wurden folgende Formeln
verwendet:

mp*xp*Rp*Typ,
Pp

V= [31, p. 15]

Voo = |74
m2 T (D2 x 1) /4

mp = x *my, [31, p. 15]

_ Mges

my = (1+x)

22,46%T

DPsarr = 611,2 * e27262+T [35, p. 27]
Pp = Psarr * ¢ [31, p. 15]

Ry,
Rfp = ————x—[40
JL 1—(p*p7D*(1—::—;) [ ]

PrL = RyeTL [40]

_ Ry Pp__ ™Mp
X = = [31, p. 15]

heiixy) = cpp * Ty, * x * (1, + cpp * Tp) [31, p. 15]
H = hei4x) *my

(Ppiff*A)
Mpifr = —l;f

Mprope = mProbe_ges — Mpirr — mKorb+Halterung + mauftrieb_sperrw

mWasser_Probe = Mprobe — m_Faser_atro

. mWasse_Probe_(x)+mWasse7PTobei(x+1) .
m = 3600 Mzone =

Z mZone

tzone
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Anhang 3: Berechnungsmodel Excel

Umgebungsdruck: PGES 1,0132 bar
760 mmHg
Gaskonst. Luft: Riurr 287 Jikgk
Gaskonst. Dampf: Roamrr 461.5 Jikgk
Rohrdurchmesser: Dronr 0.2 m
Spez. Warmekap. der Luft Cgl 1 kl/kgk
Spez. Warmekap. des Wasserd. cpq 1,85 kd/kgh
Verdampfungswarme bei 0°C o 2500 kJikg

Abbildung 39: Konstante Eingangswerte im Berechnungspunkt 1

Zeit [5] Temp. Lufteintritt [°C] relative Luftfeucht. [%] Masse Luft ges. [kg/s]
t Tein rel. Luftf. MzEs

1 20 100 0,04104

2 20 100 0,04104

Abbildung 40: Gemessene Eingangswerte im Berechnungspunkt 1

Vol str[m®*h] Vol str. pro m? [m®h] Sattdampfdruck[bar] Dampfpartialdruck [bar] Feuchtegrad [kg/kg] Gaskonst. Der f. Luft [J/kgk] Dichte [kg/m?®]

V' Vm2 psatt P b Rf prL
123,788 3940289 0.023 0.023 0.01472 289,564 1,194
123,788 3940,289 0,023 0,023 0.01472 289 564 1,194

Abbildung 41: Bestimmung der Luft im Berechnungspunkt 1

Massenbilanz Energiebilanz
Masse Luft [kg's] Masse Wasser [kg/s] Enthalpie f. Luft je kg tr. Luft[kl/kg] Gesamtenthalpie [k/h]
L Mo h-+x H
0.04044 0.000860 57,339 8348.571
0.04044 0.00060 57,338 8348.571

Abbildung 42: Massen- und Energiebilanz im Berechnungspunkt 1
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Gaskonst. Luft: Riuer 287 Jlkgk
Gaskonst. Dampf: Rrauer 4615 Jlkgk
Rohrdurchmesser: Dronr 0.2 m
Spez. Warmekap. der Luft Col 1 kJ/kgh
Spez. Warmekap. des Wasserd. ¢y 1,85 kJ/kgh
Verdampfungswarme bei 0°C o 2500 kJikg
Eingespr. Wasserdampf. Mpapes 20 kg'h
Eingespr. Wasserdampf: MoayFe 0,005555556 kg's

Abbildung 43: Konstante Eingangswerte im Berechnungspunkt 2

Zeit [s] Temp. Lufteintritt [°C] Gesamtdruck
t Ta Paes
1 150 1.0132
2 150 1,0132

Abbildung 44: Gemessene Eingangswerte im Berechnungspunkt 2

Feuchtegrad [kg/kg] Dampfpartialdruck [bar] Sattdampfdruck[bar] rel. Luftf. [%] Gaskonst. Der f. Luft [J/kgK] Dichte [kg/m®]  Volstr. [m/h]
Xz Pe peatt rel. Luftf. Rf P v
0,152079 0,199087569 4,811 4138 310,354 0,771 217,188
0,152079 0,199087569 4811 4138 310,354 0,771 217,188

Abbildung 45: Bestimmung der Luft im Berechnungspunkt 2

Massenbilanz Energiebilanz
Masse tr. Luft [kg/z] Masse Dampf Pki1 Enthalpie f. Luft je kg tr. Luftfk)/kg] Gesamtenthalpie [kJ/h]
m ITb‘I h1—x H
0,040445 0,000585 572 400 23,151
0,040445 0,000585 572 400 23,151

Abbildung 46: Massen- und Energiebilanz im Berechnungspunkt 2
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Gazkonst. Luft: Ryver
Gaskonst. Dampf: T
Rehrdurchmesser; Daoes
Probenkorbdurchmesser Dymas
Spez. Warmekap. der Luft Co
Spez. Warmekap. des Wasserd. G
erdampfungswarme bei 0°C To
Eingezpr. Wasserdampf: 1 —
Eingespr. Wasserdampf. Moasges

Gewicht Probenkort, Probenhakerung  Mior-msseneg

Auftricbemazsselkrafie)}Sperrflissigkelt My srws soame

Differenzdruckfliche A
Erdbeschleunigung g
Probengewicht Anfang Mirine_antang

287 Jikgk
4615 Iikgk
0,2
0.2 m
1 kJ/kgh
1,85 kJfkght
2500 kdfkg

m

20
0,00556

kg/h
kgi=

42
0,15
0,03142
9,31
0,549

Abbildung 47: Konstante Eingangswerte im Berechnungspunkt 3

Lénge je Trocknerber. Hrrockmes Bereicn
Bandgeschwindigkeit Vo

Verweildauer je Zone | — b
Ges.linge des Trockner L Trocoe

Breite Trockner B Trocimer

Gezamt Trocknungsz. Tpes_Treckner
Trockenprobengew. | [
Faszerbeladung Band Meamar_pm

Mazse Endprodukt

Mzmgne_zzimce

2m

0,1 mis
20 =
120 m
4m
1200 =

20 min
0,33 h
0,15 kg

4 7746 kg/m®
6875,4935 kg/h

Abbildung 48: Konstante Eingangswerte im Berechnungspunkt 3

Zeit [5] Temp. Lufteintritt [*C]
t T

1

2

Gezamtgew. Probe Differenzdruck[Pa]
Meroos_ges Poes
120" &,000" 500,000
120 5,804 472 785

Abbildung 49: Gemessene Eingangswerte im Berechnungspunkt 3

Feuchtegrad Luft3[kg/kg] Dampfpartialdruck [bar] Sattdampfdruck[bar]
Mz P peatt
0374736 03822 1,992
0,307783 03189 1,992

rel. Luftf. [%]
rel. Luftf.
18,182
18,009

Gaskenst. Der f. Luft [J/kgK] Dichte [ka/m®] Volstr. [ma/h]

Rf pe. v
332,538 0,737 273,343
326,348 0,751 254,976

Abbildung 50: Bestimmung der Luft im Berechnungspunkt 3
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|Gew bel durch Druck Probengewicht [kg]  Wasser Probefkg] Enthalpie f. Luft je kg tr. Luft Gesamtenthalpie [kJ/h]

Mgz Miepoine Mhyymgmenr_Frooe LT H
1,601 0,348 0,189 1140,032 46,108
1514 0,340 0,130 957 747 38,736

Abbildung 51: Massen- und Energiebilanz im Berechnungspunkt 3

Feuchtegehalt Probe  Tro.geschw [kg/h]  Mitlere Tro.geschw. je Zone[kg/h]
Xenoe il m
@ 1,325 32,419 9,825
@ 1,265 22669 2,962

Abbildung 52: Trocknungsgeschwindigkeit des Gutes im Berechnungspunkt 3



