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Vorwort 

Mit dem vorliegenden Buch "Verdampfung, Kristallisation, Trocknung" wird die Darstellung 

der Thermischen Trennverfahren fortgesetzt, die in dem Buch "Destillation, Absorption. Ex­

traktion" von E.-U. Schliinder und F. Thurner, erschienen 1986 in der Lehrbuchreihe 

"Chemieingenieurwesen I Verfahrenstechnik" im Georg Thieme-Verlag Stuttgart, New York., 

begonnen wurde. Der Thieme-Verlag moehte diese Lehrbuchreihe nicht mehr fortsetzen und 

hat die Rechte an den bisher in der Reihe erschienenen Biichern abgegeben. So wird kiinftig 
auch das Buch "Destillation, Absorption, Extraktion" im Vieweg-Verlag erscheinen. 

Das vorliegende Buch entstand auf Anregung von Professor Dr.-Ing. Dr.h.c.IINPL E.-U. 

Schliinder. fiber die Bedeutung der Thermischen Trennverfahren und deren Einteilung in ein­

zelne Grundoperationen haben E.-U. Schliinder und F. Thurner im Vorwort und Einleitung 

des ersten Buches ausfiihrlich geschrieben, so daB sich hier eine Wiederholung eriibrigt 

Die Reihenfolge der drei Abschnitte dieses Buches mit Verdampfung, Kristallisation und 

Trocknung ist vielfach auch die Reihenfolge einzelner Schritte eines Produktionsverfahrens. 

bei welchem aus einer fiiissigen Phase ein Feststoff gewonnen wird. Daneben aber hat jedes 

der thermischen Trennverfahren Verdampfung, Kristallisation und Trocknung fUr sich eine 

groBe Bedeutung in der Grundstoff- und Verbrauchsgiiterindustrie. Dabei ist beispielsweise an 
die Aufkonzentrierung von Milch, die Eindampfung einer Salzlosung, die Kristallisation von 
Koehsalz oder die Trocknung von Papier oder Gipsbauplatten zu denken. 

Die drei Abschnitte des Buches sind unabhangig voneinander entstanden und stellen selbstful­

dige Einheiten dar. Der Abschnitt "Verdampfung" wurde von F. Thurner verfaBt, der Ab­

schnitt "Kristallisation" von A. Mersmann und der Abschnitt "Trocknungstechnik" von V' 
Gnielinski. 

Ebenso wie der erste Band solI dieses Buch als eine vorlesungsbegleitende Einfiihrnng in die 

"Grundlagen der Thermischen Verfahrenstechnik" dienen und wendet sich daher zunachst an 

die Studierenden des Chemieingenieurwesen und der Verfahrenstechnik. Daher sind auch eine 

Reihe von Ubungsbeispielen enthalten. Die Autoren hoffen aber, daB auch die in der Praxis ta­
tigen Ingenieure bei der Einarbeitung in fUr sie bisher nicht bekannte Trennverfahren oder bei 

der Wiederauffrischung von Vergessenem in diesem Buch eine niitzliche Hilfe finden. 
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1.1 Beschreibung und Bedeutung des Verfahrens 

1 Verdampfung 

1.1 Beschreibung und Bedeutung des Verfahrens 

Die Yerdampfun~ ist ein thennisches Trennverfahren, das zur Konzentrierung von U>sungen 

dient. Die u>sungen bestehen aus einem 1eichtfliichtigen u>sungsmittel und einem darin 

geltssten, schwerfliichtigen Stoff. Das u>sungsmittel ist in vielen Fallen Wasser. Bei den 

geltssten Stoffen handelt es sich vielfach um Salze oder hochmolekulare Verbindungen. In 

diesen Hillen darf der Dampfdruck des geltssten Stoffes gegeniiber dem des Ltssungsmittels 

vernachlassigt werden. Dies bedeutet, daB beim Sieden nur das Ltssungsmittel in die 

Dampfphase iibergeht, wohingegen der geltsste Stoff in der Fliissigphase zurUckbleibt und sich 

dort anreichert. 

Bruden 

Kondensator 

Verdampfer 

... 
Ausgangslosung : . 

-CH Heizung 
'-:::::'---t--

Konzentrat 

MK • xK 

Abb. 1.1.1: Schematische Darstellung eines Verdampfers 

Die Arbeitsweise eines kontinuierlich betriebenen Verdampfers ist in Abb. 1.1.1 erlautert. Die 

Ausgangsltssung mit dem Massenstrom MF und dem Massenanteil an geltsstem Stoff xF flieBt 

dem Verdampfer kontinuierlich zu. In ihm wird durch Warmezufuhr iiber eine Heizung ein 

Teil des u>sungsmittels verdampft. Das dampfftsrmige u>sungsmittel, auch Broden genannt, 

wird aus dem Verdampfer stetig abgezogen und im nachgeschalteten Kondensator 

niedergeschlagen. Die angereicherte Losung wird als Konzentrat mit dem Massenstrom MK 
und dem Massenanteil an ge10stem Stoff xK kontinuierlich abgezogen. Der Verdampfer kann 

auch diskontinuierlich betrieben werden. In diesem Fall wird die Ausgangslosung im 

Verdampfer vorgelegt und auf die gewiinschte Konzentration eingedampft. 

Von den vielen Anwendungen der Verdampfung seien folgende Beispiele genannt: 

Autkonzentrierung 

von Salzlosungen (Natriumchlorid, Natriurnkarbonat, Kaliumnitrat, Ammoniumnitrat, 

Ammoniumsulfat), 

von Laugen (Natronlauge, Kalilauge), 



2 I Verdampfung 

von Siiuren (Schwefelsiiue, Salpetersiiure, Phosphorsiiure), 

von LOsungen hochmolekularer Verbindungen (Kunststoffe), 

von Obst- und Gemiises!iften, 

von Fruchtpulpen (Tomatenmark), 

von Pflanzenextrakten (Kaffee, Tee, Soja61), 

von Milch (Kondensmilch), 

von Fleischextrakt, 

Eindicken 

von Leim und Gelantine, 

von Abfallaugen der Zellstoff- und Zuckerindustrie, 

Gewinnung 

von Steinsalz aus RohlOsungen, 

von Zucker aus Diinnsaft, 

von Trink- und Gebrauchswasser aus Meerwasser, 

von Kesselspeisewasser aus Rohwasser. 

1. 2 Physikalische Grundlagen 

1.2.1 Gleichgewicht 

Die Trennung einer LOsung durch Verdampfung beruht auf der Ungleichverteilung von 

LOsungsmittel und dem darin gelOsten Stoff auf die Fliissig- und Gasphase bei eingestelltem 

thermodynamischen Gleichiewicht. Das thermodynamische Gleichgewicht zwischen dem 

reinen LOsunismittel und seinem Dampf wird durch die Dampfdruckkurve (siehe Abb. 1.2.1) 

wiedergegeben. Sie beginnt beim Trjpelpunkt, in welchem Fest-, Fliissig- und Gasphase 

koexistieren. Der Tripelpunkt fiir Wasser liegt bei 273,16 K und 0,00611 bar. Die Dampf­

druckkurve endet beim kritischen Punkt. Fiir Wasser liegt die kritische Temperatur bei 647 K 

und der kritische Druck bei 218 bar. Fiir Zustiinde oberhalb des kritischen Punktes kann man 

zwischen Fliissig- und Gasphase nicht mehr unterscheiden. 

Q. 

"" u 
~ 
." 

C. 
e 
'" c 

I Gasphase I 

Kritischer 
Punk! 

Temperatur T 

Abb.l.2.1: Phasendiagramm eines reinen LOsungsmittels 
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Das Dampf-Fltissigkeits-Gleichgewicht eines reinen LOsungsmittelliillt sich naherungsweise 

durch die Clausius-Qapeyronsche-Gleichun~ beschreiben. Sie lautet in integrierter Form 

log ~ = .1hy (-.L _1-) 
PO R To T 

(1.2.1) 

Hierin ist p der Dampfdruck des Losungsmittels, .111 y die als temperaturunabhangig 

angenommene molare Verdampfungsenthalpie. Die Integration erfolgte zwischen einem festen 

Punkt (Po,To) und einem beliebigen Punkt (p,T) der Dampfdruckkurve. Diese Gleichung 

besagt, daB die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Dampfdriicke bei Auftragung von 

log p/Po tiber lIT eine Gerade mit der Steigung -.1hy;R bilden. In der Abb. 1.2.2 sind die 

Dampfdruckkurven einiger LOsungsmittel in den beiden gebrauchlichsten Auftragungsarten 

dargestellt. 

12r-------~-----,------~-------, 

bar 

8r------+-------r-7 

-" 
~ 4r------+ 
o 

~OO 350 400 450 K 500 
Temperatur T 

20r------.-------r----~ 

10 

III 

'c 2 I--___ ~I\ 
;a 
..c 
L. 
01 
> 
-" u 

'" L. 

a 
0,5 t-----i---

2.0 2.5 3,0 I -3 -1 3,5 
Reziproke Temperatur 'flO K 

A b b. 1.2.2: Dampfdruckkurven einiger LOsungsmittel im p-T -Diagramm und 

log (p/Po) -+ -Diagramm mit Po = 1 bar; 1 Methanol, 2 Ethanol, 3 Wasser, 4 Toluol 
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Eine zahienmli.Big genauere, hilutig verwendete Niiherung stellt die Antoine-Gleichun~ dar: 

B 
10gp=A-T+C . (1.2.2) 

Hierin ist P der Zahlenwert des Druckes und A, B und C sind stoffabhiingige Konstanten, die 

durch Anpassung an die experimentell ermittelte Dampfdruckkurve bestimmt werden (siehe 

Beispie11.2-1). Die Konstanten der Antoine-Gleichung fUr einige giingige u>sungsmittel sind 

im Anhang zu diesem Abscbnitt angegeben. FUr zahlreiche weitere u>sungsmittel k6nnen die 

Konstanten aus Stoffdatensammlungen [23], [24] entnommen werden. 

1st die Dampfdruckkurve bekannt, so lliBt sich auch der Siedepunkt T S des u>sungsmitte1s 

bestimmen. Ein u>sungsmittel siedet dann, wenn der Dampfdruck gleich dem Systemdruck 

ist: 
p=p(fs) . (1.2.3) 

Aus der Dampfdruckkurve entnimmt man, daB z.B. Wasser bei einem Druck von 1 bar und 

100 DC siedet. Senkt man den Druck, so beginnt Wasser bei 0,03166 bar zu sieden, falls die 

Temperatur 25 DC betrligt. 

Wird ein nichtfltichtiger Feststoff in einem reinen u>sungsmittel gelBst, z.B. Kochsalz in 

Wasser, so beobachtet man, daB der Dampfdruck der U)sung PI niedriger als jener des reinen 
* U)sungsmitte1s PI ist (siehe Abb. 1.2.3). Da der Dampfdruck des Feststoffes (Salz) tiber der 

U)sung im allgemeinen vemachliissigbar klein ist, besteht der Dampf somit praktisch aus 

reinem U)sungsmittel (Wasserdampt). 

Do 

.>: 

2 / '" A... Dampfdruck-
Q. p*+--.---::-----:--:---:---+-1f kurve der g 1 Losung 
c 
~ +--L ____ ~-~ 

Siedepunkls -
erhohung 

TS.l Ts 
Temperatur T 

Abb. 1.2.3: Dampfdruckkurven von U)sungsmittel und U)sung 

Sind die Wechselwirkungskriifte zwischen den gleichartigen Teilchen (gel6ster Stoff - gelBster 

Stoff, U)sungsmittel - U)sungsmittel) ebenso groB wie jene zwischen den ungleichartigen 

Teilchen (ge16ster Stoff - U)sungsmittel), so spricht man von einer idealen U>sun~. FUr ideale 

U)sungen lliBt sich der Dampfdruck der U)sung PI mit Hilfe des Raoultschen Gesetzes 
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berechnen: 
• • 

PI = xl PI = (I-X2) PI (1.2.4) 

Das Raoultsche Gesetz besagt, daB der Dampfdruck des USsungsmittels fiber der USsung PI 

proportional dem Molanteil X 1 des USsungsmittels in der USsung ist. 

Sind die Wechselwirkungskrlifte zwischen den gleichartigen Teilchen verschieden vonjenen 

zwischen den ungleichartigen Teilchen, so liegt eine nichtidea1e u>suni vor. Die Abweichung 
yom idealen Verhalten wird durch den sogenannten Aktivitlitskoeffizienten 'Y beriicksichtigt. 

Unter Verwendung dieses Aktivitlitskoeffizienten lautet das fiir nichtideale USsungen erwei­

terte Raoultsche Gesetz 
(1.2.5) 

Der AktiyitlUskoeffizient ist gleich dem Verhliltnis yom Partialdruck des USsungsmittels iiber 

der nichtidealen USsung zum Partialdruck des USsungsmittels fiber der idea1en USsung 

(1.2.6) 

Demzufolge ist der Aktivitlitskoeffizient bei idealem Verhalten gleich eins, bei positiven 

Abweichungen gr6Ber als eins und bei negativen Abweichungen kleiner als eins. Fiir die 

Ennittlung der Aktivitlitskoeffizienten sei auf spezielle Literatur [23],[24] verwiesen. Die Akti­

vitlitskoeffizienten sind mehr oder weniger stark von der Zusammensetzung abhlingig. 1st die 

Konzentration des gel6sten Stoffes in einer realen USsung klein, so verhlilt sich das USsungs­

mittel ideal. Deshalb kann der Dampfdruck fiber einer verdfinnten USsung mit Hilfe des 

Raoultschen Gesetzes berechnet werden (siehe Abb. 1.2.4). 

r:r 
VI 

~ 
"e 
VI 

g> 
::J 

.~ * :... P, 

Il 
" 
"" U 
::J 

-6 
Q. 
E 

" c 

o 1 
Losungsmiltel gel. 5 loll 

Molanleil an geloslem 510ff X2 

Abb. 1.2.4: Dampfdruck des USsungsmittels liber einer USsung in Abhiingigkeit 
von der Zusammensetzung 



6 1 Verdampfung 

Ftir ideale LOsungen erhlilt man durch Umformen des Raoultschen Gesetzes 

* N2 * 
~PI = PI - PI = NI+N2 PI (1.2.7) 

N lund N2 sind hierbei die Stoffmengen von Losungsmittel und gelostem Stoff. Die 

Dampfdruckerniedri~un~ ~PI ist nach G1.(1.2.7) proportional dem Molanteil 5(2 des gelosten 

Stoffes in der LOsung. Dissoziiert der gelOste Stoff, so ist in G1.(1.2.7) die Stoffmenge der in 

der LOsung vorliegenden Ionen einzusetzen: 

(1.2.8) 

N2,O ist die Stoffmenge des gelosten Stoffes, (X der Dissoziationsgrad und i die Zahl der 

Ionen, in die ein Molekiil des gelosten Stoffes dissoziiert (siehe Beispiel 1.2-2). 

Der Dampfdruckerniedrigung ~PI bei konstanter Temperatur entspricht eine Siedepunkts­

erhOhun~ ~Ts bei konstantem Druck (siehe Abb. 1.2.3). Die LOsung siedet demnach bei 

hoheren Temperaturen als das reine LOsungsmittel beim selben Druck. Die Siedepunkts­

erhOhung llillt sich ausgehend von der Clausius-Clapeyronschen Oleichung berechnen: 

~TS = TS - TS,I = R~.I 5(2 
~hv,I 

(1.2.9) 

TS,1 ist die Siedetemperatur des reinen LOsungsmittels in Kelvin. Die Siedepunkterhohung 

~Ts ist nach 01.(1.2.9) proportional dem Molanteil x2 des gelosten Stoffes. Dieser folgt aus 

dem Massenanteil x2 zu 

(1.2.10) 

worin ih und MI die Molmassen des gelosten Stoffes bzw. des Losungsrnittels sind. Die 

GroBe R~,I /~~,I wird "ebullioskopische Konstante" genannt und hat fUr Wasser bei 1 bar 

und 100°C den Zahlenwert von 28,49 K. Ftir hinreichende Verdtinnung kann man den 

Molenbruch des GelOsten 5(2 durch des sen Konzentration C 2 = 5(2 PIMI ausdriicken. Setzt 

man ~TS = EB·C2, so hat EB fUr wlissrige Losungen den Zahlenwert von 0,513 KI(mol/l). Die 

Abb. 1.2.5 zeigt Siedepunktserhohungen ffir verschiedene wliBrige Losungen tiber dem 

Massenanteil des Gelosten x2. Zeichnet man diese Kurven tiber dem Molanteil 5(2 des Gelosten 

auf und berticksichtigt dabei auch die Dissoziation, so fallen aIle diese Kurven 

(nliherungsweise) zu einer einzigen zusammen. 
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1 Natriumchlorid NaCI, 2 Ammoniumchlorid NH4CI, 3 Kaliumchlorid KCI, 4 Natriumnitrat 

NaN03.5 Ammoniumnitrat NH4N03, 6 Ammoniumsulfat (NH4)2S04, 7 Kaliumnitrat 

KN03, 8 Zucker 

Die Siedepunktserh6hung bei atmosphiirischem Druck ist experimentell gut untersucht. In der 

Praxis findet die Verdampfung oft bei DIiicken statt, die gr6Ber oder kleiner als der 

atmosphiirische Druck sind. FUr diese Flille sind die verfugbaren Angaben splirlich. In solchen 

Flillen kann man die Siedetemperatur einer LOsung oft mit der Diihrin~schen Re~l ermitteln. 

Sind fUr eine LOsung mit konstanter Zusammensetzung die Siedetemperaturen fUr zwei Driicke 

(PI, PH) bekannt, so kann man die Siedetemperatur fUr einen anderen Druck (Pm) - fUr dieselbe 

Zusammensetzung - folgendennaBen ermitteln: 

-tJ -TI tglI - TI 
II I = III I = const 

Ts.1 - TS.1 Ts.1 - Ts.1 
(1.2.11) 

Die Siedetemperatur T seiner LOsung mit konstanter Zusammensetzung ist demnach eine 

lineare Funktion der Siedetemperatur T S.l des reinen LOsungsmittels (siehe Abb. 1.2.6). In 

der Abb. 1.2.7 sind die Diihringschen Geraden fUr das System Natriumhydroxid-Wasser dar­

gestellt 
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Abb. 1.2.7: DUhringsche Geraden fUr das 
System Natriumhydroxid-Wasser, 
X2 = Massenanteil Natriumhydroxid 

Eine andere Art der Darstellung des Phasengleichgewichtes von L6sungen nichtflUchtiger 

Stoffe ist das Entha1pie-Zusammensetzun~s-Dia~amm. Mit seiner Hilfe lassen sich insbe­

sondere die zu- und abzuf"Uhrenden WHrmemengen fibersichtlich graphisch darstellen. 

1m Enthalpie-Zusammensetzungs-Diagramm ist die spezifische Enthalpie h (oder die molare 

spezifische Enthalpie h) fiber dem Massenanteil X2 (oder dem Molanteil x2) des gelOsten 

Stoffes aufgetragen (siehe Abb. 1.2.8). Die Enthalpie des gelOsten Stoffes und des 

L6sungsmittels werden in der Regel bei O°C gleich null gesetzt. 

Das Diagramm laBt sich in mehrere Gebiete unterteilen. Unterhalb der Soliduslinie ist alles 

fest. 1m Gebiet zwischen Solidus- und Liquiduslinie liegen Fest- und Flfissigphase neben­

einander vor. Das Gebiet der FlUssigphase befindet sich zwischen der Liquidus- und der 

Siedelinie. Die Liquiduslinie ist unabhiingig yom Druck; verschiedenen Drticken entsprechen 

aber verschiedene Siedelinien. Die Gr6Be des Existenzbereiches der FlUssigkeit ist somit yom 

Druck abhiingig. Der BrUdendampf ist praktisch frei yom gellSsten Stoff. Die Zustiinde des 

BrUdendampfes befinden sich deshalb auf der linken Ordinate, d.h. bei x2 = O. 
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I p = constl 

1 
geloster 
Stoff 

Massenanteil x2 

Weiterhin sind in dem Diagramm die Isother­

men eingetragen. Die Schnittpunkte mit der 

Siedelinie stellen die Siedepunkte verschieden 

konzentrierter Losungen dar. Da die Dampf­

phase infolge des vemachlassigbaren Dampf­

druckes des Feststoffes nur aus dem reinen 

LOsungsmittel besteht, fiihren die Isothermen 

der siedenden LOsung S zu den Zustandspunk­

ten der zugehorigen Briiden B auf der linken 

Ordinate. Die spezifische Enthalpie der aus der 

LOsung aufsteigenden Briiden ist infolge der 

Siedepunktserhohung urn die Uberhitzungs­
enthalpie Cpgl . L\TS groBer als diejenige des 

reinen LOsungmitteldampfes Bo. Die Handha­

bung der Enthalpie-Zusammensetzungs-Dia­

gramme wirdin dereinschlagigen Literatur [12] 

Abb. 1.2.S: Enthalpie-Zusammensetzungs- ausflihrlich beschrieben. FUr einige gangige 

Diagramm fUr wliBrige LOsungen Systeme befinden sich die Diagramme im An-

hang zu diesem Abschnitt. 

Beispiel 1.2-1: Dampfdruckkurve 

Aus einer Stoffdatensammlung wurden fUr Wasser fUr drei verschiedene Temperaturen die 

zugehoogen Dampfdriicke entnommen (siehe Wertetabelle). 

a) Wie groB sind die Konstanten der Antoine-Gleichung 

B log p/bar = A - --=-­
T/oe + e 

b) Bei welcher Temperatur siedet Wasser bei einem Systemdruck von 0,03 bar? 

Wertetabelle: 

Tin °e 30 70 100 

P in bar 0,042417 0,31161 1,0132 

Losung: 

a) Konstanten der Antoine-Gleichung: 

Die drei Wertepaare (T, p) liefem drei Gleichungen fiir die drei Unbekannten (A, B, e): 

B 
log PI = A - T I + e 

B 
logP2=A- T2 + e 

B 
log P3 = A - T3 + e 
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Elimination von A (Subtraktion): 

10 .t:..!._ B --- ---"1 (1 1) 
gpz-- Tl+C-TZ+C 

10g~-_B(_I- __ 1_) 
P3 - Tz + C T3 + C 

Elimination von B ( Division) 

Mit den Abkiirzungen 

folgt 

Qp = log Pl/pz = 1 6913 
log Pz/P3 ' 

Qr=T3- T Z=075 
Tz - Tl ' 

C= Q} ~Q:Q-/3 = 230,755 

B = 10 .P.L. (Tl + C)(Tz +C) = 1698 000 
gpz TI-Tz ' 

B 
A=logPl+Tl + C= 5,13941 

b) Siedepunkt fUr p = 0,03 bar 

Durch Auflosung der Antoine-Gleichung nach der Temperatur ergibt sich 

B 
T = A I - C = 24,1 °c - og p 

Beispiel 1.2-2: Dampfdruckemiedrigung/Siedepunkterhohung tiber einer LOsung 

Durch Auflosen von Mz = 100 kg Natriumchlorid in Ml = 900 kg Wasser wird eine waBrige 

SalzlOsung hergestellt. Natriumchlorid dissoziiert bei der Auflosung vollstandig in Natrium­

und Chloridionen (i = 2, ex = 1). 

a) Wie hoch ist der Dampfdruck des Wassers tiber der LOsung bei 20°C? 

b) Bei welcher Temperatur siedet die LOsung bei einem Druck von 1013 mbar? 

Stoffdaten: 

Wasser 0): 

Dampfdruck bei 20 oc pi = 23,368 mbar 

Siedepunkt bei 1013 mbar TS,l = 100 °c 

Verd.enthalpie bei 1013 mbar Llh~,l = 2257 kJ/kg 

Molmasse M} = 18,02 kg/kmol 

Natriumchlorid (2): 
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Molmasse M2 = 58,443 kglkmol 

allgemeine Gaskonstante R = 8,3143 kJ/kmol K 

Losung: 

a) Dampfdruck iiber der LOsung bei 20°C: 

Stoffmengen: 

NI = ~l = 49,95kmol 
MI 

N2,O = ~2 = 1,71 kmol 
M2 

N2 = N2,O [1+a(i-l)] = 3,42 kmol 

Molanteil des gelt>sten Stoffes: 

Dampfdruck iiber der LOsung: 

PI = (1 - i:z) p~ = 21,87 mbar 

b) Siedetemperatur bei 1013 mbar: 

molare Verdampfungsenthalpie: 
-{) 0-

.1hV,1 = .1hV,l . Ml = 40671 kJ/kmol 

SiedepunktserMhung: 
R T2 ,., 

.1Ts =~. X2= 1,83 K 
.1~,l 

Siedepunkt: TS = TS,l + .1Ts = 101,83 °C 

1.2.2 Kinetik 

11 

Neben der Kenntnis des thermodynamischen Gleichgewichtes sind fiir die Auslegung eines 

Verdampfers die Gesetze der Wiirmeiibertragung von Bedeutung. Mit Hilfe des kinetischen 

Ansatzes 

(1.2.12) 

liiBt sich die Grt>Be der erforderlichen Wiirmeiibertragungsfliiche A berechnen. In GI.(1.2.12) 

sind Q der Wiirmestrom, k der Wiirmedurchgangskoeffizient, A die Wiirmeiibertragungs­

fliiche, T H die Temperatur des Heizmediums und T S die Siedetemperatur der U)sung. 
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Dampf Wand Losung 

T H _ - -=- -. =-- = 1 

~ 0 - - 1 
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Ts -I 
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1 Sw 1 
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Abb. 1.2.9: Temperaturprofil an einem 
dampfbeheizten Verdampferrohr 

Hieraus folgt: 

Der fUr die Verdampfung des LOsungsmittels erfor­

d&liche Wjirrnestrom ergibt sich aus einer Energiebi­

lanz urn den Verdampfer (siehe Abschnitt 1.3). Der 

Warmedurch2an2swjderstand setzt sich, wie man 

aus der Abb. 1.2.9 ersieht, aus verschiedenen Teil­

widerstanden zusamrnen, die wie folgt definiert sind: 

1 Aa (TH - Twa) SW -= o· 
<Xa Q' AW 

Ai (TWi - TS) 
<Xi Q 

.l..=_1_+~+_1_ 
kA <Xa Aa AW A <Xi Ai 

(1.2.13) 

Fiir zylindrische Heizflachen ist sw = dInt; 

d ist der Durchmesser der zylindrischen Bezugsflache A. Falls Aa = Ai = A, so folgt aus 

01.(1.2.13 ) 

(1.2.14) 

Zur Ermittlung der einzelnen WarmeUbergangskoeffizienten <Xa und <Xi sei auf spezielle 

Literatur der WarmeUbertragung verwiesen [22]. FUr Uberschlagige Rechnungen konnen die in 

Tab. 1.2.1 angegebenen Warmedurchgangskoeffizienten verwendet werden. 

Tab. 1.2.1: Uberschlagige Warmedurchgangskoeffizienten k fUr Verdampfer in W/(m2K) [22]. 

Natururnlauf 

- niederviskose FiUssigkeiten 600 ...... 1700 

- zahe FiUssigkeiten 300 ...... 900 

Zwangsurnlauf 900 ...... 3000 

Es sei darauf hingewiesen, daB bei der Verdampfung auftretende Verschmutzungen (z.B. (1) 

und yerkrustun2en (z.B. Kesselstein) der WarmeUbertragungsflachen zu einer erheblichen 

Beeintriichtigung der WarmeUbertragung fUhren konnen (siehe Beispiel 1.2-3). 

Die fUr die WarmeUbertragung erforderliche Temperaturdifferenz T H - T s darf nieht zu klein 

sein, damit die WiirmeUbertragungsflache nicht unwirtschaftlich groB wird. In der Praxis sind 

Temperaturdifferenzen von 5 bis 20 K Ublich. Bei neueren Verdampferbauarten mit hohen 

WarmeUbergangskoeffizienten wird auch mit Temperaturdifferenzen von 3 K gefahren. 
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Beispiel 1.2-3: Warmedurchgangskoeffizient 

Es seien CIa = 10 000 W/m2K und (Xi = 6 000 W/m2K. Die Wand besteht aus Sw = 3 mm 

starkem Kupfer mit einer Wiirmeleitflihigkeit von AW = 375 W/mK. 

a) Wie groB ist der W!irmedurchgangskoeffIzient? 

b) Aufwelchen Wert verschlechtert sich der WiirmedurchgangskoeffIzient, falls sich an der 

Wand ein Kesselsteinbelag (sK = 2 mm, AK = 1 W/mK) bildet? 

Losung: 

a) WiirmedurchgangskoeffIzient ohne Kesselstein: 

1 
k = lsi = 3641 W/m2K 
-+~+-
CIa AW (Xi 

b) Wiirmedurchgangskoeffizient mit Kesselstein: 

k - 1 440 W/m2K 
-1 SW 1 SK -+-+-+-

CIa AW (Xi AK 

1.3 Auslegung von Verdampfern 

13 

Dieser Abschnitt beschriinkt sich auf die Auslegung einstufiger Verdampfer. Die mehrstufige 

Bauweise wird im Abschnitt 1.4 behandelt. FUr die einstufi~ Verdampfun~ entscheidet man 

sich im Falle kleiner Verdampferleistungen und bei Losungen mit einer hohen Siedepunkts­

erhohung. Daneben wird sie angewendet, wenn bei aggressiven LOsungen durch die Verwen­

dung teuerer Werkstoffe unverhliltnismliBig hohe Apparatekosten entstehen oder die erzeugten 

Broden verunreinigt sind und deshalb verworfen werden mtissen. 

1.3.1 Diskontinuierliche Verdampfung 

Bei der diskontinuierlichen Verdampfun~ (siehe Abb. 1.3.1) wird die Ausgangslosung mit der 

Masse Mp und dem Massenanteil xp im Verdampfer vorgelegt. Durch die Zufuhr von Wiirme 

mit Hilfe der Heizung wird die Ausgangslosung zum Sieden gebracht und ein Teil des 

LOsungsmittels verdampft. In der im Verdampfer befindlichen LOsung reichert sich somit der 

nichtfluchtige Feststoff an. 1st die gewunschte Anreicherung erreicht, so wird die Verdamp­

fung abgebrochen und das Konzentrat mit der Masse MK und dem Massenanteil xK entleert. 

Bei der Ermittlung der Brodenmasse MB und der verbleibenden Konzentratmasse MK geht 

man von der Gesamtmassenbilanz 

Mp=MK+MB 

und der Massenbilanz fUr den gelosten Feststoff 

Mpxp=MKxK 

aus. Daraus folgt 

(1.3.1) 

(1.3.2) 
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MB=Mp-MK= XK - Xp Mp . 
XK 

~~~~~~!.?~~nll 
MF • XF • hF 

Verdampfer 

Heizung 

~~~~- M H , hH,ein 

'-:::'=---I--MH' hH,aus 

Konzentrat 

MK·xK.hK 

Abb. 1.3.1: Diskontinuierlich arbeitender Verdampfer 

(1.3.3) 

(1.3.4) 

Die fUr die Verdarnpfung erforderliche Wiirmemenge Q ergibt sich aus einer Energiebilanz urn 

den Verdampfer 

zu 

Mp hp + Q = MK hK + MB hB + Qy 

Q = MK hK + MB hB - Mp hp + Qv . 

(1.3.5) 

(1.3.6) 

In dieser Oleichung ist Qv der Wiirmeverlust an die Umgebung. Mit 01.(1.3.1) folgt daraus 

Q = MK (hK - hp) + MB (hB - hp) + Qv . (1.3.7) 

Die erforderliche Heizmittelmenge MH ergibt sich aus einer Energiebilanz urn die Heizung 

zu MH= Q 
hH,ein - hH,aus 

Mit 01.(1.3.7) folgt daraus 

MH = MK(hK-hp) + MB (hB-hp) + Qv 
hH,ein - hH,aus 

Bei Beheizung mit Darnpf liegt der spezifische Heizdarnpfbedarf 

MD 
mD=MB 

(1.3.8) 

(1.3.9) 

(1.3.10) 

(1.3.11) 

flir einstufige Verdarnpfungsanlagen bei etwa 1,1 kg Heizdarnpf/kg ausgedampftes Wasser flir 

wasserige LOsungen. Flir die Auslegung eines diskontinuierlichen Verdarnpfers kann auch, 



1.3 Auslegung von Verdampfem 15 

falls verfiigbar, das Enthalpie-Zusammensetzun~s-Dia~amm herangezogen werden. Mit 

seiner Hilfe k5nnen sehr schnell die zu- bzw. abzuftihrenden Wiinnemengen ermittelt werden. 

In der Abb. 1.3.2 ist die diskontinuierliche Verdampfung dargestellt fUr den Fall, daB der 

gesamte entstehende Brodendampf in stlindiger Berohrung mit der verbleibenden Rest15sung 

bleibt (~eschlossene Yerdampfun~). Der Zustand der Ausgangs15sung mit dem Massenanteil 

xp sei durch den Punkt F gekennzeichnet. Wiinnezufuhr bewirkt Aufwiinnung bis zur 

Siedetemperatur Tl und anschlieBende Verdampfung (Punkt S). Die Zustandspunkte der 

siedenden u>sung S und der zugeh5rigen Briiden Bl sind durch die Brodenisotherme Tl 

miteinander verbunden. 

1m Laufe der Verdampfung steigt der Massenanteil an ge15stem Stoff in der u>sung an, ihr 

Zustandspunkt bewegt sich auf der Siedelinie nach rechts. Da mit wachsendem Massenanteil 

an ge15stem Stoff sich auch die Siedetemperatur der u>sung erh5ht, steigt der Zustandspunkt 

der Bruden von Bl nach B2. Der Zustandspunkt des gesamten Systems M (Dampf+ 

Restlosung) liegt auf der Linie xp = const. 

1st der gewiinschte Massenanteil XK erreicht, so wird die Verdampfung abgebrochen. Die 

wiihrend des gesamten Prozesses aufgewandte Wiinnemenge pro kg Ausgangslosung betriigt 

N 

" c-
on 

Ip:constl 

Xe= 0 XF XK 
Massenanteil X2 

Abb. 1.3.2: Darstellung der diskonti­
nuierlichen geschlossenen Verdampfung im 
Enthalpie-Zusammensetzungs-Diagramm 

Davon werden 

zur Erwlirmung der Ausgangslosung auf Siede­

temperatur und der Rest 

zur Verdampfung des u>sungsmittels benotigt. 

Projiziert man diese Strecken, ausgehend von K 

auf die linke Ordinatenachse x = 0, so erhalt man 

die Wiinnemengen pro kg Brodendampf qB, qB 

und qi 

Die Annahme, daB die entstehenden Briiden standig in Kontakt mit der siedenden u>sung 

bleiben, ist bei der diskontinuierliehen Verdampfung praktisch nieht erftillt. Tatsachlich werden 

die Broden laufend abgezogen, man spricht von "offener Verdampfun~". 



16 

~ .. 
Q. 

" : 
c 
w .. 
~ 
u ., 
N .. 
a. ., 

1 Verdampfung 

p • const 

Massenanteil an geliistem Stoff 

In der Abb. 1.3.3 ist der Verdamp­

fungsvorgang fUr diesen Fall darge­

stellt. Der Zustand der Ausgangsla­

sung mit dem Massenanteil xp ent­

spricht dem Punkt F. Sie wird 

zunachst auf die Siedetemperatur T1 

erwiirmt und beginnt im Punkt S1 zu 

sieden. Nach ZufUhrung einer weite­

ren Wiirmemenge qp,1 erreicht das 

System den Zustand M2, welcher aus 

einer kleinen Menge Dampf yom Zu­

stand B2 und einer groBen Menge LO­

sung yom Zustand S2 besteht. Der 

Massenanteil an ge15stem Stoff hat 

sich hierbei auf X2 erhaht. 

Abb. 1.3.3: Darstellung der diskontinuierlichen offenen 
Verdampfung im Enthalpie-Zusammensetzungs-Diagramm 

Da der entstehende Briidendampf aus dem Verdampfer abgezogen wird, befindet sich der neue 

Zustand des Systems im Punkt S2. Aus diesem neuen Zustand beginnt der .beschriebene 

Vorgang von neuem. Der gesamte Verdampfungsvorgang wird auf diese Art in eine endliche 

Zahl von differentiellen Verdampfungsvorgangen zerlegt, wobei fUr jeden Verdampfungs­

vorgang die Wiirmemenge qF,i aufgewandt werden muB. 

Da die Warmemengen qp,j immer auf 1 kg Lasung Sj bezogen sind, und die Masse der 

Lasung auf ihrem Weg von S1 bis S7 standig kleiner wird, miissen die Wiirmemengen 

ausgehend von der Ordinate x = 0 auf die Ordinate x = xp projiziert werden, um die auf 1 kg 

Ausgangslasung bezogene Wiirmemenge qp zu erhalten. Es ist vorteilhaft, zunachst die 

Wiirmemenge qp,6 fUr den letzten Schritt auf die Anfangsordinate x = X5 des vorletzten 

Schrittes zu projizieren (Dreieck B6 S6 M7: Strecke S6 M7 ~ Strecke M6 M6) und gleichzeitig 

zur Wiirmemenge qF,5 zu addieren. Die Summe dieser heiden Wiirmemengen wird nun auf die 

Anfangsordinate x = X4 des drittletzten Schrittes projiziert (Dreieck B5 S5 M6: Strecke S5 M6 

~ Strecke M5 Ms) und gleichzeitig zur Wiirmemenge qp,4 addiert. Das Verfahren wird 

fortgesetzt bis man die Ordinate x = xp erreicht hat. Die fUr die Verdampfung des 

LOsungsmittels bei der offenen Verdampfung erforderliche Wiirmemenge - bezogen auf 1 kg 

Ausgangslasung - ist dann q'F,oY' Die sich so ergebende Wiirmemenge q'F,oY ist kleiner als die 

Wiirmemenge qP,gY hei der geschlossenen Verdampfung. 
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Der Unterschied riihrt von der ErMhung der Siedetemperatur im Verlauf der Verdampfung 

her. Bei der geschlossenen Verdampfung wei sen nlimlich am Schlu6 a1le Briiden die End­

temperatur auf, wlihrend sie bei der offenen Verdampfung mit einer niedrigeren Temperatur 

abziehen. Der Unterschied ist unbedeutend, falls die Differenz zwischen den Siedetempe­

raturen am Anfang und am Ende des Verdampfungsvorganges klein ist. Dies ist bei LOsungen 

mit kleiner SiedepunkterMhung der Fall. Bei LOsungen mit groBer SiedepunkterMhung ist 

diese Vemachllissigung nur dann gestattet, wenn die Eindampfbreite XK - xF verhiiltnismiiBig 

schmal ist. Weichen die Siedetemperaturen nicht zu stark von der Siedetemperatur des reinen 

LOsungsmittels ab, so darf iiberhaupt jegliche Uberhitzung vemachllissigt werden, so daB 

samtliche Zustandspunkte aller im Verlauf des Prozesses ausgetriebener Briiden mit Bo 

zusammenfallen. 

Beispiel 1.3-1: Diskontinuierliche Verdampfung 

In einem diskontinuierlich arbeitenden Verdampfer (siehe Abb. 1.3.1) sollen MF = 3000 kg 
wliBrige Salzlosung mit einer Zulauftemperatur TF = 40 °C von xF = 0,01 auf XK = 0,20 

eingedampft werden. Der Druck im Verdampfer betriigt p = 1,013 bar. Der Verdampfer wird 

mit Heizdampf von PH = 3 bar betrieben. Die Siedetemperatur Ts erMht sich im Verlauf der 
Eindampfung von 100 auf 108°C. 

a) Welche Briidenmenge MB entsteht bei der Eindampfung? 

b) Welche Konzentratmenge MK wird am Ende der Eindampfung aus dem Verdampfer 

abgezogen? 

c) Wie groB ist die fiir die Eindampfung erforderliche Wlirmemenge Q? 

Die Wlinneverluste klinnen vemachllissigt werden. 
d) Welche Heizdampfmenge Mo ist erforderlich? 

e) Wie groB ist der spezifische Heizdamptbedarf mo? 

Stoffdaten: 
Wasser (W): 

spez. Wlirmekapazitlit 
Siedepunkt bei 1,013 bar 

Verdenthalpie bei 1,013 bar 

Salz (S): 

spez. Wlinnekapazitlit 

Dampf (D): 

spez. Wlirmekapazitlit 
Kond.enthalpie bei 3 bar 

CW = 4,2 kJ/kg K 

Ts,w= 100 °C 

.1hw = 2257 kJ/kg 

cs = 2,8 kJ/kg K 

co = 2,0 kJ/kg K 
.1ho = 2163 kJ/kg 

Die Temperaturabhlingigkeit der spezifischen Wlirmekapazitlit und die Mischungswlirme 
kOnnen vemachllissigt werden. 
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Losung: 

a) Briidenmenge MB: 

b) Konzentratmenge MK: 

c) Wiirmemenge Q: 

spez. Enthalpien: 

Wiirmemenge (Qy = 0): 

d) Heizdampfmenge Mo: 

1 Verdampfung 

XK - XF MB - MF = 2850 kg XK. 

MK=XF MF = 150 kg 
XK 

hF = [(I-XF) CW + XF CS] TF = 167,44 kJ/kg 

hF = [(I-XK) CW + XK cs] TK = 423,36 kJ/kg 

hB = Cw TS,W + ~hw + Co (Ts - TS,W) = 2685,00 kJ/kg 

Q= MK (hK-hF) + MB (hB - hF) = 7,213.106 kJ 

Mo= Q 
hH,ein - hH,au8 

.JL = 3335 kg 
~ho 

e) spezifischer Heizdampfbedarf mO: 

mo = t = 1,17 kg Heizdampf/kg Broden 

1.3.2 Kontinuierliche Verdampfung 

Bei der kontinuierlichen Verdampfun~ (siehe Abb. 1.3.4) flieBt die Ausgangs15sung mit dem 

Massenstrom MF und dem Massenanteil XF dem Verdampfer stetig zu. In ihm wird ein Teil 

des L5sungsmittels durch Wiinnezufuhr verdampft. Die entstehenden Briiden mit dem 

Massenstrom MB und das Konzentrat mit dem Massenstrom MK, des sen Massenanteil XK ist, 

werden aus dem Verdampfer stetig abgezogen. Der Verdampferinhalt sei ideal durchmischt. 

Ausgangslosung 

Verdampfer 

Heizung 

"""",,:---i-- MH • hH•1in 

.......::::~-i--MH. hH.a• s 

Konzentrat 

MK.xK,hK 

Abb. 1.3.4: Kontinuierlich arbeitender 

Verdampfer 

Den Briidenmassenstrom MB und den 

Konzentratmassenstrom MK erhalt man 

aus der Gesamtmassenbilanz 

rVq.=MK+MB (1.3.12) 

und der Massenbilanz fUr den ge15sten 

Peststoff 

Mpxp=MK xK 

Daraus folgt 

(1.3.13) 

Mo _~Mo (1314) K- XK F .. 
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Der fiir die Verdampfung erforderliche Wiinnestrom Q ergibt sich aus der Energiebilanz um 

den Verdampfer 

und 01.(1.3.12) zu 
~ hp + Q = ~K hK + ~B hB + Qv 

Q = ~K (hK-hp) + ~B (hB-hp) + 6v 

(1.3.16) 

(1.3.17) 

6:.v ist hierbei der Wiinneverluststrom. Der erforderliche Heizmittelstrom ~H ergibt sich aus 

der Energiebilanz urn die Heizung 

(1.3.18) 

und 01.(1.3.17) zu 

~H = ~K (hK-hp) + ~B (hB-hp) + 6v 
hH.ein - hH.aus 

(1.3.19) 

.t::. 

" "Co 
C 
.t::. 

" qB UJ 

" .t::. 
U ., 
N 

" Q. ., 

q" 
B 

q" 
B 

B 

Briidenisotherme 

Massenanteil X2 

Abb. 1.3.5: Darstellung der kontinuier­

lichen Verdampfung im Enthalpie-Zusam-

mensetzungs-Diagramm 

Aus dem Enthalpie-Zusammensetzungs-Dia­

gramm (siehe Abb. 1.3.5) konnen die fiir den 

gesamten ProzeB erforderlichen Wiinnemengen 

pro kg Ausgangslosung, qp, pro kg Konzentrat, 

qK, und pro kg Briiden, qB, entnommen 

werden. Diese Wiinnemengen lassen sich in die 

Anteile fiir die Erwiinnung auf Siedetemperatur 

(') und fUr die Verdampfung des L6sungs­

mittels (") zerlegen. 

Beispiel 1.3-2: Kontinuierliche Verdampfung 

In einem kontinuierlich arbeitenden Verdampfer 

(siehe Abb. 1.3.4) sollen ~p = 2000 kg/h 

wlillrige Calziumchioridlosung mit einer Zulauf­

temperatur von Tp = 20°C von xp = 0,25 auf 

XK = 0,82 eingedampft werden. 

Der Druck im Verdampfer betrligt P = 1 bar. 

Der Verdampfer wird mit Heizdampf mit einer 

Sattdampftemperatur von T H = 140 °C betrieben; 

die Kondensationsenthalpie des Heizdampfes betrligt MID = 2144 kJ/k:g. 

a) Welcher Konzentratmassenstrom ~K wird aus dem Verdampfer abgezogen? 

b) Wie groB ist der aus dem Verdampfer entweichende Briidenmassenstrom ~B? 

c) Welcher Wiinnestrom Q ist fUr die Verdampfung erforderlich? 

d) Welche Wiinneiiberttagungsflliche A ist flir die Uberttagung dieses Wiinnestroms bei 

einem mittleren Wiinnedurchgangskoeffizienten von k = 2000 W/m2K notwendig? 
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e) Wie gro.8 ist die erforderliche Heizdampfmenge pro Stunde Mo? 

f) Auf welche Temperatur darf das Konzentrat h6chstens abgekiihlt werden, damit 

keine Salzausscheidung auftritt? 

Stoff daten: 
Enthalpie-Zusammensetzungs-Diagramm fUr CaCl2 . 6 H20 - Wasser (siehe Abb. 1.3.6) 

3000 

B 
Bo 

2500 

kJ 
"iii 

2000 

.s::; 1500 .. 
~ 
;; 
.s::; 
C 1000 
w .. .s::; 
u 
.!! 

N 500 .. 
I>-
UI 

0 

-500 

-1000 +---I-r--+--+---lI-~ 
0,8 1,0 

qF 

q" 
F 

LOsung : 

a) Konzentratmassenstrom MK 
o xp 0 

MK = XK Mp = 610 kglh 

b) Briidenmassenstrom MB: 

MB XK - xp MF = 1390 kglh 
XK 

c) Erforderlicher Wlirmestrom Q 
Aus dem Enthalpie-Zusammen­

setzungs-Diagramm entnimmt man 
flir die erforderliche Wannemenge 

pro kg Ausgangslosung 

'IF = 1935 kJ/kg . 

Damit ergtbt sich 

Q..=Mp 'IF = 1075 kW • 

d) Erforderliche Warmeiibertra-
gungsf1iche A: 

o 
H20 XK caCt2 • 6 H20 

Aus dem Enthalpie-Zusammen­

setzungs-DiagJamm entnimmt man 
Ts= 120°C. 

Massenanteil x2 

Abb. 1.3.6:- Enthalpie-Zusammensetzungs­
Diagramm fUr CaCl2·6 H2O-Wasser 

e) Heizdampfmassenstrom Mo: 

Mo= Q 
hH,ein - hH,aus 

Aus Gl.(1.2.12) ergibt sich die 

erforderliche Warmeiibertragungs­

flachezu 

A=k (T~- Ts) = 26,9 m2 

~= 1805 kglh 
abo 
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t) Abkiihlung des Konzentrates: 

Aus dem Konzentrat beginnt sich Salz abzuscheiden, falls bei der Abkiihlung die Liquidus­

linie im Enthalpie-Zusammensetzungs-Diagramm erreicht wird. FUr XK = 0,82 ist dies der 

Fall bei 15°C. 

1.4 Ma8nahmen zur Energieeinsparung 

Die Verdampfung erfordert infolge des Phaseniibergangs von der Fliissig- in die Gasphase 

naturgemiiB viel Energie. Der Energieverbrauch bestimmt deshalb in erster Linie die 

Betriebskosten des Verdampfers. 

Die Energiestr6me fUr einen einstufigen Verdampfer sind in der Abb. 1.4.1 dargestellt. 1m 

Wiirmestrombild ist die Breite der einzelnen Streifen ein MaB fdr die Wiirmemenge je 

Zeiteinheit. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, wie sich die mit Heizdampf und 

Ausgangs16sung zugefiihrten Wiirmemengen auf Kondensat, Konzentrat, Briiden und 

Wiirmeverluste aufteilen. Die bei weitem groBte Wiirmemenge ist im Heizdampf enthalten. Nur 

geringfiigig kleiner ist die Wiirmemenge, die mit den Briiden den Verdampfer verliiBt und 

damit verloren geht. So kommt es, daB bei der einstufigen Verdampfung etwa 1,1 kg 

Heizdampf ben6tigt werden, urn 1 kg Wasser zu verdampfen. 

BrUden 

Wiirmeverluste ---+-~~ 

Konzentrat -=""*~tM 

Ausgangsliisung -~~W~ 

Kondensat 

- Heizdampf 

Abb. 1.4.1: Wiirmestrombild eines einstufigen Verdampfers 

Die Ausniitzung der durch den Heizdampf zugefiihrten Wiirmemenge liiBt sich verbessern, 

wenn man die erzeugten Briiden wieder als Heizdampf verwendet. Geschieht dies im gleichen 

Verdampfer, in dem sie entstanden sind, so fiihrt dies zur sogenannten Briidenkompression. 

Leitet man die aus dem Verdampfer abgezogenen Briiden als Heizdampf in einen anderen Ver­

dampfer, so kommt man zur Mehrstufenverdampfun~. 
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1.4.1 Mechanische Briidenkompression 

Bei der mechanischen Brildenkompression werden die gesamten entstehenden Brilden im 

gleichen Verdampfer, in dem sie entstanden sind, als Heizdampf verwendet (siehe Abb. 

1.4.2). Zuvor miissen sie jedoch mit Hilfe eines Briidenverdichters auf einen hOheren Druck 

und damit auf eine hohere Kondensationstemperatur gebracht werden. 

Verdampfer 

Ausgangslosung 

Konzentrat 
MK ,XK 

BrUden 

Kondensat 

Abb. 1.4.2: Einstufige Verdampfung mit mechanischer Brildenkompression 

Der erforderliche Verdichtungsdruck PH muB so hoch sein, daB zum einen die 

Siedepunkterhohung ~Ts iiberwunden wird und zum anderen noch ein hinreichend groBes 

Temperaturgefalle ~TH fUr die Wlirmeiibertragung zur Verfiigung steht (siehe Abb. 1.4.3). 

log P 

PH= Po -- --------------

I 
I 
I 

I I 

~ 
I lATH 
I ~ 
I 

Dampfd,uckku,ve 
/ des Losungsmittels 

-Dampfd,uckku,ve 
de, Liisung 

Abb. 1.4.3: Temperatur- und Druckverhaltnisse bei der Brildenkompression 

Ais Brildenverdichter werden je nach Betriebsbedingungen die in der Abb. 1.4.4 aufgefiihrten 

Verdichter verwendet. Die entscheidenden Betriebsparameter fUr die Auswahl eines geeigneten 

Verdichters sind die D~ckerhohung 7t und der Ansaugvolumenstrom ~ der zu verdichtenden 

Brilden. 
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In der Verdampfertechnik konunen fast ausschlieBlich einstufige Radialyerdichter zum Einsatz. 

In ihnen wird der axial angesaugte Gasstrom (Briiden) durch das Laufrad beschleunigt. 1m 

Spiralgehause und im angeschlossenen Diffusor wird die Geschwindigkeit durch Verzogerung 

in Druck umgesetzt. Mit dem einstufigen Radialverdichter lassen sich bei Wasserdampf 

Druckerhohungen 1t bis maximal 1.8 erzielen. Dies entspricht - je nach Ansaugdruck - einer 

Erhohung der Sattdampftemperatur urn 12 bis 18 K. Der Grund fUr die Begrenzung der 

Druckerhohung liegt in der hochstzuHissigen Umfangsgeschwindigkeit des Verdich­

terlaufrades. Die Festigkeitskennwerte der zur Zeit verwendeten Laufradwerkstoffe, z.B. 

CrNi-Stahl1.4313,lassen hohere Umfangsgeschwindigkeiten als 400 m/s und damit groBere 

Druckerhohungen in einer Stufe nicht zu. 

1D6 a. -d's 
" 
I:! 4 
til 
c: 
:J 3 
~ 
'0 
~ 

2 .. 
CI> 
~ 
U 
:J 1 
0 1 soo 

Abb. 1.4.4: 

Arbeitsbereiche verschiedener Verdichter­

bauarten fUr Verdampfungsanlagen [15] 

CD 
(i) 

® 
@ 

Einstufiger Radialverdichter 

Mehrswfiger Radialverdichter 

Axialverdichter 

Hochleistungsverdichter 

WlIIzkolbenverdichter 

Briidenvolumenstrom VB in 1olrn3/h 

® 
® Nierlerdruck-Kolbenverdichter 

Die Antriebsenergie des Verdichters liegt in der Regel bei weniger als 10 % der bei direkter 

Heizung zuzuftihrenden Warme. Ein gut ausgelegter Molkeverdampfer benotigt beispie1sweise 

10 kWh/t Wasserverdampfung, was 1,5 % entspricht. Der Leistune;Sbedarf betriigt 

.9, 0 dhs 
w =MB 11s . (1.4.1) 

Hierbei sind r\lB der angesaugte Briidenmassenstrom, ~hs die spezifische isentrope 

Verdichtungsarbeit und 11s der isentrope Wirkungsgrad des Verdichters. Die isentrope 

Verdichtungsarbeit ergibt sich zu 

[ 
(lC-l) 1 

~hS = Ii TB~ (Im)1C_ 1 . 
MB lC-l \pB 

(1.4.2) 

Der lsentropenexponent lC ist fUr zweiatomige Gase gleich 1,4, fUr dreiatomige Gase etwa 

1,33. FUr einstufige Radialverdichter liegen die Verdichterwirkungsgrade bei etwa 0,75. FUr 

eine schnelle Ermittlung der isentropen Verdichtungsarbeit fUr Wasserdampf kann das in Abb. 

1.4.5 angegebene Nomogramm verwendet werden. Da die Kondensationswlirme der 

verdichteten Briiden gleich der benotigten Heizwarme ist, konunt man im stationliren Betrieb 

mit sehr wenig Heizdampf aus (siehe Abb. 1.4.6). Dieser dient hauptslichlich zur Deckung der 

Wlirmeverluste. FUr das Anfahren wird hingegen Zusatzdampf benotigt 
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420 340 260 180 100 

Leistungsbedarf VI in kW 

, 
\0 1.1 1.2 \3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

Druckerhohung It. I\/Pe 

Abb. 1.4.5: Nomogramm zur Ermittlung cler isentropen Verdichtungsarbeitflir 
Wasserdampf [15] 

Die Anwendung der mechanischen Briidenkompression ist dann vorteilhaft, wenn kleine 

Druckerhohungen pHiPB notwendig sind. Dies ist der Fall bei verdiinnten Losungen (kleine 

Siedepunkterhohungen) und bei niedrigviskosen LOsungen, die nicht zum Verkrusten neigen 

(kleine Tempemturdifferenzen fUr die Wiirmeiibertmgung). 

WCirmeverluste­
Konzentrat 

Ausgangs -
losung -

RestbrUden 

BrUden 

Kondensat 

el ektri sche 
10..~~~""'- Energie 

Abb. 1.4.6: Wiirmestrombild eines einstufigen Verdampfers mit mechanischer 
Briidenkompression 

Beispiel 1.4-1: Mechanische Briidenkompression 

Urn die Ausnutzung des eingesetzten Heizdarnpfes bei einer einstufigen Verdampfungsanlage 

zu verbessern, wird der entstehende Briidenstrorn MB = 10 000 kg/h in einern einstufigen 

Radialverdichter von PB = 1 bar auf PH = 1,5 bar verdichtet und dern Verdarnpfer wieder als 

Heizdarnpf zugefiihrt (siehe Abb. 1.4.2). 
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Die Temperatur der BrUden betriigt TB = 105°C. Der isentrope Wirkungsgrad des Verdichters 

sei 11s = 0,75. 

a) Wie groB ist der Leistungsbedarf W des Verdichters? 

b) Welche Ersparnis an Betriebskosten ergibt sich durch die BrUdenkompression bei 

tB = 5000 Betriebsstunden pro Jahr? 

Stoffdaten: 

Molmasse 

Isotropenexponent 

allg. Gaskonstante 

Dampfpreis 

Strompreis 

Losung: 
a) LeistungsbedarfW: 

MB = 18,02 kg/kmol 

I( = 1,33 

Ii = 8,3143 kJ/kmol K 

PD=40 DM/t 

PE = 0,15 DM/kWh 

Isentrope Verdichtungsarbeit: 

[ 
(1(-1) 

~hS = Ii TB ~ (Nl)j(_ 
MB 1(-1 PB 

8 3143~ [0,33 
=' kmol K 378,15 K 1,33 (1,5)1,33 _ 

18 02~ 0,33 
, kInol 

= 74 4 kJ , kg 

Leistungsbedarf: 
o 0 ~hs 

W=MB 11s =276 kW 

Pb) Ersparnis an Betriebskosten: 

Stromkosten (mit Briidenverdichtung): 

KI = W tB PE = 207 000 DM/a 

Dampfkosten (ohne Briidenverdichtung): 

Ku = MB tB PD = 2 000 000 DM/a 

Ersparnis an Betriebskosten: 

~K = Ku - KI = 1,793 Mio DM/a . 
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1.4.2 Thermische Briidenkompression 

Bei der thermischen Briidenkompression wird ein Teil der entstandenen Briiden im gleichen 

Verdampfer, in dem sie entstanden sind, als Heizdampf verwendet (siehe Abb. 1.4.7). Vor 

ihrer Verwendung als Heizdampf muB jedoch dieser Teil des Briidenstromes mit Hilfe des 

Dampfstrahlverdichters auf einen Mheren Druck und damit auch auf eine Mhere Konden­

sationstemperatur gebracht werden. Bei der mehrstufigen Verdampfung ist ein Einsatz tiber 

mehrere Stufen auch gebrliuchlich. 

RestbrUden 
MB,2 

Treibdampf 

Mo.Po' To 

Dampfstrahl­
verdichter 

Ausgangslosung ::':: ". ··i:.: >< Fr ischdampf 
. T zum Anlahren 
MF 'XF """".:..:s~f--'.:!~:':"':'::-'"'_----___ _ 

Verdampler 

Kenzentrat 
MK,xK 

Kendensat 

Abb. 1.4.7: Einstufige Verdampfung mit thermischer Briidenkompression 

Treibdampl 

MD. PD' To 

Bruden 

~B".PB.TB 
Treibduse 

Kepi 

Mischduse 

Diffuser 

Heizdampf 

MH= Me". Mo 
PH 
TH 

Der Dampfstrahlverdichter besteht im wesentlichen aus 

dem Kopf, der Treibdiise, der Mischdiise und dem 

Diffusor (siehe Abb. 1.4.8). In der Treibdiise wird der 

Druck PD des zugefiihrten Treibdampfes, welcher groBer 

ist als der Druck der Briiden PB, in Geschwindigkeit 

umgesetzt. Der so erzeugte Strahl reiBt einen Teil der aus 

dem Verdampfer austretenden Briiden MB,I mit und 

vermischt sich mit ibm in der Mischdtise. 1m Diffusor wird 

die Geschwindigkeit des schnell strOmenden Treibdampf­

Briiden-Gemisches durch Verzogerung wieder in Druck 

umgesetzt. Das den Diffusor verlassende Gemisch mit dem 

Druck PH wird dann dem Verdampfer als Heizdampf 

zugefiihrt. Dampfstrahlverdichter wei sen eine einfache 

Konstruktion auf und haben keine beweglichen Teile. 

Infolgedessen sind die Anschaffungskosten niedrig bei 

vollkommener Betriebssicherheit und groBer Lebensdauer. 

Abb. 1.4.8: Dampfstrahlverdichter 
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20~--------~--~--~ 

40 80 120 160 
Kondensationstemperatur der Briiden 

TK in • C 

Abb. 1.4.9: Spezifischer Treibdampfbe­

darf eines Dampfstrahlverdichters [16] 

Po=3bar -------

Po=lObar -----

Po= 20 bar 

Abb. 1.4.9 gibt Richtwerte flir den 

spezifischen Treibdampfbedarf von Dampf­

strahl verdichtem 

(1.4.3) 

in kg Treibdampf pro kg angesaugter Briiden 

an. Das Diagramm gilt flir Sattdampf sowohl 

auf der Treib- als auch auf der Saugseite. Der 

spezifische Treibdampfbedarfhangt vom Treib­

dampfdruck PD, von der Kondensations­

temperatur der Briiden am Verdampferausgang 

TK und von der Differenz zwischen der 

Kondensationstemperatur des Heizdampfes im 

Heizraum und der Kondensationstemperatur der 

Briiden am Verdampferausgang ~T = TH - TK 

abo Der Temperaturunterschied ~ T ist ein MaB 

flir die Druckdifferenz zwischen Heizdampf 

und BrUden ~p = PH - PB und damit ein MaB flir die notwendige Druckerhohung 7t = PHiPB' 

Man sieht, daB <p mit abnehmendem Treibdampfdruck PD und zunehmendem 

Temperaturunterschied ~T immer groBer wird. 

Unter gUnstigen Bedingungen lassen sich mit 1 kg Treibdampf etwa 1 kg Briiden verdichten. 

Es entstehen 2 kg Treibdampf-BrUden-Gemisch, mit dem etwa 2 kg Wasser verdampft werden 

konnen. Aus dem Wiirmestrombild (siehe Abb. 1.4.10) geht hervor, daB der Restbriiden, der 

den Verdampfer verlaBt, ungefahr soviel Warme mitnimmt, wie dem Dampfstrahlverdichter 

mit dem Treibdampf zugeflihrt wird. Meist wird diese Abwiirme in nachgeschalteten Ver­

dampferstufen noch weiter ausgenutzt. 

Treibdampf 

Warmevertuste -- --t-... ",'"",,-, 

Konzentrot --==R~~~~~~ 

Ausgangslosung -.~~~/ ~=I'= 

Kondensat 

Abb. 1.4.10: Wiirmestrombild eines einstufigen Verdampfers mit thermischer 

BrUdenkompression 
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Die thermische Briidenkompression kann im Gegensatz zur mechanischen Briidenkompression 

auch bei groBeren DruckerhOhungen PH/pB wirtschaftlich eingesetzt werden. Sie wird nicht 

eingesetzt, wenn Treibdampf mit hinreichend hohem Druck nicht zur Verfugung steht, die 

Verdampfungsanlage bei stark unterschiedlichen Betriebsbedingungen arbeiten muS oder das 

Kondensat als Kesselspeisewasser genutzt werden soIl und die Briiden neben Wasser weitere 

fliichtige Stoffe enthalten. 

1.4.3 Mebrstufenverdampfung 

Bei der Mehrsmfenyerdampfun~ werden mehrere Verdampfer derart hintereinandergeschaltet, 

daB die in einer Smfe erzeugten Briiden in der jeweils darauffolgenden als Heizdampf benutzt 

werden (siehe Abb. 1.4.11 a). Voraussetzung dafiir ist, daB der Betriebsdruck von Stufe zu 

Smfe abgesenkt wird (siehe Abb. 1.4.11 b). 

al 

Konzentrat 

bl 
log P 

""=Po 

R -, 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 
I I>T51 I : 

II>THI I 
I I 

Ausgang5-
105ung 

Dampf druckkurve 
des l6sungsmittels 

Dampfdruckkurve 
der Losung 

Abb. 1.4.11: Dreistufige Verdampfung; 

a) Schema, b) Temperatur- und Druckverhiiltnisse 

Dies ist notwendig, da die Verdampfungsenthalpie der mit der Temperatur TS,i aufsteigenden 

Briiden erst bei der um 

.1TS,i = TS,i - TK,i (1.4.4) 

niedrigeren Kondensationstemperatur TK,i frei wird und zudem ein ausreichendes treibendes 

TemperaturgefaIle fUr die Wiinneiibertragung 
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(1.4.5) 

vorhanden sein muS. Der Druck Pi in der Stufe i ist deshalb so zu wahlen, daB die LOsung bei 

der Temperatur 
TS,i (Pi) = TS,i-l - ~Ts,i-l - ~TH.i (1.4.6) 

siedet. Gew6hnlich steht flir den Betrieb einer Verdampferanlage ein bestimmtes Gesamt­

temperaturgefiille zur Verfiigung, welches in der Regel aus der durch den Druck des 

Heizdampfes der ersten Stufe vorgegebenen Heiztemperatur fiir die erste Stufe und der 

druckabhiingigen Siedetemperatur der letzten Stufe bestimmt wird. Die Siedetemperaturen der 

a) 
B 1 B 2 

r---, ,--, tM1' .. :V2'.: 
F : ',",:. :: "'.: 

0- -- --

K1 K2 
K 

b) 

F -,--::-;--, 

c) 

IG 
KW 

MK 

AW 

IG 

AW 

Abb. 1.4.12: Schaltungsvarianten bei 

der Mehrstufenverdampfung; 

a) Gleichstromschaltung; b) Gegenstromschaltung; 

c) Parallelstromschaltung; VI,2 Verdampfer; MK 

Mischkondensator; BF Barometrisches Fallrohr; 

F Ausgangslosung; K Konzentrat; BI,2 Briiden; 

D Heizdampf; KI,2 Kondensat; IG Inertgas; 

KW Kiihlwasser; A W Abwasser; 

--Ulsung; - - - - - Briiden 

dazwischenliegenden Stufen stellen sich im 

Verhiiltnis der Wiirmeiibergangswiderstiinde von 

selbst ein. Bei der Mehrstufenverdampfung 

unterscheidet man je nach Stromfiihrung von 

LOsung und Broden die drei Schaltungsvarianten: 

Gleichstrom-, Gegenstrom- und Parallelstrom­

schaltung (siehe Abb. 1.4.12). 

Bei der in der Praxis am hliufigsten anzutreffen­

den Gleichstromschaltung durchstromen LOsung 

und Broden die einzelnen Stufen in der gleichen 

Richtung (siehe Abb.1.4.12a). Die Ausgangsl6-

sung tritt in die erste Stufe mit dem h6chsten 

Druck und der h6chsten Temperatur ein, wird 

von Stufe zu Stufe konzentrierter und verlliBt als 

Konzentrat die letzte Stufe auf dem niedrigsten 
Temperatur-Druckniveau. Dies kann bei hohen 

Viskositliten der konzentrierten LOsung zu einem 

schlechten Wiirmeiibergang fUmen. Pumpen 

zwischen den einzelnen Stufen sind nicht erfor­

derlich, da die LOsung von Stufe zu Stufe durch 

das DruckgeOOle gellirdert wird. Diese Schaltung 

eignet sich besonders gut zur Eindampfung 

temperaturempfmdlicher LOsungen, da die kon­

zentrierte LOsung in den letzten Stufen thermisch 

schonend behandelt wird. Bei der Gegenstrom­

schaltung strOmen LOsung und Briiden in entge­

gengesetzter Richtung durch die einzelnen Stufen 

(siehe Abb. 1.4.12b). Die Ausgangslosung tritt 

in die letzte Stufe mit dem niedrigsten Druck 

und der niedrigsten Temperatur ein, wird von 

Stufe zu Stufe konzentrierter und verliiBt als 
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Konzentrat die erste Stufe mit dem hochsten Druck und damit auch mit der hochsten 

Temperatur. Die Oegenstromschaltung besitzt den Vorteil, daB die konzentrierte LOsung in der 

Stufe mit der hOchsten Temperatur verdampft, wo ihre Ziihigkeit geringer und damit der 

Wlinneiibergang und die Transporteigenschaften besser sind. Nachteilig ist, daB die LOsung 

von Stufe zu Stufe entgegen dem Druckgefiille gepumpt werden muS. Diese Schaltung wird 

bevorzugt bei kalten Ausgangslosungen angewendet, da weniger Fliissigkeit auf hohere 

Temperatur gebracht werden muS als bei Oleichstromschaltung. 

Bei der Parallelstromschaltun~ wird die Ausgangslosung auf die einzelnen Stufen verteilt und 

in jeder auf Endkonzentration eingedampft (siehe Abb. 1.4. 12c). Die Broden passieren die 

einzelnen Stufen hintereinander wie bei den anderen Schaltungsaltemativen. Wegen der 

verschiedenen Drocke in den einzelnen Stufen sind auch die Temperaturen der anfallenden 

Konzentrate unterschied1ich. Diese Schaltung wird angewendet, wenn bei der Eindampfung 

die LOslichkeitsgrenze unterschritten wird, d.h. feste Stoffe auskristallisieren. 

Eine noch weitergehende Energieeinsparung bei der Mehrstufenverdampfung kann dadurch 

erreicht werden, daB man sogenannte "Abfallwlinnen" ffir die Y<>rwjirmun~ der Ausgangs­

losung ausnutzt. Als solche stehen zur Verfligung die Wlinne des Konzentrates, die Wlinne 

der Broden und die Wlinne des Heizdampfkondensats. Die Vorwlinnung findet iiblicherweise 

in separaten Wlinneiibertragem statt 

Der spezifische Heizdatnpfbedarf (siehe 01.(1.3.11» bei der Mehrstufenverdampfung sinkt 

mit steigender Stufenzahl n (siehe Abb. 1.4.13). Mit zunehmender Stufenzahl wird jedoch die 

Dampfeinsparung immer geringer. Die Heizdampf- und damit die Betriebskosten sinken mit 

steigender Stufenzahl, andererseits wachsen die Investitionskosten. Die cwtimale Stufenzahl 

nopt ergibt sich somit im Minimum der Oesamtkosten. Verdampferanlagen mit bis zu vier 

Stufen werden heutzutage am hliufigsten gebaut. 
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Abb. 1.4.13: Spezifischer Heizdampfverbrauch bei der Eindampfung 
wliBriger LOsungen durch Mehrstufenverdampfung 
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Beispiel 1.4-2: Mehrstufenverdampfung 

In einer zweistufigen Verdampfungsanlage (siehe Abb. 1.4.14) sollen MF = 1000 kg/h einer 

wliBrigen Losung eines organischen Stoffe von XF = 0,10 auf XK,2 = 0,50 aufkonzentriert 

werden. 

a) Mit welchem Massenanteil xK,1 verlliBt die LOsung die erste Stufe, falls MB,1 = MB,2 ? 

b) Wie groB sind die Massenstrome MB,1 = MB,2, MK,1 und MK,2? 

c) Mit welchem Druck PD mull der Heizdampf der 1. Stufe zugeflihrt werden, darnit ein 

treibendes Temperaturgefalle von LlTI = 10 K vorhanden ist, wenn PI = 1 bar betrllgt? 

d) Welcher Druck P2 muB in der 2. Stufe eingestellt werden, darnit ein treibendes 

Temperaturgefalle von LlT2 = 15 K gewlihrleistet ist? 

tStufe 

Ms., 
r----' 
I I 

MF • X F ---++-'------1 

I 
I 
I 
I 

Mo· Po' To-

2.Stufe 

Abb. 1.4.14: Zweistufige Gleichstromeindampfung einer wiiBrigen LOsung eines 

organischen Stoffes (Beispiel 1.4-2) 

Stoffdaten: 

Antoine-Gleichung fUr Wasser: 

10 /bar = 5,13941 + 1698,000 
g P T/oC + 230,755 

Da es sich bei dem gelOsten Stoff urn eine hochmolekulare Verbindung handelt, darf die 

Siedepunkterhohung in dem vorliegenden Konzentrationsbereich vernachllissigt werden. 

Losung: 

a) Massenanteil xK,I: 

Massenbilanzen flir die 1. Stufe: MF = MK,1 + MB,1 

MF XF = MK,1 XK,1 

Massenbilanzen fUr die 2. Stufe: MK,1 = MK,2 + MB,2 

MK,1 XK,1 = MK,2 xK,2 
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Hieraus folgt mit ~B,l = ~B,2 
x _ 2 XK.2 XF = 0 167 

K,l XK,2 + XF ' 

b) MassenstrOme ~B,l = ~B,2, ~K,l und ~K,2: 

~B I = ~B 2 _",::":X:.2Ko.L!.I~--,,X:LF = 400 kg/h 
, , XK,I 

~K,l = ~F - ~B,l = 600 kglh 

l\1K,2 = ~K,l - ~B,2 = 200 kg/h 

c) Heizdampfdruck PD: 

TS,I = T* {PI) = 99,6 DC 

TH,I = TS,I + ATI = 109,6 DC 

Der zugehOrige Heizdampfdruck ist 

PD = p* (rH,I) = 1,42 bar 

d) Druck in der 2. Stufe P2: 

TH.2 = TK.I = TS.l = 99,6 DC 

Ts,2 = TH.2 - AT2 = 84,6 DC 

Der dazugehBrige Druck in der 2. Stufe ist 

P2 = p* (rS.2) = 0,57 bar 

1. 5 Praktische Ausfiihrung von Verdampfern 

1.5.1 Kessel und Pfannen 

Kessel und Pfannen (siehe Abb. 1.5.1 und 1.5.2) sind die einfachsten Verdampfungsapparate. 

Sie werden mit Rauchgasen beheizt, die die AuBenfliiche der Kessel- oder Pfannenwand 

umstrBmen. Sie konnen offen oder zugedeckt sein. Die Verdampfung erfolgt iiberwiegend 

diskontinuierlich. 

Rauch­
gase 

Bruden 

l 

Asche 

Abb. 1.5.1: Eindampfkessel 
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Brenn -
sloff 

Asche 

Abb. 1.5.2: Eindampfpfanne 
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Die Leistung solcher Verdampfungsapparate ist klein, wei! die Wiinneiibertragung trotz hoher 

Rauchgastemperaturen hauptslichlich wegen der Verschmutzung schlecht ist Die Briiden ent­

weichen ungenutzt in die Umgebung. Zudem ist die thermische Beanspruchung der Bleche 

groB, weshalb an ihnen hliufig Schllden auftreten. Aus all diesen Griinden werden Kessel und 

Pfannen nahezu nicht mehr eingesetzt. Gelegentlich kann man Eindampfpfannen noch in 

Salinen neben modernen Eindampfanlagen finden. 

1.5.2 Riihrwerksverdampfer 

Riihrwerksverdampfer (siehe Abb. 1.5.3, 1.5.4 und 1.5.5) werden meist diskontinuierlich 

betrieben. Eine bestimrnte Menge der Ausgangslosung wird vorgelegt und bis zur gewiinsch­

ten Endkonzentration eingedampft. Wird wlihrend des Eindampfens stlindig nachgefiillt, urn 

den Fliissigkeitsinhalt konstant zu halten, so kommt man zur halbkontinuierlichen Betriebs­

weise und zur groBtmoglichen Konzentratrnenge je Charge. 

Verdampferkorper 

Ausgangslosung-

RUhrer 

He izschl ange 

Konzentrat ~ + Kondensat 

Abb. 1.5.3: Riihrwerksverdampfer mit Propellerriihrer und eingebauter Heizschlange [14] 
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Ausgangslosung -

AnkerrUhrer 

~ 

." .. . ' -,. 

Konzentrat 

Verdampferkiirper 

Heizdampf 

Heizmantel 

Abb. 1.5.4: Riihrwerksverdampfer mit Ankerriihrer und Heizmantel [14] 
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Abb. 1.5.5: Riihrwerksverdampfer mit Paddelriihrer und beheiztem Halbkugelboden [14] 

Die Verdampferleistungen von Riihrwerksverdampfem sind gering, da das Verhiiltnis von 

Wii.rmeaustauschflache zu Inhalt mit zunehmender ApparategroBe immer ungiinstiger wird. 

Von Vorteil ist, daB die Charge eine einheitliche Beschaffenheit hat. Der gewiinschte End­

zustand lliBt sich durch Variation der Betriebsbedingungen (Heiztemperatur, Druck, Drehzahl 

des Riihrwerks) wesentlich einfacher als bei der kontinuierlichen Arbeitsweise erreichen. 

Riihrwerksverdampfer werden heute nur noch selten benutzt. Sie sind vorteilhaft, wenn hoch­

viskose, pastose oder breiartige Losungen wie z.B. Hopfenextrakt, Fleischextrakt, Tomaten­

pulpe eingedampft werden sollen. Gewohnlich arbeitet der Riihrwerksverdampfer in solchen 

Fallen als Hochkonzentrator, indem er einem kontinuierlich arbeitenden Verdampfer als 

Endverdampfer nachgeschaltet wird. 
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1.5.3 Tauchrohrverdarnpfer 

Der Tauchrohrverdampfer (siehe Abb. 1.5.6) besteht aus einem liegenden zylindrischen 

Verdampferkorper mit einem Heizkarper aus waagerechten Rohren. Die einzelnen Rohre 

haben meist Haamadelfonn und ihre Enden sind in einen feststehenden Rohrboden eingewalzt. 

Dieses Rohrbiindel ist seitlich in den Verdampferkfuper eingesetzt. 

Brudendom 

Prollbl ech 

Ausgangs losung-

{i~;~~~~~i-Heizdompf Heizrohre 

Kondensat 

Konzentrat 

Abb. 1.5.6: Tauchrohrverdampfer 

Die Ausgangslosung flieBt dem Verdampfer stetig zu. Sie wird mittels Heizdampf, der in den 

Rohren kondensiert, eingedampft. Das Konzentrat wird am Boden des Verdampfers abge­

zogen. Ein Vorteil des Tauchrohrverdampfers besteht darin, daB bereits ein geringer 

Fliissigkeitsstand ausreicht, um die Rohre vollkommen zu fluten. Die Siedetemperatur der 

LOsung liegt infolge des geringen hydrostatischen Druckes nur wenig iiber der zum Druck im 

Briidenraum gehorigen Siedetemperatur, so daB beziiglich der Temperaturdifferenz zwischen 

Heizdampf und siedender LOsung praktisch keine Verluste auftreten. 1m Vergleich zur Bauart 

mit senkrechten Rohren ergibt sich eine kleinere Bauhahe. Die mit Tauchrohrverdampfern 

erzielten Verdampferleistungen liegen unter denen mit senkrechten Rohren erzielten Werten. 

Da die AuBenfUichen der Rohre schwer zuganglich sind, ist der Tauchrohrverdampfer nicht zu 

empfehlen, falls mit Verkrustungen gerechnet werden muB. 

Tauchrohrverdampfer werden eingesetzt bei begrenzter Bauhahe fUr kleine Verdampfer­

leistungen. Ein groBes Anwendungsgebiet ist die Gewinnung von Trinkwasser und 

Kesselspeisewasser aus Meerwasser auf Schiffen. 

1.5.4 Umlaufverdampfer 

In Umlaufverdampfern mit senkrechten Rohren wird die einzudampfende LOsung umgewalzt. 

Dies kann durch Natur- oder Zwangsumlauf erfolgen. Die einzudampfende Lasung stramt 

hierbei durch die Rohre, der Heizdampf kondensiert an der AuBenseite der Rohre. Der Heiz­

korper kann innerhalb oder auBerhalb des Verdampferkarpers angeordnet sein. Umlauf-
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verdampfer sind gekennzeichnet durch groBe FlUssigkeitsinhalte, hohe FlUssigkeitsbelastung, 

guten WlirmeUbergang und lange Verweilzeit der LOsung im Verdampferbereich. 

Naturumlaufverdampfer 

Beim Naturumlaufverdampfer wird der FlUssigkeitsinhalt des Verdampfers durch den Auftrieb 

der beim Sieden entstehenden Dampfblasen stiindig umgewlUzt. Die UmwlHzung ist umso 

besser, je niedriger die Viskositat der Losung und je hOher die Temperaturdifferenz zwischen 

Heiz- und Siederaum ist Natururnlaufverdampfer sind deshalb vorwiegend fdr die Eindamp­

fung dUnner LOsungen bei groBer Temperaturdifferenz geeignet. 

Der bekannteste Naturumlaufverdampfer mit innenlie~endem HeizkOrper ist der nach seinem 

Erfinder benannte Robert-Verdampfer (siehe Abb. 1.5.7). Er besteht aus einem senkrecht 

angeordneten zylinderischen Heizkllrper mit vertikalen Rohren, die in zwei feststehende 

RohrbOden eingewalzt sind, und einem dariiberliegenden Brodenraum. 

Briidenraum 

Fallrohr 

Inerlgas -
Kondensal -

Bruden 

t 

t 
Konzenlral 

Prall schirm 

HeizkiSrper 

- Ausgangsl osung 

Abb. 1.5.7: Natururnlaufverdampfer mit innenliegendem Heizkllrper (Robert-Verdampfer) 

Die AusgangslOsung flieBt dem Verdampfer stetig zu. In den Rohren wird sie erwiirmt und 

steigt in ihnen nach oben. Auf diesem Weg wird sie, bis sie den Brodenraum erreicht, zum 

Sieden gebracht Dort scheiden sich FlUssigkeit und Broden. Der Prallschirm hiilt mitgerissene 

FlUssigkeitstr5pfchen zuriick. Die nichtverdampfte FlUssigkeit strllmt durch das zentrale Fall­

rohr in den Bodenraum unterhalb des Heizkorpers zuriick, so daB ein geschlossener Kreislauf 

zustandekoromt. Das Konzentrat wird am Boden des Verdampfers kontinuierlich abgezogen. 

Der Durchmesser der Rohre beim Robert-Verdampfer betragt 30 bis 80 rom, die Lange 750 bis 

2000 mm. Der Querschnitt des Fallrohres betragt gewllhnlich 40 bis 100 % des 

Gesamtquerschnittes der Heizkorperrohre; bei sehr zahen LOsungen kann das FalIrohr auch 

einen noch groBeren Querschnitt haben. 
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Der Robert-Verdampfer ist einfach und billig in der Herstellung. Die robusten Rohre gewiihr­

leisten eine lange Lebensdauer und errn6glichen eine einfache mechanische Reinigung. Von 

Nachteil ist, daB der Naturumlauf nicht so intensiv ist, da das Fallrohr ringsum beheizt ist. Fiir 

zlihe U>sungen und kleine Temperaturdifferenzen ist der Robert-Verdampfer nicht geeignet. 

Wegen seiner Einfachheit und Wartungsfreundlichkeit ist der Robert-Verdampfer auch heute 

noch weit verbreitet. Anwendungsbeispiele findet man in der Zuckerindustrie, bei der Ver­

arbeitung von Magnesium- und Natriumsulfat sowie Barium- und Kalziumchlorid 

Beim Naturumlaufyerdampfer mit auBenliHendem Heizk6rper (siehe Abb. 1.5.8) sind 

Abscheider und Heizk6rper getrennt. Der Kopf des Heizk6rpers ist mit dem Abscheider durch 

einen tangential einmiindenden Gemischkanal von groBem Querschnitt verbunden. Von hier 

aus fiihrt ein Zirkulationsrohr mit kleinem Querschnitt zum Heizkorper zurock, so daB ein 

geschlossener Kreislauf entsteht 

Ausgangs-~ 

losun9 

Bruden 
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Konzentrat 

Zirkulatlons· 
rohr 

Abb.1.5.8: Naturumlaufverdampfer mit auBenliegendem Heizkorper [14] 

Die Ausgangsl6sung flieBt unterhalb des Heizkorpers dem Verdampfer zu. In den Rohren des 

Heizkorpers steigt die u>sung nach oben und beginnt schlieBlich zu sieden. 1m Abscheider 

wird die eingedickte L6sung von den Broden durch Zentrifugalkrlifte getrennt. Ein Teil der 

eingedickten u>sung wird als Konzentrat abgezogen. Der andere Teil flieBt als Riicklauf durch 

das Zirkulationsrohr dem Heizkorper wieder zu. Der Kreislauf ist geschlossen. Ein Vorteil des 

Naturumlaufverdampfers mit auBenliegendem Heizk6rper besteht darin, daB sich der 

scheinbare Fliissigkeitsstand in den Rohren des Heizkorpers selbstiindig einstellt. Durch die 

kurzen und engen Rohre ergibt sich ein kleiner Fliissigkeitsinhalt des Verdampfers. Dies hat 
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zum einen kurze An- und Abfahrzeiten zur Folge. Zum anderen lassen sich hierdurch kurze 

Verweilzeiten (5 bis 10 Minuten) realisieren, was besonders bei temperaturempfindlichen 

LOsungen wichtig ist. Die Rohre des auBenliegenden Hei"zkorpers sind auBerdem fiir die 

Reinigung leicht zugiinglich. Dies ist vor allem in der Lebensmittelindustrie, wo hiiufiges 

Reinigen notwendig ist, wichtig. Ais Anwendungsbeispiel ware hier die Konzentrierung von 

Wiirze zu nennen. 

ZWan~sum1aufverdampfer 

Bei hochviskosen LOsungen und kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Heiz- und Siede­

raum ist der N aturumlauf nur noch schwach ausgepriigt. In solchen Fiillen ist es naheliegend, 

den Umlauf durch eine Umwiilzpumpe zu unterstiitzen. Hierdurch werden hohe Fliissigkeits­

geschwindigkeiten und damit ein guter Wiirmeiibergang erzielt Der Zwangsumlaufverdampfer 

ist daher besonders dort geeignet, wo es sich um die Eindampfung viskoser LOsungen handelt, 

wo kostspielige Werkstoffe fUr die Wiirmeaustauschfliiche verwendet werden miissen und wo 

nur kleine Temperaturdifferenzen zur Verfugung stehen. 

Der Zwan~sumlaufverdampfer mit innenlie~endem HeizkBrper (siehe Abb. 1.5.9) ist iihnlich 

aufgebaut wie der Robert-Verdampfer. Ais Heizkarper dient ein vertikales Rohrbiindel, das 

mit seinem oberen Ende in den Abscheider hineinragt. Dieser ist auf dem Heizkorper aufge­

setzt Das Zirkulationsrohr mit UmwaIzpumpe ist auBerhalb des Apparates angeordnet. Da sich 

die Umwiilzpumpe auBerhalb des Apparates befindet, ist sie gut zugiinglich und jederzeit 

auswechselbar. Dieser Verdampfertyp hat sich bei der Herstellung von Atznatron, Kochsalz 

und Magnesiumchlorid sowie bei der Verarbeitung von Ablaugen in der Zellstoffindustrie 

bewiihrt. 

BrUden 

t 

Abscheider 

Zirkulallonsrohr 

Heizkllrper 

-Ausgongslosung 

Umwiilzpumpe 

Abb. 1.5.9: Zwangsumlaufverdampfer mit innenliegendem Heizkorper 
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Zwan~sumlaufyerdampfer mit auBenlie~endem Heizkfu:per (siehe Abb. 1.5.10) werden mit 

tiberflutetem Heizkorper gefahren, d.h. der Fltissigkeitsstand liegt tiber dem oberen Ende der 

Rohre. Da die LOsung im Heizkorper unter einem entsprechend hohen hydrostatischen Druck 

steht, wird sie im Heizkorper zunachst tiberhitzt. Die Verdampfung setzt erst beim Eintritt in 

den Abscheider durch Entspannung auf den dort herrschenden Druck ein. Diesen Vorgang 

nennt man Entspannun~sverdampfun~. Die nichtverdampfte LOsung wird durch das Zirkula­

tionsrohr mit der Umwalzpumpe wieder dem Heizkorper zugefUhrt. Das Konzentrat wird am 

Abscheider abgezogen. 
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Abb. 1.5.10: Zwangsumlaufverdampfer mit auBenliegendem Heizkorper 

Die Entspannungsverdampfung ist vor aHem fUr die Eindampfung salzabscheidender und 

belagbildender Losungen geeignet, da das Sieden in den Rohren und damit die Ausbildung 

von Ablagerungen, die den Wlirmeiibergang verschlechtern, vermieden wird. 1st die Bauhohe 

beschrankt, so kann der Heizkorper auch waagerecht angeordnet werden. 

Zwangsumlaufverdampfer mit auBenliegendem Heizkorper sind sehr weit verbreitet und finden 

u.a. in der chernischen Industrie Verwendung. 

1.5.5 Durchlaufverdampfer 

Viele einzudampfenden Losungen neigen zu unerwiinschten chemischen und physikalischen 

Veranderungen, wenn sie zu lange hohen Temperaturen ausgesetzt werden. Ftir die Ein­

dampfung solcher LOsungen sind Verdampfer mit geringen Fliissigkeitsinhalten und kurzen 

Verweilzeiten erforderlich. Bei den Durchlaufverdampfem wird eine schonende Eindampfung 

dadurch erreicht, daB die Fliissigkeit schon nach einmaligem Durchgang durch den Ver­

dampfer auf die geforderte Endkonzentration eingedampft wird. 
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Der Fallfi1mverdampfer (siehe Abb. 1.5.11) besteht aus einem vertikalen Heizkorper, an 

dessen Ende der Abscheider seitlich versetzt angeordnet ist. Die vorgewlirmte Ausgangslosung 

wird am Kopf des Heizkorpers aufgegeben und gleichmliBig auf die von auBen beheizten 

Rohre verteilt. Von dort flieBt sie als Film an den Innenwiinden der 5 bis 15 m langen Rohre 

unter teilweiser Verdampfung nach unten. Die Flussigkeitsstromung wird hierbei durch die 

Schleppwirkung der ebenfalls nach unten strOmenden Broden unterstiitzt. Konzentrat und 

Broden werden im nachgeschalteten Abscheider voneinander getrennt. 

Kondensat 

Konzentrot 

Abb. 1.5.11: Fallfilmverdampfer [14] 
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Abb. 1.5.12: Rieselverdampfer [14] 

Fallfilmverdampfer zeichnen sich durch kleine 

Flussigkeitsinhalte, kurze Verweilzeiten (maxi­

mal 1 Minute) und enge Verweilzeitverteilung 

aus. Auf Grund der groBen Rohrliingen konnen 

sie auch fUr groBere Leistungen konstruiert 

werden. Fallfilmverdampfer konnen bei sehr 

kleinen Temperaturdifferenzen arbeiten. Fur die 

Eindampfung hochviskoser und belag- bildender 

Losungen sind sie nur bedingt geeignet 

(maximal 1 Pas). 

Auf Grund der oben genannten Eigenschaften 

eignen sich Fallfilmverdampfer fUr die schonen­

de Eindampfung temperaturempfindlicher 

Losungen. Anwendungsbeispiele sind die 

Eindampfung von Milchprodukten, Fruchts!if­

ten, Pflanzenextrakten, Blutplasma und Pharma-

zeutika. 

Der Rieselverdampfer (siehe Abb. 1.5.12) 

arbeitet lihnlich wie der Fallfilmverdampfer. Die 

vorgewlirmte Ausgangslosung wird am Kopf 

gleichmliBig aufgegeben und lliuft als Film an 

den beheizten Rohren ab, wobei sie teilweise 

eingedampft und am Boden als Konzentrat 

abgezogen wird. 1m Gegensatz zum Fallfilmver­

dampfer flieBt jedoch hier der Flussigkeitsfilm 

allein unter dem EinfluB der Schwerkraft nach 

unten. Die entstehenden Broden stromen in den 

Rohren entgegengesetzt zur LOsung von unten 

nach oben und werden am Kopf abgezogen. 
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Durch den Gegenstrom werden die Austauschvorgange zwischen Dampf und Fliissigkeit 

begiinstigt. Dies hat allerdings zur Folge, daB die Briidenstromgeschwindigkeit nicht beliebig 

gesteigert werden darf, da sonst die Gefahr besteht, daB der Fallfilm aufgestaut wird. 

Rieselverdampfer werden eingesetzt, wenn aus einem schwerfliichtigen Produkt oder Riick­

stand eine in geringer Menge vorhandene leichterfliichtige Komponente entfernt werden solI. 

Durch Zufuhr von Schleppdampf kann die Trennung solcher Produkte noch begiinstigt 

werden. AuBerdem lassen sich in diesem Apparat auch Gas-Fliissigkeits-Reaktionen durch­

fiihren. 

Abscheider 

Zirkulationsrohr 

Heizkiirper 

Ausgangslosung-

Abb. 1.5.13: Kletterverdampfer [14] 

Der Kletteryerdampfer (siehe Abb. 

1.5.13) ist iihnlich aufgebaut wie der 

Zwangsumlaufverdampfer mit 

innenliegendem Heizkorper. Er besteht 

aus einem Heizkorper mit vertikalen 

Rohren von etwa 50 mm Durchmesser 

und 5 bis 7 m Lange, einem darauf 

aufgesetzten Absclleider und einem 

auBenliegenden Zirkulationsrohr. 

Die AusgangslHsung tritt in den 

Heizkorper von unten ein. 1m Innern der 

dampfbeheizten Rohre verdampft die 

LHsung und klettert ab einer bestimmten 

HHhe, getrieben von den Briiden, an der 

Rohrwand als Film nach oben. Nach dem 

Verlassen des HeizkHrpers gelangt das 

Fliissigkeits-Dampf-Gemisch in den 

Abscheider. 

Die groBe Rohrliinge bedingt groBere Temperaturdifferenzen zwischen Heiz- und Siederaum. 

Bei zu kleinen Temperaturdifferenzen geniigt die Energie des Briidenstromes nicht, um die 

Fliissigkeit ausreichend zu ffudern und den Kletterfilm entstehen zu lassen. Auf Grund der 

groBen Rohrliinge lassen sich groBe Eindampfbreiten erzielen, Kletterverdampfer kHnnen 

daher als Hochkonzentratoren mit einmaligem Durchgang arbeiten. Kletterverdampfer eignen 

sich fiir die Eindampfung temperaturempfindlicher, dickfliissiger und stark schaumender 

LOsungen. 

Der Plattenyerdampfer besteht aus einer Vielzahl gewellter Platten, die mit Offnungen fiir die 

Zu- und Abfuhr der Medien und Dichtungen verse hen sind. Die Platten werden in ein Gestell 

eingehiingt und zwischen der festen Gestellplatte und der losen Druckplatte mittels Zuganker 

zusarnmengespannt. 1m zusammengebauten Zustand bilden zwei benachbarte Platten Liings-
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kanale mit wabenfOrmigem Querschnitt, die als einze1ne "Rohre" bezeichnet werden konnen 

(siehe Abb. 1.5.14). 

Produktplatte 
(PP) 

Vertei lerkanal Dampfplatte 
(DP) 

Abb. 1.5.14: Verdampferplatten [17] 

Plattenverdampfer werden als Steigfilmverdampfer betrieben (siehe Abb. 1.5.15). Die 

Ausgangslosung wird tiber den unteren rechteckigen Verteilerkanal eingespeist und auf die von 

auBen beheizten "Rohre" gleichmaBig verteilt. Durch den Druck im System steigt sie in den 

"Rohren" unter teilweiser Verdampfung nach oben. Dabei werden durch die entstehenden 

Broden bereits im unteren Bereich ein dtinner Fltissigkeitsfilm und hohe Dampfgeschwindig­

keiten erzeugt. Das Fltissigkeits-Dampf-Gemisch wird tiber den oberen rechteckigen 

Gemischkanal abgezogen und gelangt in einen nachgeschalteten Abscheider, wo Konzentrat 

und Bruden getrennt werden. Die Beheizung mit Heizdampf erfolgt tiber die zwei seitlich oben 

liegenden rechteckigen Heizkanale. Der Heizdampf wird tiber den Plattenquerschnitt verteilt, 

kondensiert und flieBt als Kondensat tiber die seitlich unten liegenden kreisfOrmigen Kanale 

abo Die beiden unteren rechteckigen Heizkanale konnen fUr zusatzliche Heizdampfzufuhr 

genutzt werden. 

DP Dampfplatte 

PP Produktptatte 

r'" 

r--l-
I I I L_ 

I L. ____ _ 

Druckplatte 

Produkt 

Heizmedium (Damp!) 

Kondensat 
Heizdompf 

I , 
)-'1 

( 
, Konzentrot 

• Bruden 

Ausgangs· 

losung 

Kondensat 

Gestellplatte 

Abb. 1.5.15: Plattenverdampfer [17] 
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Plattenverdampfer zeichnen sich durch kompakte Bauweise, hohe Flexibilitlit in der Fahr­

weise, extrem kurze Verweilzeiten (bis unter 1 s) und damit schonende Produktbehandlung 

sowie gute Reinigungsml>glichkeiten aus. Dem Einsatz sind durch die ungenUgende Dichtig­

keit bei hohen Driicken und die Best/indigkeit der Dichtungsmaterialien gegenUber agressiven 

Ll>sungen Grenzen gesetzt. Plattenverdampfer werden eingesetzt zur Konzentration von 

Fruchtsliften, Konzentration von Pflanzenl>l, Eindampfung von Glucose, Eindampfung von 

Malzextrakt und Wiirze sowie Eindampfung von Abwasser. 

Bruden 
Kopf 

Verdampferkiirper 

Konzentrat 

Der DUnnschichtyerdampfer (siehe Abb. 

1.5.16) besteht aus einem senkrechten, 

zylindrischen Verdampferkl>rper mit 

Heizmantel, in dessen Innerem sich ein 

doppeItgelagerter Rotor mit starren FlUgeln 

oder pendelnd aufgehlingten Wischem dreht. 

Die Ausgangsll>sung wird oberhalb des 

Heizmantels aufgegeben und rieseIt an der 

beheizten Wand herab. Die FlUgel bzw. 

Wi scher sorgen fUr die Ausbildung eines 

dUnnen FlUssigkeitsfilmes, der llings des 

Heizmantels eingedampft und am Boden als 

Konzentrat abgezogen wird. Die Broden 

werden am Kopf des Apparates abgezogen. 

Der oberhalb der Zulaufstelle mitrotierende 

Abscheider verhindert das MitreiBen von FlUs-

sigkeitstropfchen oder Schaum durch die 

Abb. 1.5.16: DUnnschichtverdampfer [18] BrUden. 

Der DUnnschichtverdampfer zeichnet sich durch kleine FlUssigkeitsinhalte, kurze Verweilzeiten 

(kleiner 1 Minute) und liuBerst geringen Druckabfall aus. Er ist deshalb fUr die schonende 

Eindampfung temperaturempfindlicher Ll>sungen geeignet. Mit ihm lassen sich auch zlihe 

Ll>sungen mitunter bis zur vl>l1igen Trockenheit eindampfen. Wegen der kleinen Heizfllichen 

(bis etwa 40 m2) und der aufwendigen Konstruktion ist seine Anwendung auf kleine und 

mittIere Verdampferleistungen beschrlinkt. Anwendungsbeispiele sind die Eindampfung von 

Fruchtsliften, Milch, Hefe, Pektinll>sungen, Farbstoffll>sungen, Gelantinell>sungen, Leimen, 

Gummi, Pflanzenextrakte und Sera. 

Der Zentrifu~al-DUnnschjcbtyerdampfer (siebe Abb.1.5.17) besteht aus einem einen Broden­

raum bildenden Behlilter. In dem Behlilter lliuft ein Rotor mit hoher Drehzahl urn. Der Rotor 

besteht aus einer konischen Verdampferflliche sowie einem diese auBenseitig mit Abstand 

umgebenden Mantel. Der Zwischenraum zwischen Verdampferflliche und Mantel dient als 

Heizraum. 
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Behllller 

Konz.ntrat 

Abb. 1.5.17: Zentrifugal-Diinnschichtverdampfer [19] 

Die Ausgangslosung wird iiber ein Zulaufrohr am inneren Umfang der Verdampferflliche 

aufgegeben. Von dort flieBt sie unter EinfluB der Zentrifugalkraft als sehr dUnner Film liber die 

beheizte Verdampferflliche nach auBen, wobei ein Teil des LOsungsmittels verdampft. Das 

Konzentrat sammelt sich in der Ringtasse am auBeren Umfang des Rotors und wird aus dieser 

mit einem SchOpfrohr abgezogen. Der Heizraum des Rotors wird mit Heizdampf beheizt. 

Dieser kondensiert auf der Innenseite der Verdampferflache und gibt Wlirme abo Das 

anfallende Kondensat wird durch die Zentrifugalkraft nach auBen getrieben und auf dem 

iiuBeren Umfang des Rotors abgenommen und liber ein Leitung nach auBen gefiihrt. Die bei 

der Verdampfung entstehenden Broden ziehen liber das Brodenrohr aus dem Apparat ab und 

werden in einem auBerhalb des Apparates liegenden Kondensator niedergeschlagen. 

Mit dem Zentrifugal-Diinnschichtverdampfer lassen sich sehr geringe Filmdicken (etwa 0,1 

mm) sowohl von Losung als auch Kondensat und damit sehr hohe Wlirmelibergangs­

koeffizienten erzielen (4500 W/m2K filr Wasserverdampfung). Durch die sehr kurze 

Verweilzeit (kleiner 1 s) lassen sich temperaturempfindliche Produkte schonend eindampfen. 

Durch Abnahme des Deckels kann die Verdampferflache inspiziert und gut gereinigt werden. 

Von Nachteil sind die gegeniiber statischen Verdampfern hohen Herstellkosten und die 

beschrlinkte Verdampfungsleistung (maximal 2 t Wasser/h). 

Der Zentrifugal-Dlinnschichtverdampfer wird flir die Eindampfung hochwertiger Produkte in 

der Pharmazie (Enzyme, Antibiotika), der Lebensmittelindustrie (Fruchtslifte, Vitamine) und in 

der Medizin eingesetzt. 
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1. 6 Anhang zurn Abschnitt Verdarnpfung 

1.6.1 Darnpfdriicke der reinen Stoffe 

Antoine-Gleichung (p* in mbar, T in 0c) log p* = A - T ! C 

Lfd. Tempera-
Nr. Stoff turbereich A B 

°C 

1 Aceton - 13-55 7,24208 1210,595 
57-205 7,75624 1566,690 

2 Ethanol 20-93 8,23714 1592,864 
3 Ethylenchlorid - 31-99 7,15024 1271,254 
4 Ameisensaure 36-108 7,06953 1295,260 
5 Ammoniak 7,67960 1002,711 
6 Benzol 8-80 7,00481 1196,760 
7 n-Butanol - 1-118 7,96294 1558,190 

89-126 7,48860 1305,198 
8 i-Butanol 72-107 7,32625 1157,000 
9 Chloroform - 10-60 7,07959 1170,966 
10 Essigsaure 17-118 7,68454 1644,048 
11 Essigsaureanhydrid 2-140 7,81795 1781,290 
12 Essigsaurebutylester 60-126 7,25206 1430,418 
13 Essigsaureethylester 16-76 7,22673 1244,951 
14 Furfural 19-162 8,52694 2338,490 
15 n-Heptan - 3-127 7,01880 1264,370 
16 n-Hexan -25-92 7,00270 1171,530 
17 p-Kresol 53-202 7,22262 1526,210 
18 Methanol 15-84 8,20591 1582,271 

25-56 7,89373 1408,360 
19 Methylcyclohexan - 36-102 6,96394 1278,570 
20 n-Octan - 14-126 7,05636 1358,800 
21 i-Octan 24-100 6,92798 1252,590 
22 n-Pentan - 50-58 7,00126 1075,780 
23 Phenol 63-182 7,05545 1382,650 
24 Propan 6,95467 813,200 
25 i-Propanol - 26-83 9,00323 2010,330 
26 Sauerstoff 7,11477 370,757 
27 Schwefelkohlenstoff 4-80 7,06773 1169,110 
28 Stickstoff 6,99100 308,365 
29 Tetrachlorkohlenstoff - 20-77 6,96577 1177,910 

- 14-77 7,00420 1212,021 
30 Toluol - 27-111 7,07581 1342,310 
31 Trichlorethylen 17-86 6,64321 1018,603 
32 Wasser 1-100 8,19625 1730,630 

C 

229,664 
273,419 
226,184 
222,927 
218,000 
247,885 
219,161 
196,881 
173,427 
168,270 
226,232 
233,524 
230,395 
210,745 
217,881 
261,638 
216,640 
224,366 
160,168 
239,726 
223,600 
222,168 
209,855 
220,119 
233,205 
159,493 
248,000 
252,636 
273,200 
241,593 
273,200 
220,576 
226,409 
219,187 
192,731 
233,426 

45 

Quelle 

24 
24 
24 
24 
24 
25 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
25 
24 
25 
24 
25 
24 
24 
24 
24 
24 
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1.6.2 Darnpfdrficke p in rnbar fiber gesattigten wa8rigen Salzlosungen 

Es sind die Temperaturen T in °C angegeben, bei denen der in der Kolonneniiberschrift ange­

gebene Druck vorhanden ist. 

Formel des gelOsten pin mbar B0denk01JleC 

Stoffes 27 40 67 133 667 1013 2027 5067 10133 

CR4 N20 Harnstoff 26,6 34,8 46,1 
C4H(j06 Wcinsllure 24,25 32,43 43,27 
CaHP04 ,2 H2O 22,8 30,1 39 
CdBr2 24 31,6 41,5 CdBr24 H20 
CdS04 23,9 31,4 CdS04,8/3 H2O 
CuCI2,2H20 28,9 36,1 
CUS04 22,6 29,5 38,7 CuS04,5 H2O 
CUS04 91,74 CUS04'3 H2O 
C4R406K2,1/2 H2O 27,3 34,6 

KaIiumtartrat 

KCI 24,5 32,3 41,8 55,4 95,5 
KCl{}J 52,4 91,S' 
KN{}J 24,8 30,6 39,3 55,3 99,9 115,6 
KH2P04 22,7 30,2 39,3 
K2S04 22,2 29,5 38,6 52 90,3 
LiCI 64,62 73,06 88,96 105,8 153,4 168:,~ 195,4 236,5 273,5 
Li2S04 24,7 31,7 41,0 54,5 92, 103, 
MgCI2 41,7 50,8 62,3 79,5 
MgS04 30 40,8 55,1 95,' 
Mg(N03h 33,9 42,6 54,8 76,3 Mg(N03h'6H20 
N14Br 95,6 116,5 141,6 
NJ4C1 26,1 38,8 43,7 
NR4N03 28 42 52,9 76 
NJ4H2P04 23,3 30,4 40 
(NJ4h S04 25,6 32,6 42,3 
C4R406Na2'2 H2O 23,7 30,6 
Natrium tartrat 

C4R406NaK, 4 H2O 24,3 31,7 41 
Na2C03 104,8 123,5 149,7 181,8 Na2C03 
Na2C03 35 42,4 56,3 91,9 Na2C03' H2O 
Na2C03 24,5 32,8 Na2C03'7H20 
Na2C{}J 31,7 Na2C03'10H20 
NaCI 26,82 34,2 43,71 57,49 96,8 
NaN{}J 27,4 35,1 44 59 102 119 
Na2HP04 22,9 N~HP04'12H20 
N4P20 7 22,6 N~P207' IOH20 
Na2S03 24,2 31,1 40,3 53,7 89,7 100,3 119,5 148,1 172,6 Na2S03 
Na2S03 23,5 30,9 40,8 55,4 94,9 106,8 128,3 160,7 188,9 Na2S03' 7 H2O 
Na2S04 25,3 31,9 40,9 53,9 91,5 104,8 123,1 154,2 182,9 Na2S04 
Na2S04 23,4 31,3 Na2S04'lO H2O 
Na2S203 53,9 Na2S203'5 H2O 
TIN{}J 104,5 
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1.6.3 Aktivitatskoeffizienten 

van Laar-Gleichung 

I Cl x3 
nY1= -[X 2 + (q/C2) Xl)2 

Gemisch q C2 QueUe 

Aceton(l) - Chlorofonn(2) - 0,7352 - 0,5787 24 
Aceton(l) - Methanol(2) 0,8245 0,6341 24 
Aceton (1) - Wasser (2) 2,1349 1,5385 24 
Ethanol (1) - Benzol (2) 1,8418 1,3287 24 
Ethanol (1) - Trichlorethylen (2) 2,0235 1,5652 24 
Ethanol (1) - Wasser (2) 1,7010 0,9425 24 
Ethylenchlorid (1) - Toluol (2) 0,0352 0,1463 24 
Benzol (1) - Ethylenchlorid (2) 0,0224 0,0142 24 
Benzol (1) - n-Heptan (2) 0,2454 0,3584 24 
Benzol (1) - Toluol (2) - 0,0214 - 0,0299 24 
n-Butanol (1)-Essigsliurebutylester (2) 0,4343 0,8088 24 
Chlorofonn (1) - Benzol (2) - 0,3413 - 1,8448 24 
Essigsliureethylester (1) - Ethanol (2) 0,8101 0,8571 24 
n-Heptan (1) - Methy1cyc1ohexan (2) 0,0115 0,0120 24 
n-Heptan (1) - Toluol (2) 0,3366 0,2677 24 
n-Hexan (1) - Benzol (2) 0,4672 0,3856 24 
Methanol (1) - Ethanol (2) 0,0415 0,0155 24 
Methanol (1) - Benzol (2) 2,2756 1,9626 24 
Methanol (1) - Wasser (2) 0,8906 0,5139 24 
i-Octan (1) - n-Octan (2) - 0,1350 - 0,3441 24 
i-Propanol (1) - Wasser (2) 2,4807 1,0937 24 
Schwefelkohlenstoff (1) - Aceton (2) 1,2421 1,8471 24 
Tetrachlorkohlenstoff (1) - Ethanol (2) 1,6211 2,0534 24 
Tetrachlorkohlenstoff (1) - Benzol (2) 0,1034 0,0954 24 
Tetrachlorkohlenstoff (1) - Toluol (2) 0,0086 0,2312 24 
Toluol (1) - n-Octan (2) 0,1337 0,2859 24 
Wasser (1) - Essigsliure (2) 0,4536 0,3034 24 

1.6.4 Enthalpie.Zusammensetzungs·Diagramme 

h = spezifische Enthalpie, kcallkg bzw. kJ/kg 

x2 = Massenanteil an gelOstem Stoff, kg gelosten Stoff/kg LOsung 

Die Hilfslinien in der linken oberen Ecke der Diagramme dienen zur Konstruktion der 

Briidenisothennen bei verschiedenen Driicken [12]. 
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~r------------------------------------.-------. 
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2 Kristallisation 

2.1 Beschreibung und Bedeutung des Verfahrens 

Kristallisieren ist das UberfUhren eines Stoffes oder mehrerer Stoffe aus dem amorph­

festen, fiiissigen oder gasfOrmigen Zustand in den kristallinen Zustand. Bedeutung hat 

die Kristallisation vor allem als thermisches Trennverfahren zur Konzentrierung oder 

Reindarstellung von Stoffen aus Losungen, Schme1zen oder aus der Gasphase. 

Eine Phase, z.B. eine Losung, muB iibersattigt werden, damit Kristalle entstehen oder 

vorhandene Kristalle wachsen konnen. Die Ubersattigung laBt sich z.B. durch Abkiih­

len der Losung oder durch Verdampfen von Losungsmitteln erreichen. Man spricht 

dann von Kiihlungs-bzw. der Verdampfungskristallisation. Bei der Vakuumkristallisa­

tion wird der Vorgang der Entspannungsverdampfung beniitzt, urn eine Ubersattigung 

zu erzielen. Abkiihlen und Verdampfen iiberlagern sich. 

Manchmal wird einer Losung ein dritter Stoff, ein sogenanntes Verdrangungsmittel, 

zugegeben, welches die Loslichkeit des ge10sten Stoffes vermindert und somit zu einer 

Ubersattigung fUhrt. Man spricht von Verdrangungskristallisation. So lassen sich die 

Loslichkeiten vieler wassriger Losungen anorganischer Salze durch die Zugabe von 

organischen Losungsmitteln (z.B. Aceton, Methanol) vermindern. Bei der Reaktions­

kristallisation reagieren zwei oder mehr Reaktanden miteinander zu einem Produkt, 

welches dann iibersattigt vorliegt und deshalb auskristallisiert. So fUhren Reaktionen 

zwischen einer Saure und einer Lauge zum Ausfall eines festen Salzes. Man spricht von 

Fallungskristallisation. Allerdings ist anzumerken, daB dieser Begriff weder eindeutig 

definiert noch einheitlich benutzt wird. 

Obwohl es keine strenge und allgemein giiltige Grenze zwischen einer "Losung" und 

einer "Schmelze" gibt, ist es iiblich und auch zweckmafiig, zwischen der Kristallisation 

aus der Losung und der Schmelzkristallisation zu unterscheiden. Kristallisiert nur der 

haufig in niedriger Konzentration vorliegende ge10ste Stoff aus, spricht man von Kris­

tallisation aus der Losung. Wenn jedoch beide Komponenten (bei einem Mehrkompo­

nenten-System alle Komponenten) von der fiiissigen in die feste Phase iibergehen, hat 

sich dafiir der Begriff Schme1zkristallisation eingebiirgert. Wahrend die Kinetik bei der 

Losungskristallisation haufig durch den Stofftransport bestimmt wird, ist bei der 

Schmelzkristallisation in vielen Fallen der Warmetransport die limitierende GroBe. 

Wenn aus einer binaren Schmelze beide Komponenten rein gewonnen werden sollen, 

bietet sich die fraktionierende Kristallisation an, bei welcher Schme1ze und Kristalle 



58 2 Kristallisation 

zweckmiiBig im Gegenstrom gefUhrt werden. 

Manchmal besteht der Wunsch, den oder die gelllsten Stoffe in einer Lllsung dadurch 

zu konzentrieren, daB das Lllsungsmittel ausgefroren, also kristallisiert wird (und nicht 

wie bei der Lllsungskristallisation der gelllste Stoff). Dann spricht man von Ausfrieren 

oder Gefrierkristallisation oder auch von Gefrierkonzentration. Mit Riicksicht auf un­

terschiedliche verfahrenstechnische Ziele und verschiedene zum Einsatz kommende 

Verfahren und Apparate solI demnach zwischen Lllsungs-, fraktionierender und Ge­

frierkristallisation unterschieden werden. 

1st kein Zufallsprodukt, sondern ein bestimmtes Kristallisat mit einer bestimmten 

Korngrll6enverteilung, Kornform und Reinheit erwiinscht, so sind die lokale und mitt­

lere Ubersattigung sowie die Verteilung und die Verweilzeit des Feststoffes in der iiber­

sattigten Lllsung zu steuern. Dies liiJ3t sich am best en iiber die Strllmungsfiihrung 

erreichen. 1m allgemeinen haben die Kristalle eine grllfiere Dichte als die Lllsung. Des­

halb ist eine Aufwii.rtsstrllmung im Kristallisator erforderlich, um die Kristalle in 

Schwebe zu halten. Diese Strllmung la6t sich durch ein Umwii.1zorgan im Kristallisator 

oder eine externe Umwii.1zung durch eine Pumpe erreichen. Es wird spater gezeigt, daB 

u.a. die Strllmungsmechanik die Korngrll6e von Kristallen beeinflnfit. 

2.2 Physikalische Grundlagen 

Zunachst wird erllrtert, was Kristalle von amorphen Feststoffen unterscheidet. Dann 

folgen Angaben zum Phasengleichgewicht von fest-fliissig-Systemen und es werden 

Lllslichkeits- und Schmelzdiagramme vorgestellt. Es wird gezeigt, wie sich Kristallisa­

tionsvorgange vorteilhaft in Enthalpie-Konzentrations-Diagrammen darstellen lassen. 

Nach wichtigen thermodynamischen Grundlagen wird auf die beiden bedeutenden kine­

tischen Vorgange eingegangen, nii.m1ich die Geschwindigkeiten der Keimbildung und 

des Kristallwachstums. Diese kinetischen Grll6en entscheiden letzten Endes iiber die 

Korngrllfienverteilung eines Produktes mit einer grofien Zahl von Kristallen. 

2.2.1. Kristallstruktur und -IyIIteme 

Kristalle sind Festkllrper mit dreidimensional-periodischer Anordnung von Elementar­

bausteinen (Atome, lonen, Molekiile) in Raumgittern. Durch seine hochgeordnete 

Struktur unterscheidet sich der Kristall vom amorphen Kllrper. Der geordnete Aufbau 
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kommt durch unterschiedliche Bindungskrafte zustande, s. Tab. 2.2.1. Dort sind fUr 

verschiedene Kristallarten typische Eigenschaften sowie einige Stoffe als Beispiel 

angegeben. 

Ta.b. 2.2.1: Kristallarten und Bindungskrafte 

Kristall- Bausteine Gitterkrafte Eigenschaften Beispiele 

art (Bindungsener-

gie in kJ/mol) 

Met all- Atomrumpf metallische schwerfliichtig, Fe (400) 

gitter mit freien Bindung hohe elektr.- Na (UO) 
AuBenelek- und Warmeleit- Messing 

tronen fahigkeit 

Ionen- Ionen Ionenbindung schwerfliichtig, NaCI (750) 

gitter (Coulombsche Nichtleiter LiF (1000) 

Krafte) leitfahig in CaO (3440) 

der Schmelze; 

meist lOslich 

Atom- Atome Atombindung= schwerfliichtig, Diamant (710) 

gitter Valenzbindung Nichtleiter, SiC (1190) 

(gemeinsame unloslich, Si, BN 

Elektronen- gro13e Harte 

paare) 

Moleklil- Moleklile Van der Waals- leichtfliichtig CH4 (10) 

gitter sche Krafte Nichtleiter h SiCl4 

(induzierte 

Dipole) 

feste Dipole Eis (50) 

(z.B. Wasser- HF (29) 

stoffbriicken) 

Das Kristallgitter des Idealkristalls ist vollkommen regelma13ig aus Elementarzellen 

aufgebaut, an deren Ecken oder auch an deren Flachen und Raumzentren Gitterbau-
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steine angeordnet sind. Die Elementarzelle legt ein Koordinatensystem mit den Achsen 

x, y und z sowie den Winkeln Q, (:J und 'Y fest. Kristalle verschiedener Stoffe unterschei­

den sich in den ElementarHingen a, b und c und durch die GroBe der Winkel. Abb. 

2.2.1. zeigt eine derartige Elementarzelle. Je nach der diumlichen periodischen Anord­

nung der Bausteine unterscheidet man sieben verschiedene Kristallsysteme, welche in 

Tab. 2.2.2 angegeben sind. 

1I1riklin 21 monDklin 

4) Il'Iragonol 5) hexagoool 

6) rhomboedrisch 7) kubisch 

Abb. 2.2.1: Elementarzelle (links oben); Verschiedene Kristallsysteme (rechts); 

ErUiuterung der Millerschen Indizes (links unten) 

Tab. 2.2.2: Kristallsysteme 

Kristallsystem Element arl angen Achsenwinkel 

1) triklin afbfc Qf{:Jf'Y 

2) monoklin afbfc Q = 'Y = 90· f (:J 

3) (ortho )rhombisch afbfc Q = (:J = 'Y = 90· 

4) tetragonal a=bfc Q = (:J = 'Y = 90· 

5) hexagonal a=bfc Q = (:J = 90·; 'Y = 120· 

6) trigonal-r hom bo-

edrisch a=b=c Q = (:J = 'Y f 90· 

7) kubisch a=b=c Q = {:J = 'Y = 90· 
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Die auf3ere Form des gleichma.f3ig ausgebildeten Kristalls ist durch den Gittertyp noch 

nicht vollstandig festgelegt. Es sind Angaben iiber die Begrenzungsflachen nBtig, die 

Netzebenen mit einer hohen Belegungsdichte an Elementarbausteinen darstellen. Auch 

bei der Ausbildung der gleichen Begrenzungsfla.chen kBnnen die Wachstumsbedingun­

gen den auf3eren Gesamteindruck oder Habitus von Kristallen des gleichen Stoffes 

unterschiedlich pragen. Man spricht von prismatischem, nadligem, dendritischem, 

tafligem oder bei gleichmaBigem Wachsen in alle Raumrichtungen von isometrischem 

Habitus. 

Durch geeignete Wahl von Temperatur, Ubersattigung, Art des LBsungsmittels und 

Zusatzstoffen ist es haufig moglich, unerwiinschten Kristallhabitus zu vermeiden und 

Kristalle zu erhalten, von denen die anhaftende MutterlBsung sich gut. trennen 1a.13t 

und die gut schiitt-, dosier- und verpackbar sind. Die Lage einer Netzebene wird im 

allgemeinen durch das kleinste ganzzahlige Verhaltnis h:k:l der Kehrwerte ihrer Ach­

senabschnitte festgelegt, s. Abb. 2.2.1. Die GroBen h, k und I sind die sog. Millerschen 

Indices, fiir die die Schreibweise (hkl) iiblich ist. Falls eine Substanz unter verschiede­

nen Wachstumsbedingungen andere Flachenkombinationen ausbildet (z.B. Kuben oder 

Oktaeder), bezeichnet man die unterschiedlichen Kristallformen als Trachten. 

Realkristalle enthalten i.a. Inhomogenitaten (Einschliisse von Gas, Fliissigkeiten oder 

fest en Fremdstoffen) und Gitterfehler (Fehlstellen, Versetzungen, Korngrenzen und 

Verwerfungen). Von den Idea1formen weichen sie auch dadurch ab, daB sich die Ecken 

und Kanten durch mechanische Beanspruchung im Kristallisator abschleifen. Oft sind 

die Oberflachen durch Reste der Mutterlosung, die beim Trocknen auskristallisieren 

kann, verunreinigt. 

2.2.2 Loslichkeit und Loslichkeitsdiagramme 

Die Sattigungskonzentration eines Stoffes in einem Losungsmittel wird experimentell 

dadurch ermittelt, daB die maximal losliche Menge bestimmt wird. Abb. 2.2.2 zeigt 

einige Loslichkeitskurven fiir Anhydrate, und in Abb. 2.2.3 sind weitere Kurven fUr 

Hydrate dargestellt. Haufig nimmt die Loslichkeit mit der Temperatur zu, doch gibt 

es auch Systeme, bei welchen die Sattigungskonzentration ungefiihr konstant bleibt 

oder mit steigender Temperatur faUt. 1m Falle von Hydraten besitzt die 

Loslichkeitskurve einen Knick, wenn sich die Zahl der pro Molekiil an gelBstem Stoff 

eingebauten Losungsmittelmolekiile andert. 
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12 

kg Anl¥drot 
kgWosser 

J 1 1.2 

IC_o=C~I~6~~~ __ -+ ____ ~~ * D.ar­
>-

a:l 40 60 aD 'c 100 

Temperotur.:t -

Abb. 2.2.2: LOslichkeitskurve 

einiger Anhydrate 

Temperotur.:t -

Abb. 2.2.3: LOslichkeitskurve 

einiger Hydrate 

'c 100 

Sind in einem Losungsmittel zwei Stoffe gelost, bietet sich eine Darstellung in einem 

gleichseitigen Dreieckskoordinatennetz an. An den Seitenlinien werden Mol- oder Mas­

senbriiche der drei Komponenten aufgetragen. In Abb. 2.2.4 ist das Dreistoffsystem 

Natriumcarbonat und Natriumsulfat in Wasser dargestellt. Das Gebiet oberhalb der 

Sattigungsisotherme bis zur Wasserecke ist das Untersattigungsfeld, in welchem eine 

klare Losung vorliegt. 

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 
Mossenonteil Y~~-

Abb. 2.2.4: Dreiecksdiagramm des Systems N atriumcarbonat­

N atriumsulfat-Wasser 

Da es keine klare Trennungslinie zwischen den Kristallisationen aus Losungen und 

Schmelzen gibt, zeigen sich solche Abgrenzungsschwierigkeiten auch bei der Diskussion 
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von Phasen-Zustandsdiagrammen. Fiillt aus einem binaren, realen flUssigen Gemisch 

nur eine Komponente rein aus, spricht man von einer Kristallisation aus einer Losung. 

Wenn sich allerdings ein Zweistoffgemisch nahezu ideal verhiilt, fallen bei der Kristalli­

sation Mischkristalle an. Dann ist es Ublich, von Schmelzkristallisation zu sprechen. 

Die Begriffe Eutektikum (Lateinisch: wohlgeformt) und Peritektikum (Lateinisch: 

umhiillt) sollen anhand von Gleichgewichts-Diagrammen niiher erklart werden. Nach 

[1] konnen bei binaren Gemischen zwei Hauptgruppen unterschieden werden (siehe 

Abb. 2.2.5): 

a) Systeme mit Eutektikum E 

b) Systeme mit Mischkristallbildung, 

wobei die zuletzt genannten nach Roozeboom [2] nochmals in fUnf Untergruppen ge­

gliedert werden: 

-Typ I: 

-Typ II: 

- Typ III: 

-Typ IV: 

-Typ V: 

A und B bilden eine IUckenlose Reihe von Mischkristallen 

(z.B. Anthracen/ Carbazol) [3], 

A und B bilden eine IUckenlose Reihe von Mischkristallen, 

jedoch modifiziert durch ein Maximum (z.B. D-Carvoxim/ 

L-Carvoxim) [4], 

A und B bilden eine IUckenlose Reihe von Mischkristallen, 

jedoch modifiziert durch ein Minimum (z.B.m-Chlornitro­

benzol / m-Fluornitrobenzol) [5], 

A und B bilden eine Mischkristallreihe, unterbrochen durch 

ein Peritektikum (z.B. Eikosanol/Hexakosanol) [6], 

A und B bilden eine Mischkristallreihe, unterbrochen durch 

ein Eutektikum (z.B. Azobenzol/Azoxybenzol) [7]. 

Ein Gemisch mit der Konzentration des Eutektikum kristallisiert bei der Unterschrei­

tung der eutektischen Temperatur unter Bildung von einheitlichen Mischkristallen, 

d.h. die beiden Mischkristallarten kristallisieren gleichzeitig aus. Bei einer peritekti­

schen Erstarrung kristallisiert zuerst eine Phase, um die dann die andere erstarrt. 
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1I0ssig 

17) 

~ j fesllllOssig 

fest 

fotJlenbruch x 
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s~. [ 
x x 11 

y. 
x x 

o 1 
Typen [umlr.'/" 

S..--------, 

@ Systeme mit Mischkristallbildung 

Abb. 2.2.5: Phasendiagramme von binaren eutektischen (a) und mischkristallbil­

denden (b) Systemenj a, fJ: Kristallmodifikationenj E: Eutektikumj 

P: Peritektikum 

In der Praxis treten iiberwiegend eutektische Systeme auf, gefolgt von Stoffpaaren mit 

liickenloser Mischkristallbildung (Typ I). Die Systeme sollen anhand der Abb. 2.2.6 an 

einigen konkreten Beispielen etwas naher erUiutert werden. 

Die Ubersichtstafel dieses Bildes enthiUt einige Fliissigkeits-Feststoff-Gleichgewichte. 

Links im Bild ist jeweils das Schmelzdiagramm abhangig vom Mol- oder Massenanteil 

dargestellt, wahrend rechts das Gleichgewicht angegeben ist, also der Zusammenhang 

zwischen der Konzentration y* in der fliissigen und der Konzentration x in der festen 

Phase. Die obere Zeile gilt fiir ein nahezu ideales Gemisch mit vollkommener Loslich­

keit, die mittlere Zeile fiir ein Gemisch mit einer Teilloslichkeit, wahrend das untere 

Gemisch keinerlei Loslichkeit der Komponenten besitzt. Die links stehenden Loslich­

keitsdiagramme enthalten eine Schmelzlinie gemaB der Konzentration y* und eine 

Erstarrungslinie entsprechend der Konzentration x. 
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Abb. 2.2.6: Linke Spalte: 

Feslslolf x 
Eis Kalium­

chlorid 

Schme1z- und Erstarrungstemperatur abhangig vom Anteil x in der 

festen und y* in der fliissigen Phase 

Rechte Spalte: 

Gleichgewichtsdiagramme, in denen der Anteil in der Fliissigkeit ab­

hangig vom Anteil im Feststoff dargestellt istj obere Zeile: Ideales 

Verhaltenj mittlere Zeile: System mit Mischungsliickej untere Zeile: 

System mit vollstandiger Unloslichkeit im ganzen Konzentrationsbe­

reich 
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Da ein im Gleichgewicht befindliches System in beiden Phasen die gleiche Temperatur 

besitzen muf3, kann man zu jedem Wert y* den dazugehorigen Wert x ablesen und 

dann im rechts stehenden Gleichgewichtsdiagramm darstellen. Kiihlt man eine homo-
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gene Losung ab, Hifit sich aus dem linken Diagramm z.B. angeben, bei welcher Tempe­

ratur der erste Kristall sich bildet und we1che Konzentration dieser aufweist. Weiterhin 

folgt, we1che Konzentration der flUssigen Phase im Gleichgewicht mit der Festphase 

steht, wie grofi die Anteile von FIUssigkeit und Feststoff sind und we1che Zusammen­

setzung der letzte FIUssigkeitstropfen besitzt, bevor dieser erstarrt. Diese Diagramme 

erinnern nicht nur an Siede- und Taulinien von Dampf- und FIUssigkeits-Gleichge­

wichten, sondern erlaubt auch analoge Anwendungen (Mischungsregel, "Hebelgesetz"). 

Liegt nun eine MischungslUcke vor, so treten auch in diesem Fall eine Erstarrungs­

und Schmelzlinie auf, we1che sich im eutektischen Punkt berUhren. Bei einer bestimm­

ten Temperatur stehen ein fester Stoff mit der Zusammensetzung x und ein flUssiger 

mit der Zusammensetzung y* im Gleichgewicht. Der eutektische Punkt teilt den gan­

zen Konzentrationsbereich in zwei Abschnitte. 1m ersten Abschnitt ist ein bestimmter 

Stoff in der flUssigen Phase hoher konzentriert als in der festen Phase, wahrend es im 

zweiten Abschnitt gerade umgekehrt ist. Bei der Temperatur des eutektischen Punktes 

liegt eine FIUssigkeit mit der Konzentration dieses Punktes VOl. Die in Abb. 2.2.6 ein­

gezeichneten kleinen Bilder sollen verdeutlichen, wann es sich urn ein einphasiges flUs­

siges oder festes System handelt, wann ein zweiphasiges Feststoff/FIUssigkeit-System 

vorliegt und ob Mischkristalle auftreten. 

Schliefilich ist in der unteren Zeile das System Kaliumchlorid in Wasser dargestellt. In 

diesem Fall erstreckt sich die MischungslUcke Uber den ganzen Konzentrationsbereich. 

Auch dieses System besitzt einen eutektischen Punkt. KUhlt man z.B. eine wiifirige 

KCI-Losung mit einem Massenanteil kleiner als 0,2 ab, so entstehen unterhalb der 

Schmelzlinie Kristalle mit x ~ 0, also nahezu reine Wasserkristalle. Dieses Verhalten 

wird z.B. bei der Meerwasserentsalzung durch Ausfrieren ausgenutzt. Das rechts ange­

gebene Gleichgewichtsdiagramm zeigt, dafi sich die MischungslUcke Uber den ganzen 

Konzentrationsbereich erstreckt. BezUglich der thermischen Trennung ist zu bemerken, 

dafi bei einem eutektischen System zwar jeweils nur eine Komponente rein ausfa.ut, bei 

Systemen mit IUckenloser Mischkristallbildung aber grundsatzlich beide Komponenten 

rein zu erhalten sind. 

Handelt es sich um ein eutektisches Gemisch, kann zu beiden Seiten des eutektischen 

Punktes (vgl. Abb. 2.2.5) jeweils eine Komponente in einer einzigen theoretischen 

Trennstufe rein gewonnen werden. 
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Beispiel 2.2-1: Stoffbilanzen mit einem Loslichkeitsdiagramm 

10 000 kg Na2CO r H20 Losung mit einem Massenanteil an Na2C03 von 0,3 werden 

von 90 oC auf 20 oC langsam abgekiihlt. Wii.hrend der Kristallisation gehen 3% des 

Losungsmittels durch Verdunstung verloren. 

a) Zeichnen Sie den Proze:6 in das Temperatur-Loslichkeitsdiagramm ein. 

b) Bei welcher Temperatur beginnt der Kristallisationsvorgang und in welcher 

Form f"allt das Natriumcarbonat aus? 

c) Welche Kristallmasse f"allt bei dem Proze:6 an? 

MNa2C03 = Manh = 106 kg/kmol; MH20 = Mr = 18 kg/kmol 

LOsung: 

a) Ya = 0,3 kg Salz/kg Losung 

Y 
Umrechnung in Beladung: Y 

0,3 
1 -0,3 

1 - Y 

0,43 kg Salz/kg H20 

Der Kristallisationsvorgang verlauft entlang der Strecke 1-2-3. 

Abb.2.2.7: Loslichkeitsdiagramm des Stoffsystems Na2C03-H20 

b) Der Kristallisationsvorgang beginnt bei ca. 30 oC. Es entsteht das Decahydrat 

des Na2C0 3• 
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c) Massen- und Stoffbilanz: 

Vor der Kristallisation (t = ta): 

Gesamtmasse: mL,a = 10 4 kg 

Masse Losungsmittel: m =(l-y)mL =0,7·104 kg r,a a ,a 
Masse Feststoff: m h = Y .mL = 03.10 4 kg an ,a a ,a ' 

Nach der Kristallisation (t - t J: 
Siittigungsbeladung bei 20 oc: Y W = 0,22 kg Anh./kg Wasser (Abb. 2.2.7) 

Gesamtmasse: mL,W = mL,a = 104 kg 

Stoffbilanz fiir Losungsmittel( r): 

- in der Losung 

- als Kristallwasser 

- verdampft 

mr,w,L = mr,a - mr,w,s - mr,w,v 

mr,w,s = 10oMrj:Manh·manh,w,s 

m r,w,v v·m = 210 kg mit v = 0,03 r,a 

Stoffbilanz fiir Anhydrat (anh): 

- als Kristallisat manh,w,s = manh,a - manh,w,l 

- in der Losung m = Y ·m anh,w,L w r,w,L 

Einsetzen aller Grofien in die Bilanzgleichung fiir Anhydrat ergibt: 

10Mr ] 
·m nh -v·m M a ,w,s r,a 

anh 

m = m -Y [m -anh,w,s anh,a w r,a 

Aufl.osen nach manh w s: , , 

Masse Anhydrat: 

Masse Hydrat: 

m - m Y (1 - v) 
m = anh, a r ,a w = 1096 kg 

anh,w,s 1 + 10M IM.y -
r anh w 

m - m +m hyd,w,s - anh,w,s r,w,s 

manh,w,p + lOMr/Manh) 

= 1096(1 + 1,69) = 2957 kg 
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2.2.3 Enthalpie-KoDZelltration&-Diagramm (Losung&- und Kristallisationswarme) 

Kristallisationsvorgange in Zweistofisystemen lassen sich vortei1haft in Enthalpie­

Konzentrations-Diagrammen darstellen, in welchen die molare Enthalpie h oder die 

spezifische Enthalpie h eines Gemisches tiber dem Molen- bzw. Massenbruch aufgetra­

gen wird. Der Vorteil solcher Diagramme besteht darin, daB sich Massen-, Stoff- und 

Energiebilanzen bequem ohne graf3eren Rechenaufwand formulieren und lasen lassen. 

Hande1t es sich um ideale Gemische, also Gemische ohne positive oder negative 

Mischungswarmen, lassen sich Isothermen dadurch einzeichnen, daB die Enthalpien 

der reinen Stoffe bei x = 0 und x = 1 bei derselben Temperatur miteinander verbun­

den werden. 

Viele wassrige Systeme zeigen ein stark reales Verhalten. Als Beispiel sind in Abb. 

2.2.8 oben das Temperatur-Konzentrations-Diagramm fiir das System Magnesiumsu!­

fat-Wasser dargestellt und unten das Enthalpie-Konzentrations-Diagramm. 

80 
·c ! 60 

" :;; 40 
e 
J 20 

o 
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J 

/J 
/A l 

/ 
~ t,-E Iu H~ ,.---! 

I 
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100 r-<:"--orr"<"'<,.....-........ -r--r-..., 
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~ -~O~-r~+-~ ~~~ 
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Abb. 2.2.8: Laslichkeits- und Enthalpie-Konzentrations-Diagramm einer wassri­

gen Magnesi umsulfatlO sung. 
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Die Linie EB ist die Schmelzlinie und die Gerade EC die Erstarrungslinie (oder Soli­

dus-Linie) im Bereich bis zur Konzentration des eutektischen Punktes E. Die Schmelz­

linie verschiedener Hydrate setzt sich vom Punkt E aus iiber EDF fort. 1m Feld EBC 

stehen festes Wasser (Eis) und Magnesiumsulfatlosungen miteinander im Gleichge­

wicht. Das isotherme Dreieck ECI von -3.89 DC kennzeichnet ein Dreiphasensystem 

mit Magnesiumsulfatlosung der Zusammensetzung E mit darin befindlichem festen 

Wasser (Eis) sowie Magnesiumsulfatkristallen, welche auf ein Molekiil MgS04 zwolf 

Molekiile Wasser enthalten. Das Dreieck DHJ reprasentiert ebenfalls ein Dreiphasen­

system, na.mlich festes MgSO 4 . 12H20 und MgSO 4' 7H20 und gesiittigte Magnesium­

sulfatlOsung mit einem Massenanteil von y*= 0.21. Die Fliichen EDHI und DJLA 

enthalten Zweiphasensysteme, in welchen sich MgSO 4 • 12H20 bzw. MgSO 4' 7H20 -

Kristalle in gesiittigten Losungen befinden. Weitere Angaben finden sich in [8]. Der 

Wiirmeeffekt beim Auflosen eines Feststoffes i in Fliissigkeiten oder auch beim Auskri­

stallisieren eines Stoffes i aus Losungen liiBt sich berechnen, wenn die Aktivitiit ai 

oder der Aktivitiitskoeffizient 'Yi = ai/'Yi abhiingig von der Temperatur bekannt ist. 

Die GraBe 

N N [ {} In a.* ] 
t.ht = -R {} (lIT; p 

(2.2.1) 

stellt die molare Phaseniinderungsenthalpie dar, welche den Wiirmeeffekt beim Auflo­

sen dieses Feststoffes i in einer fast gesiittigten Losung beschreibt. In solchen Losun­

gen herrscht angeniihert Gleichgewicht zwischen der festen und der fluiden Phase. 

Deshalb sind die GroBen t.hi* und at* mit einem Stern versehen. Da es sich bei der 

GroBe t.hi* um den Warmeeffekt der letzten noch losbaren Molekiile handelt, spricht 

man auch von der letzten Losungsenthalpie. Von der ersten Losungsenthalpie spricht 

man, wenn ein Stoff i in reinem Losungsmittel oder in einer unendlich verdiinnten 

Losung aufgelost wird: 

(2.2.2) 

Unter der ganzen Losungsenthalpie wird diejenige Energie verstanden, welche freige­

setzt oder aufgenommen wird, wenn isobar-isotherm solange geloster Stoff einem rei­

nen Losungsmittel zugegeben wird, bis eine bestimmte Konzentration erreicht wird. 

In jedem Fall setzt sich die L6sungsenthalpie aus zwei Anteilen zusammen, namlich der 

endothermen Schmelzenthalpie und der exothermen Hydratationsenthalpie. Je nach-
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dem, welcher Anteil iiberwiegt, kann die Losungsenthalpie groBer oder kleiner null sein, 

wie z.B. aus Tab. 2.2.3 ersichtlich ist. Wenn man Ah(SO,}s in Wasser aufiost, wird die 

Losung warm; bei der Aufiosung von Na2S04"lOH20 hingegen wird sie kalt. 

Tab. 2.2.3: Losungsenthalpie von Salzen 

Salz LlhSL in kJ/mol (Losungsenthalpie) 

Ah(S04)a -500 

Na2S04 -1.18 

NaCI + 5.0 

Na2S04"lOH20 + 78 

Handelt es sich urn ideale Gemische, ist ai = Yi oder 'Yi = 1 . GI. (2.2.1) geht dann 

liber in 

(2.2.3) 

In dies em Fall ist die Losungsenthalpie gleich der Schmelzenthalpie des reinen Stoffes, 

vgl. Kap.2.5. 

2.2.4 Keimbildung und metastabiler Bereich 

Kristalle entstehen dann, wenn zunachst Keime gebildet werden und diese anschlie­

:Bend wachsen. Die kinetischen Vorgange Keimbildung und Kristallwachstum setzen 

eine Ubersattigung voraus, welche grundsatzlich durch eine Temperaturii.nderung 

(K lihlen bei positiver Steigung dc* / d -0 oder Heizen bei negativer Steigung der Los­

lichkeitskurve), den Entzug von Losungsmittel (meistens durch Verdampfen) oder 

durch die Zugabe eines Verdrangungsmittels oder von Reaktionspartnern erzielt wer­

den kann. Das System ist dann liber Keimbildung und Wachstum der Keime bestrebt, 

das thermodynamische Gleichgewicht einzustellen. Befinden sich in einer Losung weder 

reste Fremdpartikel noch arteigene Kristalle, konnen Keime nur durch homogene 

Keimbildung entstehen. In Anwesenheit von Fremdstoffteilchen wird die Keimbildung 
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erleichtert. Hierbei spricht man von heterogener Keimbildung. Sowohl die homogene 

wie auch heterogene Keimbildung finden in Abwesenheit arteigener Kristalle statt und 

werden unter dem Oberbegriff "Primare Keimbildung" zusammengeia.f3t. Sie tritt nur 

auf, wenn eine gewisse Ubersattigung, die metastabile Ubersattigung aCmet,hom, im 

System iiberschritten wird. Nun ist aber gerade in halbtechnischen und industriellen 

Kristallisatoren immer wieder beobachtet worden, daB schon bei sehr kleinen Ubersat­

tigungen ac < aCmet,hom Keime dann auftreten, wenn arteigene Kristalle in Form 

z.B. von Abriebsteilchen oder zugegebenen Impfkristallen vorliegen. SoIche Keime 

werden als sekundare Keime bezeichnet. Hierauf wird in Kap. 2.4.4 eingegangen. Abb. 

2.2.9 zeigt die Ubersattigung abhangig von der L6slichkeit fUr verschiedene Keimbil­

dungsarten [9, 10]. 

u .. 
u 

c 
.!:! 
e 
"E --OJ 
N 
C 
o 

"" 

/ 
I / I 

/ /1 / 
/ / / 

/ / I 
/ / I 

/ " / 
/ / / 

,,/ ,,/ // 
,,'- ,/ 

Meloslobile 
Grenze fUr die ,/ 

,,/ 
-sekundiire. 

-primore. helerogene. 

-primiire. homo gene. 

Keimbildung 

Temperalur ~ 

Abb. 2.2.9: Metastabile Ubersattigung abhangig von der L6slichkeit fUr ver­

schiedene Keimbildungsarten. 

a)Homogene Keimbildung 

Nach der klassischen Keimbildungstheorie entstehen Keime durch sukzessive 

Aneinanderlagerung von Elementarbausteinen A nach dem Bildungsschema 

(2.2.4) 

Hierin ist die Gr6Be k A die Geschwindigkeitskonstante der Anlagerung und kZ diejeni­

ge des Zerfalls. Da es sich bel. der Anlagerung um einen stochastischen Vorgang han­

delt, konnen sich bei einer hinreichend groBen Ubersattigung immer mehr Elementar-
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bauteile anlagern und somit immer grofiere Keime, sog. Cluster, entstehen. Die Ande­

rung der positiven freien Oberflachenenthalpie LlgA nimmt mit der Grenzflachenspan­

nung l'CL zwischen der fest en Kristalloberflache und der umgebenden Losung sowie 

mit der Oberflache des Keimes zu. Sie ist dem System zuzufiihren und deshalb posi­

tiv. Dagegen wird die Anderung der freien Yolumenenthalpie Llgy bei der Festphasen­

bildung freigesetzt und ist negativ. 

Die Anderung der freien Yolumenenthalpie ist dem Yolumen des Keimes proportional 

und ist umso grofier, je grofier die Energie RT.ln (a/a*) oder in idealen Systemen 

RT.ln (c/c*) bei der Yerdiinnung der Elementarbausteine von der Konzentration c 

auf die kleinere Konzentration c* = c - LlC ist. 

Die freien Enthalpien LlgA und Llgy sowie die Gesamtenthalpie Llg = LlgA + Llgy 
in Abhangigkeit von der KeimgroBe sind in Abb. 2.2.10 aufgetragen. Somit erhaIt man 

mit der Keimoberflache AK und dem Keimvolumen Y K: 

.en 
<l 

'" % 
'E a LLI 

'" £ freie 
VdumenenlhOlpie 

- - 9, - ..c.. 
llQ, = -v k f" R T In c. 

__ L3 

Abb. 2.2.10: Freie Enthalpie Llg in Abhangigkeit von der Keimgrofie L. 

(2.2.5) 

Die Anderung der Gesamtenthalpie Llg abhangig von der Keimgrofie L durchlauft ein 

Maximum. Ein thermodynamisch stabiler Keim liegt dann vor, wenn sich die Gesamt­

enthalpie Llg weder bei einem Anlagern noch beim Entfernen von Elementarbausteinen 

andert, also 

= 0 (2.2.6) 

ist. 
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Bei solchen Keimen ist die Geschwindigkeitskonstante k A der Anlagerung so groB wie 

diejenige des Zerfalls kZ' Es liegt also weder ein Wachsen noch ein AufilSsen vor. Die 

beiden letzten Gleichungen liefern dann folgende Beziehung ffir den kritischen Keim­

durchmesser L*krit, wenn es sich um kugelige Keime handelt: 

4 'YCL M 
(2.2.7) 

= liT Pc In [~*] 

oder mit dem Molekiildurchmesser dm = sJ N ~Pc und (2.2.8) 

der relativen Ubersattigung (J:: ~~ , sowie S:: 1 + (J : 

= 
2 

4 dm 'YCL 
kT In S (2.2.9) 

In Abb. 2.2.11 ist das VerhaJ.tnis L*krit/dm abhangig von der Ubersattigung fiir zwei 

verschiedene Molekiildurchmesser dm und zwei verschiedenen Grenzflachenspannungen 

fUr 20 oC dargestellt. 

relative Obersfittigung 5=1+0 

51D01 1.0i1i05 2]18 2,201.10 4 

10 Z - -\L =O.1J/m 
10 4 ,-leL =ODI J/mz 

'\.'\. 
~E 10 3 '\. '\. dm =0,7 nm 

• :ll 
-' 

.!1l 10z 
c: 
;a 
.s:::. 
~ 10 

lO-z 10-1 10 
-InS 

Abb_ 2.2.11: VerhaJ.tnis L*krit/dm abhangig vom natiirlichen Logarithmus der 

Ubersattigung S fiir verschiedene Grenzflachenspannungen und 

Molekiildurchmesser 

Da die freie Enthalpie Llg fiir KeimgroBen L > L*krit mit der KeimgroBe abnimmt, 
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lauft die Anlagerungsreaktion aufgrund der Gesetzma.f3igkeiten fur gestorte Gleichge­

wichte von allein ab, d.h. der Keim kann weiter wachsen. 1m Bereich L < L*krit 

nimmt dagegen die Anderung der freien Enthalpie mit steigender KeirngroBe zu. Dies 

bedeutet, daf3 die Geschwindigkeitskonstante des Zerfalls groBer ist als die des Wach­

sens; der Keim lost sich auf. 

Zur Berechnung der Rate der primaren homogenen Keimbildung multipliziert man 

einen StoBfaktor s, der die Anzahl der pro Fliichen- und Zeiteinheit auftreffenden 

Molekiile angibt, mit der Gesamtoberfliiche der im Volumen V enthaltenen Cluster I1c. 

Die Gesamtoberflache aller kritischen Cluster berechnet sich aus der Zahl nc dieser 

Cluster im Volumen V und der Oberflache Ac eines solchen Clusters. Die Keimbil­

dungs rate Bo,hom betragt dann: 

(2.2.10) 

Der Ungleichgewichtsfaktor Z beriicksichtigt, daB der Clusterverteilung immer die 

gerade iiberkritisch gewordenen Cluster entnommen werden, so daB die einzelnen Gro­

fienklassen der Cluster sich im dynamischen Gleichgewicht befinden. Nach Becker und 

Doring [11] betragt die Grofie Z: 

Z (2.2.11) 

Hierin ist die GroBe ~gc die freie Keimbildungsenthalpie eines kritischen Clusters aus 

ic Elementarbausteinen. Nach Volmer und Weber [12] ergibt sich die freie Keimbil­

dungsenthalpie zu: 

(2.2.12) 

Man nimmt nun an, daf3 die Clusterverteilung ni/V durch zufcill.ige Molekiilzusam­

menstofie hervorgerufen wird und sich durch eine Boltzmann-Verteilung beschreiben 

la.f3t. Dann ergibt sich: 

(2.2.13) 
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oder fUr den kritischen Cluster: 

~ = ~exp[_ ~gc] 
V V kT 

(2.2.14) 

Unter Beriicksichtigung von ~gc = 1/3.Ac·'YCL und der Gl. (2.2.7) fUr den kriti­

schen Clusterdurchrnesser 

(Gl. 2.2.7) 

erhalt man dann: 

(2.2.15) 

Die Zahl ic der Elementarbausteine eines Cluster ergibt sich mit dem Clusterdurchmes­

ser Lc zu: 

(2.2.16) 

Eine Kombination der Gl. (2.2.10) und (2.2.15) liefert schlief3lich: 

. exp[- 16 •• [ :~L r [ N ~Pc r ~ S)2] . (2.2.17) 

Der Stof3faktor s betragt nach Kind [13] mit dem Diffusionskoeffizient DAB: 

(2.2.18) 

Dann erhalt man schlief3lich: 
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(2.2.19) 

oder 

mit (2.2.20) 

Bo .hom ~ = ____ ----l=~. ~ _____ _ 

7/3 j 'YCkTL . [M ] l~.DAB·~·NA) N 
Pc A 

(2.2.21) 

(2.2.22) 

In Abb. 2.2.12a ist diese Beziehung dargestellt, wobei der Arbeitsbereich angegeben ist, 

welcher mit Riicksicht auf die Stoffwerte und die in Kristallisatoren auftretenden 

Keimbildungsraten (siehe Kap. 2.4.5) technisch interessant ist. 

Je nach Grenzflachenspannung 'YCt' Molekiildurchmesser dm=(M/N APc)1/3 und 

Temperatur mufi eine bestimmte Ubersattigung LlCmet,hom erreicht werden, um homo­

gene Keime zu erzeugen. Diese Ubersattigung LlCmet,hom wird als Weite des metastabi­

len Bereichs bei homogener Keimbildung bezeichnet. 1m Bereich 0 < Llc < LlCmet,hom 

entstehen keine homogenen Keime, obwohl Kristalle bei Llc > 0 wachsen. Die Kurve 

(c* + LlCmet,hom) als Funktion der Temperatur -D wird als Uberl6slichkeitskurve 

bezeichnetj sie hiingt sowohl von Stoffwerten wie auch grundsatzlich von der 

Konzentration cab. 
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Abb_ 2.2.12a:Dimensionslose primare Keimbildungsrate in Abhli.ngigkeit von der 

relati yen Ubersiittigung fUr verschiedene Stoffwert-Kennzahlen r. 

Mit der Beziehung [10] 

[ N A ] 2/3 [ Cc ] 
'YCL = 0.414 kT Pc~ • In 7 (2.2.23) 

liifit sich die metastabile Ubersiittigung ~Cmet,hom fiir vorgegebene Keimbildungsraten 

aus Gl. (2.2.19) berechnen. Abb. 2.2.12b zeigt diese Ubersiittigung abhiingig von der 

Loslichkeit c* fur beliebige Stoffsysteme, wobei c* auf die molare Kristalldichte c c 

bezogen ist. 
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Abb_ 2.2.12b:Abhii.ngigkeit der dimensionslosen Ubers1i.ttigung flcmet/cc von der 

dimensionslosen Loslichkeit c* / Cc 

Beispiel 2.2-2: Homogene Keimbildung 

Es soIl fiir die F1i.llungskristallisation von BaSO. aus w1i.ssriger Losung die Rate der he­

mogenen Keimbildung nach 01. (2.2.19) fur einen Ubers1i.ttigungswert von S = 2000 

berechnet werden. Es sind folgende OroBen gegeben: 

Temperatur: 

dynamische Viskositat der Losung: 

Molmasse von BaSO.: 

Dichte von BaS04: 

Loslichkeit von BaS04 bei 30 oc: 

-D = 30 oc 
-3 

71L = 10 Pa s 

M = 233 kg/kmol 

Pc = 4502 kg/m3 

c* = 1,2.10-5 kmol/m3 

Der Diffusionskoeffizient DAB lii.fit sich nach Nernst-Einstein zu 

D _ k T 
AB - 2 'If 71L dm 

berechnen, wobei der Molekiildurchmesser aus 01. (2.2.8) abgesch1i.tzt werden kann. 
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Losung: 

Berechnung des Molekiildurchmessers: 

233 kg/kmol 

4502 kg/m 3 • 6,022.10 26 l/kmol 

Damit ergibt sich der Diffusionskoeffizient zu: 

kT 1381·10 -23 J/K ·303 15 K , , 
DAB = 2 7r 1/L dm = 27r' 10- 3 (Pa s) . 4,413.10- 10 m 

Berechnung der Grenzflli.chenspannung aus Gl. (2.2.23): 

0414 . 1 381.10-23 J/K . 303 15 K " , 
2/3 

. [4502 kg/m3 . 6,022· 1026 l/kmOI] . 

233 kg/kmol 

[ 
4502 kg/m3 ] 

In . 
233 kg/kmol . 1,2·10 - 5 kmol/m 3 

~ 'YCL = 0,127 J/m2 

= 4,413.10-10 m 

1509.10-9 m 2 
, s 

Mit c = S·c* und CM/PcNA) = dm3 kann Gl. (2.2.19) auch foigendermaBen umge­

schrieben werden: 

. exp[-...l.§L[ 'YCL ]3. d 6 1 ] 
3 kT m (In S)2 
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Die Rate der homogenen Keimbildung ist dann: 

B 15. 1509.10-9 m2 
o,hom =" s 

7/3 

[ _kmol 1] 2000.1,2.10 5 m3 .6,022.1026 kmol 

[ 
0,127 J/m2 ] 1/2 

. (4413.10-10 m)3 
1,381.10-23 J IK 303,15 K ' 

. exp [_ 1~7r . [ 0,127 J/m2 ]3 
1,381.10-23 J/K. 303,15 K 

. (4,413.1O-10 m)6. 1 I 
(In 2000)2 

1 
=> Bo,hom = 5,85.105 m 3s . 

Dieser Wert kann auch aus Abb. 2.2.12b fiir c* Icc = 6,22.10-7 und S ~ (J = 2000 

abge1esen werden. 

b)Heterogene Keimbildung 

1m Unterkapitel a) wurde angenommen, daB durch ZusammenstoBe von Elementar­

bausteinen Cluster unterschiedlicher GroBe entstehen und daB das Entstehen von 

Keimen dadurch zustande kommt, daB Cluster oberhalb der kritischen KeimgroBe 

L *krit zu Kristallen weiter wachsen konnen. Dabei wird die Ausgangsli:isung als voll­

kommen sauber, also frei von Feststoffteilchen, angenommen. Diese Voraussetzung ist 

bei technischen Losungen im allgemeinen nicht erfiillt. Wie wirken sich nun kleine 

Fremdpartikel (wie z.B. Rost, Sand etc.) auf die Keimbildung aus? Dies soll anhand 

der Abb. 2.2.13 erlautert werden, in welcher oben ein in einer iibersattigten Losung 

befindliches Fremdpartikel dargestellt ist. 
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Abb. 2.2.13: Keimbildung auf einem Fremdpartikel fUr verschiedene Randwinkel 

o (oben)j Faktor f abhangig vom Randwinkel 0 (unten). 

Abhangig von der Oberflachen- und Gitterstruktur dieses Korpers und der Ubersatti­

gung der Losung konnen darauf Elementarbausteine aufwachsen, wobei sich zwischen 

der Fremdpartikeloberflache und dem aufwachsenden Kristall der Randwinkel 0 ausbil­

det. Je nach "Benetzung" des Fremdpartikels durch Elementarbausteine liegt dieser 

Winkel zwischen 00 und 1800• Ein Randwinkel von 1800 (Punktberiihrung) entspricht 

der Unbenetzbarkeit und damit der homogenen Keimbildung. Wenn der Winkel 0 zwi­

schen 00 und 1800 liegt, wird die Keimbildungsarbeit durch die benetzende Fremdstoff­

oberflache herabgesetzt, was sich in Gl. (2.2.24) durch den Faktor f beriicksichtigen 

lii.fit. In Abb. 2.2.13 ist der Faktor f abhangig vom Randwinkel 0 nach Vorstellungen 

aufgetragen, wie sie von Volmer [14] entwickelt wurden: 

Ac 
Agc,het = f· Agc = f· -3- 'YCL (2.2.24) 

1m FaIle 0 ~ 0 wird das Partikel vollstandig benetzt, und sowohl die Keimbildungsar­

beit wie auch die fUr die Entstehung von heterogenen Keimen notwendige Ubersatti­

gung gehen gegen Null. Die Ubersattigung ACmet,het, welche in Anwesenheit von 

Fremdstoffteilchen diese als Keime wachsen laBt und damit die Keimbildung auslOst, 

wird als metastabiler Bereich bei heterogener Keimbildung bezeichnet. Es gilt: 

ACmet, het < ACmet , hom . (2.2.25) 

Der Faktor fin Gl. (2.2.24) hiingt von Zahl, GroBe und Art der Fremdstoffteilchen ab 

und ist der Vorausberechnung nicht zuganglich. Der Sonderfall 0 ~ 00 konnte auch 

vorliegen, wenn sich auf arteigenen Kristallen mit "sauberer" Kristalloberflache und 

vollstandiger Benetzung durch Elementarbausteine Cluster bildenj werden soIche Clus-



2.2 Physikalische Grundlagen 83 

ter mechanisch entfernt und sind sie grofier als die kritische Keimgrofie, k6nnen sie 

zur Keimbildung beitragen. 

Auf das Problem der Keimbildung in Anwesenheit arteigener Kristalle wird in Kap. 

2.4.3 "Kornzahlbilanz" naher eingegangen. 

2.2.5 Kristallwachstum 

Nach der alten Modellvorstellung von Berthoud und Valet on [15, 16] wachst eine Kris­

talloberflache so, dafi in einer iibersattigten Losung (oder allgemein in einem iibersat­

tigten Fluid) aufgrund der Ubersattigung /::;.c als Triebkraft, Elementarbausteine (Ato­

me, Molekiile, Ionen) zunachst durch Diffusion und Konvektion herantransportiert und 

diese dann durch Integration oder eine Einbaureaktion an der Oberflache des Kristalls 

eingebaut werden. Je nach Stoffsystem, Stromungszustand und Ubersattigung, kann 

der erste oder der zweite Schritt den Gesamtprozefi bestimmen, oder es konnen auch 

beide Schritte im unterschiedlichen Mafie das Wachstum kontrollieren. Dies soli an­

hand von Abb. 2.2.14 erlautert werden, in welcher eine Kristalloberflache und eine 

daran angrenzende Losung mit Konzentrationsprofilen dargestellt sind. 

diffusionslimitiert einboulimitiert 

c=f(y) y c .f(y) 

Abb. 2.2.14: Konzentrationsverlauf bei diffusions- und einbaulirnitiertem Wachs­

tum 

Danach wird das ganze Konzentrationsgefcille /::;.c = c - c* in zwei Anteile aufgeteilt: 

der erste Anteil (c - cI) innerhalb einer diffusiv-konvektiven Grenzschicht bewirkt 

den diffusiv-konvektiven Antransport, wahrend der zweite (cI - c*) innerhalb einer 

Reaktionsgrenzschicht (I = Interface) fUr die Einbaureaktion mafigeblich ist. Bei 

vollstandig durch Diffusion und Konvektion bestimmtem Wachsen ist (cI - c*) « 

(c-cI) oder (cI-c*)/(c-cI)« 1. Dagegenist (c-cI)/(cI-c*)« 1, wenn die 

Einbaureaktion das Kristallwachstum kontrolliert. Die auf die Kristalloberflache ge­

richtete Stoffstromdichte it betragt: 
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(2.2.26) 

Hierin ist kd der Stoffiibergangskoeffizient, die Grof3e kr die Reaktionsgeschwindig­

keitskonstante und r die Ordnung der Einbaureaktion.Die Temperaturabhangigkeit der 

Geschwindigkeitskonstante wird in der Regel mit dem Ansatz nach Arrhenius beschrie­

ben: 

k = k exp [- ~Er] . 
r ro RT 

(2.2.27) 

Hierin ist kro die Aktionskonstante und ~Er die Aktivierungsenergie. 

Anstelle der Stoffstromdichte n kann das Kristallwachstum auch mit der Verschie­

bungsgeschwindigkeit veiner Kristalloberflache (bei mit (111) indizierten Flachen mit 

v 111 bezeichnet usw.) beschrieben werden. 

Bei kugelformigen Kristallen ist dann die Wachstumsgeschwindigkeit entweder gleich 

der zeitlichen Anderung v = dr/dt des Partikelradius r oder der zeitlichen Ableitung 

G = dL/dt einer kennzeichnenden Lange L, in der Regel der Partikeldurchmesser. Mit 

dem Volumenfaktor a = Vp/L3 und dem Oberflachenfaktor fJ = Ap/L2 erhiilt man 

folgende Umrechnung zwischen der Massenstromdichte m, der Verschiebungsgeschwin­

digkeit v der Kristalloberflache und der Kristallwachstumsgeschwindigkeit G von par­

tikelformigen Kristallen: 

(2.2.28) 

Zur Vorausberechnung der Wachstumsgeschwindigkeit miif3te das Konzentrationsprofil 

nach Abb. 2.2.14 bekannt sein, was nicht zutrifft. Bevor das Profil allgemein erUiutert 

wird, sollen zunachst die beiden Sonderfcille betrachtet werden, daf3 niimlich das Kri­

stallwachstum entweder nur durch Diffusion/Konvektion oder nur durch die Einbau­

reaktion bestimmt ist. 

a)Diffusionskontrolliertes Kristallwachstum 

Wenn die Einbaureaktion beliebig schnell ist, also kr .... II) geht, wird das Kristall­

wachstum nur durch den diffusiv /konvektiven Antransport der Elementarbausteine 

bestimmt. In diesem Fall ist (c - cI) ~ (c - c*) = ~c , und man erhiilt, wenn es sich 

um kleine Stoffstromdichten handelt: 
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n = kd·!:lc (2.2.29) 

oder 

G = -L-.k .~ 
3a d Cc 

(2.2.30) 

Bei den in der Literatur mitgeteilten Stoffllbergangskoeffizienten kd und den dafUr 

angegebenen Gleichungen ist zu priifen, ob es sich um eine aquimolare Diffusion oder 

um den Stoffiibergang an einer halbdurchlassigen Phasengrenzflache handelt. Auf3er­

dem ist zu'klaren, ob ein rein diffusiver Transport vorliegt oder diffusive und konvekti­

ve Transporte zusammengefa.f3t sind. Der Unterschied nimmt mit der Grl:lBe der Stoff­

stromdichte zu und kann bei gut ll:lslichen Stoffen nennenswert sein. Bezeichnet man 

mit kd den rein diffusiven oder wahlen Stoffllbergangskoeffizienten und mit kd,h den 

Stoffiibergangskoeffizienten an einer halbdurchlassigen Wand, was in der Regel beim 

Kristallwachstum zutrifft, so folgt: 

(1 - y) (2.2.31) 

1m Falle y ... 0 wird kd h = kd . , 

b )Integrationskontrolliertes Kristallwachstum 

Wenn der StoffUbergangskoeffizient kd sehr groBe Werte annimmt (wenn also sowohl 

die Anstrl:lmgeschwindigkeit des Kristalls durch die iibersattigte Ll:Isung und deren 

Diffusionskoeffizient sehr groB sind), ist das Kristallwachstum nur noch durch die Inte­

gration oder Einbaureaktion der Elementarbausteine bestimmt. Die Kristallwachs­

tumsgeschwindigkeit hangt dann unter anderem davon ab, ob die Kristalloberflache 

glatt oder rauh ist, was seinerseits wieder von der Ubersattigung abhangig ist. Dariiber 

hinaus kann die Reinheit des Systems eine Rolle spielen, ob namlich in der Ll:Isung 

Fremdstoffe oder bewuf3t zugegebene Additive vorhanden sind und diese auf der Kri­

stalloberflache adsorbieren. Das "Birth-and-Spread-Modell" (B+S) beschreibt die 

Bildung kritischer Keime auf einer glatten Oberfla.che und deren anschlieBendes 

Wachstum. Dieses sogenannte Keim-iiber-Keim-Modell fiihrt zu der Gleichung [17]: 

(2.2.32) 
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Diese Beziehung liefert sehr kleine Wachstumsgeschwindigkeiten V, wenn die relative 

Ubersattigung (J sehr klein ist und eine Hemmung durch eine niedrige Bildungsrate 

zweidimensionaler Keime vorliegt. Mit ansteigender Ubersattigung wird die Kristall­

oberflache rauher, was deren Wachstum begiinstigt. Das sogenannte BCF (Burton, 

Cabrera, Frank) - Modell oder Stufenmodell beschreibt die Addition von Wachstums­

einheiten an Eckplatzen auf der Kristalloberflache auf einer endlosen Folge von Stufen 

mit gleichen Abstanden. Ais Quelle dieser Stufen werden Schraubenversetzungen und 

weit entfemt von den Zentren dieser Schraubenspiralen parallele und abstandgleiche 

Stufen betrachtet. Die lineare Wachstumsgeschwindigkeit einer Flache wird durch die 

Oberflachendiffusion bestimmt und lii.f3t sich durch folgende Gleichung beschreiben 

[18]: 

- [ Llc ] 2 [ KBCF c * ] v = kBCF . T· """C* . tanh T . ( Llc) . (2.2.33) 

Sowohl das BCF-Modell wie auch das B+S-Modell sagen bei kleinen relativen Uber­

sattigungen (J eine starke (ungef8.hr quadratische) und bei groBen Werten von (J eine 

lineare Abhangigkeit von der Triebkraft (J voraus. Allerdings sind die in den Gleichun­

gen auftretenden Konstanten kBS und KBS sowie kBCF und KBCF fiir beliebige Stoff­

systeme nicht allgemein vorauszuberechnen. Dies ist der wesentliche Grund dafiir, daB 

Kristallwachstumsgeschwindigkeiten v haufig durch folgende einfache Gleichung be­

schrieben werden: 

(2.2.34) 

wobei in der Regel 1 < g < 2 ist. Der kinetische Koeffizient kg fUr ein bestimmtes 

Stoffsystem ist dann experiment ell zu bestimmen und hiingt von der Temperatur abo 

c)Wachstum mit Diffusions- und Integrationswiderstand 

In der Mehrzahl der Falle ist das Kristallwachstum weder allein durch Diffusion noch 

allein durch Integration bestimmt, sondem beide Mechanismen wirken limitierend. 

Dann geht man zweckmafiig von folgendem Ansatz fiir die Stoffstromdichte n aus: 

n = k . ( Llc)g , g (2.2.35) 

wobei wieder 1 < g < 2 gilt. Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Beziehung 
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(2.2.36) 

fUr reine Diffusionshemmung in Kombination mit der Beziehung fiir reine Integrations­

hemmung erhaIt man, wenn die unbekannte Konzentration cI an der Grenzfliiche (In­

terface) eliminiert wird (siehe Abb. 2.2.14): 

n k (boc - nk / 
r d 

(2.2.37) 

Diese Gleichung lafit sich fUr die Sonderfcille r=1 und r=2 nach der Stoffstromdichte it 
auflosen: 

r = 1 : n boc (2.2.38) 

(2.2.39) 

Ein Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten kr von ungefcihr vierzig ver­

schiedenen Stoffsystemen hat ergeben, daB sich das integrationsbestimmte Kristall­

wachstum in grober Niihrerung und fUr Zwecke der Abschatzung geniigend genau mit 

folgender Gleichung berechnen laBt, wenn (J < 0,5 ist [10]: 

(2.2.40) 

Hierin ist /.I die Zahl der Ionen eines dissoziierenden Stoffes. Wenn diese Beziehung in 

Gl. (2.2.39) eingesetzt wird, kommt man zu der allgemeinen Aussage nach Abb. 2.2.15, 

in welcher die dimensionslose Kristallwachstumsgeschwindigkeit G/(2kd) abhangig 

von der dimensionslosen Ubersattigung boc/cc mit dem Kristallisationsparameter P* 

entsprechend 

P* = kd . dm . [~]2/3. In[ c~ ] 
DAB Cc c 

(2.2.41 ) 

aufgetragen ist. Die Diagonale beschreibt das rein diffusionslimitierte Kristallwachs­

tum, welches nicht iiberschritten werden kann. Je nach GroBe der dimensionslosen 

Ubersattigung boc/cc und des Parameters P* ist die Kristallwachstumsgeschwindig-



88 2 KristaIlisation 

keit kleiner als im FaIle eines reinen Diffusionswiderstands, weil eine zusatzliche Hem­

mung durch den Einbau oder die Integration der Wachstumseinheiten auftritt. 1m 

dunkel angelegten Gebiet, welches mehr als eine Zehnerpotenz unterhalb der Diagona­

len fUr reine Diffusionshemmung liegt, wird das KristaIlwachstum praktisch nur noch 

durch die Einbaureaktion an der KristaIloberflache limitiert. Es muf3 jedoch betont 

werden, daB die Aussage von Abb. 2.2.15 nur Anhaltswerte fur eine Temperatur von 

ungefahr 20 DC und fUr den FaIlllefert, daB das KristaIlwachstum weder durch Fremd­

stoffe noch durch Additive beeinfluJH wird. Es gibt zahlreiche Hinweise, daB solche 

Stoffe das Wachstum stark vermindern oder sogar ganz blockieren k6nnen. Hinzu 

kommt, daB die Gleichung (2.2.40) die Haufigkeit von Versetzungen oder ganz aIlge­

mein die Rauhigkeit der KristaIloberflache nicht berUcksichtigt, obwohl nach dem 

BCF-Modell die Wachstumsgeschwindigkeit wesentlich davon abhii.ngt. Schlief3lich 

haben Versuche ergeben, daB der Spannungs- und Deformationszustand des KristaIls 

das Wachstum beeinfluf3t [19]. So la.f3t sich erkiaren, daB eine verschieden grof3e 

Wachstumsgeschwindigkeit gleich grof3er KristaIle auf tritt, die sog. Wachstumsdisper­

sion, obwohl aIle makroskopischen Umgebungsbedingungen wie Ubersattigung, Tempe­

ratur, Anstr6mgeschwindigkeit und Turbulenzgrad vollkommen gleich sind. 

Kristollisotionsporometer p': 

• lIood(c*)2t3 P .. -!lI3_ ·In 
DAB Cc 

gilt fur a < 250 

Dimensionslose Ubersfitligung ~; 

Abb. 2.2.15: Allgemeine Darstellung der dimensionslosen Wachstumsgeschwin­

digkeit 

In erster Naherung kann davon ausgegangen werden, daB das Wachstum von Kristal­

len in einer LBsung isotherm verlauft. Beim Einbau einer Wachstumseinheit wird zwar 

die negative Kristallisationsenthalpie frei oder die positive Enthalpie verbraucht, doch 

ist die Wii.rmekapazitat der LBsung so grof3, daB die Temperaturanderung i.a. sehr 

klein ist. 
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Beispiel 2.2-3: Kristallwachstum 

In einem Riihrwerkskristallisator wurden Auflose- und Wachstumsgeschwindigkeiten 

an einer engen Fraktion von Kalialaunkristallen (KAl(S04h·12H20) mit einem mittle­

ren Durchmesser von L =0,5 mm bei einer Temperatur von 25 oC experimentell be­

stimmt. 

In Abb. 2.2.16a ist die Wachstums- bzw. Aufloserate abhii.ngig von der Konzentra­

tionsdifferenz aufgetragen. 

, '" 
~-: 
~:::::: 

: ~ 01-----:-;01-====----------1 

~~ -2 
~, 

~ ~ -4 

~ 

o Aullasen 
- benchne! 

-6 '---~---'----'-----'--~---' 
-20 -10 10 20 JO 40 

Konzen!rotionsdill"enz AM mol 1m' J 

Abb.2.2.16a: Wachstums- bzw. Aufloserate von Kalialaunkristallen. 

Folgende Stoffdaten sind gegeben: 

Feststoffdichte des Hydrats : 

Sattigungskonzentration bei 25 0C : 

Molmasse des Hydrates : 

Dichte der Losung : 

l1tyd 

y* 

1757 kg/m3 

0,1144 kg Hyd./kg Losung 

Mhyd = 474,4 kg/kmol 

PL = 1050 kg/m3 

Der Auflosevorgang sei rein diffusionslimitiert und der Einbau folgt einer Reaktion 

zweiter Ordnung. 

1. Es sollen die Stoffiibergangskoeffizienten und Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten 

aus den Ergebnissen von Abb. 2.2.16a ermittelt werden. 

2. Wie groB sind die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante kg und die Ordnung g des 

Ansatzes G = kg' ug (Gl. 2.2.34)1 
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LOsung: 

1) Anhand der Abb. 2.2.14 konnen folgende Ansatze formuliert werden: 

Diffusion: n = kd (e - eI) 

Einbau: n = kr (~ - e*)2 

mit [ill = mol Hydrat/m2s und [e] = mol/m3 

Dureh Eliminieren von ~ ergibt sich: 

k 4 
_d_+ 
4.k 2 

r 

Da der Auflosevorgang rein diffusionslimitiert ist, gilt: 

il = kd (e - e*) . 

(Gl. 2.2.39) 

Der Stoffiibergangskoeffizient kd kann dann aus der Steigung der Auflosekurve er­

mittelt werden: 

n 
kd = '""KC = 

4·10 -4 moll (m2• s) 

15 mol/m 3 

kd = 2,67.10-5 m/s 

Quadrieren der Wurzel in G1.2.2.39 ergibt: 

• 2 
.2. n.kd 2 2 
n - 2n· kd · ~e - --+ kd . ~e = 0 . 

kr 

Durch Einsetzen von kd in obige Gleichung kann der kr-Wert durch Anpassen der 

Meilpunkte ermittelt werden. Der Einfachheit halber wird nur ein Mef.lpunkt heran­

gezogen: 

n = 4,8.10-4 mol/m2·s 

~c = 35 mol/m3 • 

Einsetzen der Werte einsehlieillich kd aus der Teilaufgabe 1 ergibt: 

• 2 • 2 n.kd n.kd 
k = - ----"''-----:::-

r ·2· 2 2 - (. )2 n - 2n.kd·~e + kd ·~e n - kd·~e 
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4,8.10-4 mol/(m2·s) . (2,67.10- 5 m/ S)2 

= 
(4 8.10-4 mol _ 267.10-5 ....Y!.....3S. mOI)2 

, m2s' s m3 

= 1,66.10-6 m4/(mol.s) . 

Die durchgezogene Linie ist nach G1.2.2.39 mit den ermittelten Parametern kd und 

kr berechnet worden. 

2) Fiir die Bestimmung der Parameter kg und g werden die experimentellen Ergebnisse 

halblogarithmisch aufgetragen. 

Die Massenstromdichte m ergibt sich zu: 

m - _1_. dM __ l_ . ..!L( P .a.L3 ) 
- A d t - fJ.L2 dt hyd 

Fiir Kugeln betragt der Volumenfaktor a = 'If/6 und der Oberflachenfaktor fJ = 'If. 
Dann ergibt sich: 

dL . 2.n.Mh d 
. 30: /2 G oder G __ 2·m -_ y m = -fJ . Phyd· """"dt = Phyd . 

Phyd Phyd 

In Abb. 2.2.16b ist die lineare Wachstumsgeschwindigkeit G iiber der relativen 

Ubersattigung (J in einem doppelt-Iogarithmischen Netz aufgetragen. 

1O·6',--------r------. 

0.1 
relative Ubersdttigung a 

Abb. 2.2.16b: Wachstumsgeschwindigkeit G iiber relativer Ubersattigung (J. 
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Durch lineare Regression konnen die Parameter kg und g ermittelt werden, und es 

ergeben sich kg = 6.10-8 m/s und g = 1,41 , also: 

~ 141 G = 6 • 10 . (1' m/s . 

Man beachte, daB der Parameter g ungleich eins ist, d.h., daB das Kristallwachstum 

sowohl von der Diffusion wie auch von der Einbaureaktion abhii.ngt. 

2.3 Kristallisationsverfahren und -apparate 

Es ist iiblich, bei der Kristallisation aus Losungen je nach Art und Weise der Ubersat­

tigungseinstell ung zwischen 

Kiihlung~kristallisation 

Verdampfungskristallisation 

Verdrangungskristallisation 

Reaktionskristallisation 

zu unterscheiden. Die sog. Vakuumkristallisation ist eine Uberlagerung von Kiihlungs­

und Verdampfungskristallisation. Manchmal fiihren TemperaturerhOhungen verbunden 

mit starken Druckerhohungen zu einer Ubersiittigung von Losungen. Ein Beispiel hier­

fUr sind wiissrige Saccharose- und Magnesiumsulfatlosungen. Die Grenzen zwischen 

Verdriingungs- und Reaktionskristallisation konnen fliefiend sein, je nachdem, ob und 

in welchem Mafie ein der Losung zugegebener dritter Stoff mit einer oder mehreren 

Komponenten in der Losung chemisch reagiert. So kann es zum Auskristallisieren kom­

men, wenn beim sog. Aussalzen einer organischen Losung ein starker Elektrolyt zuge­

geben wird. Der Begriff "Fiillungskristallisation" wird in der Literatur oft dann ver­

wendet, wenn es sich um eine sehr schnelle, hiiufig wenig kontrollierbare Kristallisation 

handelt, bei welcher eine groBe Zahl von Kristallkeimen entsteht. 

2.3.1 Kiihlungskristallisation 

Das Verfahren der Kiihlungskristallisation bietet sich immer dann an, wenn die Los­

lichkeit des auszukristallisierenden Stoffes stark mit der Temperatur ansteigt, siehe 

Abb. 2.2.2 und 2.2.3. Typische Beispiele hierfiir sind wiissrige Losungen von Kalium-, 

Natrium-, und Ammoniumnitrat sowie Kupfersulfat. Die untersiittigte Losung wird in 

den Kristallisator eingespeist und dann entweder iiber einen iiuBeren Doppelmantel 

oder einen innen angeordneten Kiihler gekiihlt. Beim kontinuierlichen Betrieb des 

Apparates wird eine optimale Ubersattigung Ac angestrebt, welche einerseits eine 
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moglichst gro:Be Wachstumsgeschwindigkeit bewirkt, andererseits aber die Rate der 

Keimbildung noch so niedrig hiilt, da:B sich ein ausreichend grobes Kristallisat ergibt. 

In kleinen Produktionsanlagen werden Kristallisatoren meistens absatzweise betrieben. 

Eine einfache Betriebsweise besteht dann darin, die Losung mit einer konstanten Kiihl­

rate abzukiihlen, doch ist dies deshalb nicht optimal, weil zu Beginn der Abkiihlung 

entweder keine oder nach dem Impfen nur die kleine Impfgutoberfiache zur Verfiigung 

steht, soda:B sich sehr hohe Ubersattigungen mit anschlie:Bender starker Keimbildung 

ergeben. Am Ende, der Abkiihlung besitzt das Kristallisat zwar eine gro:Be Oberfiache, 

wachst aber angesichts kleiner Ubersattigungen nur noch sehr langsam. Vorteilhaft ist 

es deshalb, die Abkiihlrate so einzustellen, daB die Ubersattigung wahrend der Ab­

kiihlzeit angenahert konstant bleibt. Wenn der Kristallisatorinhalt gut durchgemischt 

ist und die Warme raumlich gesehen gleichmii.:Big entzogen wird, herrscht iiberall 

angenahert die gleiche, im Hinblick auf die Korngro:Benverteilung optimale Ubersatti­

gung. 

Beispiel 2.3-1: Batch-Kiihlungskristallisation (Vergl. Abschnitt 2.4.1) 

Ein Batch-Kiihlungskristallisator mit einem Arbeitsvolumen von 1 m3 solI so 

abgekiihlt werden, daB die Wachstumsgeschwindigkeit der Kristalle wahrend der 

Abkiihlphase nii.herungsweise konstant ist. 

a) Leiten Sie die Beziehung fiir den Temperatur-Zeit Verlauf 11(t) fiiI eine idealisierte 

Abkiihlkurve ab, unter der Annahme einer vernachlassigbaren Keimbildungsrate. 

Der Kristallisator solI zum Zeitpunkt t = 0 mit der Impfkristallmasse ms (Ls = 
100 pm) angeimpft werden. 

PL [ !"1] = 1242,9 + 0,163· -D rOC] 

Pc = 1769 kg/m3 

Die Losung solI von -D Q = 500C am Anfang (Index Q) auf -D w = 200C am Ende 

(Index w) abgekiihlt werden. 
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",_..JL_..1L 
... - 6 - 6 

G = 10-7 m/s 

2 Kristallisation 

(kugelfOrmige Kristalle) 

b) Welche Suspensionsdichte mT (in kg Kristailisat pro m3 Suspension) wird am Ende 

des Kristailisationsprozesses erreicht? 

c) Mit welcher Impfkristallmasse ms mull angeimpft werden, um die Batchzeit auf 2 

Stunden zu begrenzen? Welche rnittlere Partikelgrolle wird nach dieser Zeit er­

reicht? 

d) Zeichnen Sie den Temperaturverlauf uber der Zeit. 

e) Vergleichen Sie den Abkuhlverlauf mit einer konstanten Abkiihlrate von 15 K/h. 

Welche Schlullfolgerung ziehen Sie bezuglich des Ubersattigungsverlaufs bei einer 

konstanten Abkuhlrate? 

Losung: 

a) gesucht: 19(t) 

19( t) 
W*(t) - a 

b 

W*(t) - 0,693 
-----[oC] 

3,263.10 -3 

mit W*(t) = 
mc (t=O) - pc· (Vc-Vs) 

mr 

mit 

v-v 
W*(t=O)-p. c s 

c mr 

v = Volumen der auskristallisierten Kristalle c 

V = Volumen der Impfkristalle ('seed') s 

es gilt: v -V c s 

t dV J-_c dt 
o dt 

= 
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mit 
dVe 

= A(t). ~ 
dt 

A(t) 2 = p·N(t)·L (t) 

L(t) = Ls + G·t 

A(t) 2 
-+ = p.N(t).(Ls + G·t) 

dVe 2 G 
-+ = p.N(t).(Ls + G.t) '2 

dt 

Annahme: Zahl N der Kristalle pro Volumen N(t) = Ns = const. 

und G = const. 

-+ V -v = a·N .[(L +G.t)3_ L3] mit a=..JL6 e s s s s 

mit W*(t=O) = W*("O= 50 OC) = 0,856~: ~:bz 

95 

Die Losungsmittelmasse mr ergibt sieh aus der Massenbilanz. Danach ist die An­

fangsmasse rna der Losung stets gleieh der Masse der Losung plus der Krista1lisat­

masse zu einem beliebigen Zeitpunkt. 

me = W*(t =0) 
mr 1 1 + W*(t=O) 

Die Diehte der gesattigten Losung bei 500C betragt: 

PL* = 1251 !1 
Mit rna = PL *(t=O)· V = 125lkg ergibt sich mr = 674 kg. 

b) Die Suspensionsdiehte mT betragt mit dem Volumen V Susp der Suspension: 
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m 
= (W * - W *). V r 

a w Susp 

Mit W w * = W*( -8 = 20 OC) = 0,758 kg/kg ergibt sich: 

mT = 66...!.&.. m3 

c) Die Zahl Ns der erforderlichen Impfkristalle betragt: 

= 1,29.108 • 

Hieraus berechnet sich die Impfkristallmasse ms zu: 

3 
ms = pc·Ns·a.Ls = 0,12 kg . 

Nach zwei Stunden sind die Impfkristalle auf eine Grofie von 820 pm gewachsen. 

d) Der Temperaturverlauf iiber der Zeit ist in Abb. 2.3.1 dargestellt. 

50r--==------------------, 

~ 40 .. 
(NH4)ZS04/HzO 
G .10.7 m/s 

200L-~2~0--~4~0--~ro~~~~~~~ 

Abkiihlzeit t [min) 

Abb. 2.3.1: Der zeitliche Temperaturverlauf 

e) Eine konstante Abkiihlgeschwindigkeit von 15 K/h fiihrt zu starkem Ubersatti­

gungsanstieg zu Beginn des Prozesses, und die Ubersattigung durchlauft ein Maxi­

mum mit der Gefahr einer unkontrollierten Keimbildung. Da eine groBe Zahl der 

Keime bei geringer Restiibersattigung kaum wli.chst, ergibt sich ein feines, meistens 

unerwiinschtes Kristallisat. 
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2.3.2 Verdampfongskristallisation 

Die Verdampfungskristallisation ist dann vorteilhaft, wenn die Llislichkeit nur wenig 

mit der Temperatur ansteigt oder nahezu konstant ist oder sogar abfant, siehe Abb. 

2.2.2 und 2.2.3 . Typische Stoffsysteme hierfiir sind w8.ssrige Losungen von Natrium­

chlorid, Ammoniumsulfat und Kaliumsulfat sowie methanolische Losungen von Dime­

thylterephtalat. Die untersattigte Llisung wird in den Kristallisator eingespeist und 

darin auf die Siedetemperatur der Losung erwlirmt, so daB das Losungsmittel ver­

dampft. Da die Siedetemperatur der Losung eine Funktion des Druckes ist, lauft der 

Siedevorgang vorzugsweise an der Fliissigkeitsoberfia.che ab, was dort zu hohen Uber­

sattigungen fiihren kann. Bei kontinuierlich betriebenen Kristallisatoren hangt die im 

Mittel sich einstellende Ubersattigung von der Verdampfungsrate Mv = dMv/dt abo 

Wird der Apparat absatzweise betrieben, ist das bei der Kiihlungskristallisation Ausge­

fiihrte weiterhin gilltig. Bei einer konstanten Verdampfungsrate ergeben sich zu Beginn 

der Betriebszeit ungiinstig groBe und am Ende unwirtschaftlich kleine Ubersattigun­

gen. Auch hier ist es vorteilhaft, die Verdampfungsrate abhangig von der Zeit so einzu­

stellen, daB die Ubersattigung angenlihert konstant bleibt und den im Hinblick auf die 

KorngroBenverteilung optimalen Wert besitzt. 

2.3.3 Vakuumkristallisation 

Bei der Vakuumkristallisation wird die Losung durch Druck- und Temperaturabsen­
kung gleichzeitig verdampft und gekiihlt. Haufig wird das Vakuum durch Dampfstrah­

ler mit bis zu sechs Stufen erzeugt und aufrecht erhalten. Da die Verdampfungsenthal­

pie der Losung entzogen wird, kiihlt sie sich dabei abo Hierdurch ist es in vielen Fallen 

moglich, auf Kiihlflachen mit der Gefahr einer Verkrustung zu verzichten. Allerdings 

reif3t der an der Fliissigkeitsoberflache austretende Dampf stark iibersattigte Tropf­

chen mit, welche an die Wand spritzen, nachverdampfen und dann dort zu heterogener 

Keimbildung und schlieBlich zum Verkrusten fiihren. Ais GegenmaBnahme empfiehlt 

sich das Spillen der Apparatewand mit Losungsmittel oder untersattigter Losung. 

AuBerdem halt sich das MitreiBen von Tropfchen in Grenzen, wenn ein von Gas­

Fliissigkeitskolonnen bekannter F-Faktor (F :: uG·PG1/ 2 [Pa1/ 2] mit uG als der 

Dampfleerrohrgeschwindigkeit) von F2 < Pa nicht iiberschritten wird. Da bei einigen 

Losungen Driicke von nur einigen hundert Pascal erforderlich sind, ist es notwendig, 

die Flansche des Kristallisators entsprechend auszufiihren (z.B. mit Nut und Feder 

oder O-Ring). 
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2.3.4 Verddingungs- und Reaktionskristallisation 

Die Verdrangungskristallisation anorganischer Salze aus wassrigen Losungen mit Hilfe 

von organischen Stoffen bietet moglicherweise gegeniiber anderen Verfahren den Vor­

teil, den Energieverbrauch zu vermindern, denn die Verdampfungsenthalpie solcher 

Verdrangungsmittel ist meistens erheblich kleiner als die von Wasser. Allerdings kon­

kurrieren soIche Verfahren mit der mehrstufigen Verdampfungskristallisation oder 

Verfahren mit einer Briidenverdichtung oder mit der Kombination solcher Prozesse, 

die eine Energieeinsparung bei der Kristallisation ermoglichen. Die Verdrangungskri­

stallisation von Natriumsulfat und Kalialaun aus wassrigen Losungen durch Methanol 

und von Ammoniumalaun mit Hilfe von Athanol wurde bereits wissenschaftlich unter­

sucht [20, 21, 22]. Ahnlich wie bei der Kiihlungs- und Verdampfungskristallisation 

hangt auch hier die mittlere Korngrofie u.a. von der Ubersattigung abo 

Bei der homogenen Reaktionskristallisation reagieren ein oder mehrere Reaktanden mit 

einer oder mehreren Komponenten in einer fliissigen Phase. In Tab. 2.3.1 sind einige 

Beispiele angegeben. 1m Falle einer heterogenen Reaktion wird haufig ein Reaktand 

gasformig zugefUhrt. Verfahrenstechnische Aspekte bei der Reaktionskristallisation wie 

Makro- und Mikromischen sowie Art und Ort der Zugabe der Reaktanden werden in 

[9] diskutiert. 

Tab. 2.3.1: Beispiele fUr Reaktionskristallisationen 

Homogene Reaktionen 

Ba(OHh + H2SO 4 ""- BaS04 ! + 2 H2O ~ 

BaCh + Na2S04 ""- BaS04 ! + 2 NaCI 
AgN0 3 + KCI ""- AgCI ! + KN0 3 ~ 

NaC104 +KCI ""- KCI0 4 ! + NaCl ~ 

C2H5OH 
Ti(OC2H5)4 + 4 H2O ~ Ti02 ! + 2 H20 + 4 C2H5OH -
MgCh + Na2C20 4 ""- MgC20 4 ! + 2 NaCl ~ 

Ba(N03h + 2 NH4F ""- BaF2! + 2 NH4N0 3 ~ 

NiS04 + (NH4hS04 + 6 H2O "--- NiS04" (NH4hS04"6 H20 ! ~ 

Heterogene Reaktionen 

Ca(OHh + CO 2 ""- CaC03 ! + H2O ~ 

Ca(OHh + 2 HF ""- CaF2! + 2 H2O ~ 

K2C03 + CO2 + H2O ""- 2 KHC0 3 ! ~ 

Ca(OHh + S03 + (x+y-1)H2O ""- CaS04" x H20! + y H2O ~ 
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Beispiel 2.3-2: Verdrangungskristallisation 

Fiir die Verdrangungskristallisation von Kaliumchlorid (KCI: K) aus Wasser(W) mit 

Hilfe von Methanol(M) solI ein Punkt der Loslichkeitskurve des ternii.ren Systems bei 

30 oC bestimmt werden. Hierzu werden 26,0 g KCI in 74,0 g Wasser bei 30 oC vollstan­

dig aufgelost und anschlieBend 55,6 g Methanol zugegeben. Die entstehende Kri­

stall/Fliissigkeits-Suspension wird abgefiltert und der Filterriickstand zunachst in 

feuchtem Zustand und anschlieBend nach vollstandiger Trocknung gewogen. Es werden 

folgende Werte ermittelt: 

Tab. 2.3.2: Wertetabelle des Filters 

Masse des feuchten 
Filterriickstandes [g] 45,14 

Masse des getrockneten 
Filterriickstandes [g] 15,08 

Berechnen Sie die Gleichgewichtszusammensetzung (Massenanteile der Komponenten) 

des Systems. Beachten Sie, daB wii.hrend der Trocknung des Filterriickstandes zusatz­

lich gelOstes KCI auskristallisiert. 

Losung: 

Massenbilanz: 

Mo-I Filt ration I-MF,f-1 Tr 0 cknung I-MF,t , 
MF,W + MF,M 

, 
M1 

Abb. 2.3.2: Anlagenschema der Verdrangungskristallisation 

MO Masse der KCI/Wasser/Methanol-Mischung 

M1 Masse des Filtrats 

MF f Masse des feuchten Filterriickstandes 

MF't Masse des getrockneten Filterriickstandes 

MF'W Masse des verdampften Wassers , 
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MF M Masse des verdampften Methanols , 

Die Bilanz fur den Trocknungsschritt liefert die Masse der verdampften Flussigkeit: 

MF M + MF W = MF f - MF t = 30,06 g , , " 

Die verdampfte Flussigkeit hat die gleiche Wasser/Methanol-Zusammensetzung wie die 

Ausgangsmischung: 

55,6 g 

74,0 g 

MF M = MF W . 0,751 , , 

~ MF W + MF W . 0,751 = 30,06 g , , 

MFW = 17,16g , 

0,751 

MF M = 30,06 g -17,16 g = 12,90 g , 

Aus den Stoffbilanzen fur die Filtration erhiilt man: 

MOW-MFW = 74g-17,16g = 56,84g , , 

MOM-MFM = 55,6g-12,90g = 42,70g , , 

MO K - MF t = 26 g - 15,08 g = 10,92 g , , 

= M1 W + M1 M + M1 K = 110,46 g , , , 

1m Filtrat liegen die drei Komponenten im Gleichgewicht vor, so daB man aus der Fil­

tratzusammensetzung den Punkt der Loslichkeitskurve erhiilt: 

56,84 g 

110,46 g 
0,514 
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M 1 ,M 42,70 g 
YM = = = 0,387 

M1 110,46 g 

M 1 ,K 10,92 g 
YK = = = 0,099 

M1 110,46 g 

1m Abschnitt 2.4.3 ist die Fiillungskristallisation niiher beschrieben. 

2.3.5 Kristallisationsapparate 

Die Auswahl und Auslegung von Kristallisationsapparaten hangt u.a. von den Eigen­

schaften der beteiligten Phasen und der zum Mischen und Suspendieren erforderlichen 

Stromung abo 

Grundsatzlich kann hinsichtlich der Kristallisationsapparate zwischen Losungskristalli­

sation und Kristallisation aus der Schmelze unterschieden werden. Die Verfahrensprin­

zipien der Schmelzkristallisation lassen sich wiederum in zwei Gruppen unterteilen [I]: 

- Verfahren, bei denen meistens diskontinuierlich aus einer Schmelze an gekiihlten 

Oberflachen zusammenhiingende Kristallschichten abgeschieden werden, soda.f3 die 

restliche Fliissigkeit hiervon ohne weitere Trennoperation separiert werden kann. 

- Verfahren, bei denen meistens kontinuierlich die gesamte SChmelze durch Abkiih­

len in eine Kristallsuspension iiberfiihrt wird, die in einem weiteren Verfahrens­

schritt, oft durch eine mechanische Fliissigkeitsabtrennung, in Feststoff und Rest­

schmelze getrennt wird. 

a)Kristallisation aus Losungen 

Wenn in einem Kristallisator Kristalle aus der Losung kristallisiert werden, muf3 die 

Suspension vermischt und das Absetzen verhindert werden. Beziiglich der UmwiiIzung 

ist grundsatzlich zu unterscheiden, ob die ganze Suspension einschlief3lich grober Kri­

stalle durch ein UmwiiIzorgan (Riihrer, Axial- oder Radialpumpe) umgewiiIzt wird 

oder nur ein Teilstrom mit kleinen Kristallen unter ungefahr 100 p.m. 1m ersten Fall 

kommt es namlich in der Regel zu mehr oder weniger starkem Abrieb insbesondere 

groBer Kristalle. Da Abriebsteilchen als effektive sekundare Kristallkeime wirken kon-
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nen (vgl. Kap. 2.4.3 ), wird die KorngroBenverteilung eines technischen kristallinen 

Produktes und damit auch die mittlere KorngroBe hiiufig von den Abriebsvorgiingen 

mitbestimmt. Von den in Abb. 2.3.3 dargestellten typischen industriellen Kristallisato­

ren [23] zeichnet sich der FlieBbettkristallisator dadurch aus, daB ein Suspensionsstrom 

mit nur kleinen Kristallen z.B. unter 100 pm Uber das Umwiilzorgan (Pumpe) ge1eitet 

wird. Deshalb liefern FlieBbettkristallisatoren in der Regel grobere Kristallisate als 

RUhrwerks- und Forced circulation (FC)-Apparate. FC- und FlieBbettkristallisatoren 

bieten gegenUber RUhrwerken den Vorteil, daB bei ihnen wegen der externen Wiirme­

austauscher das Verhiiltnis aus Wiirmeaustausch£liiche zu Kristallisatorvolumen bei 

der MaBstabsvergroBerung beibehalten werden kann. 

Leitrohr -Ruhrwerk 
erzwungene 
Stromung 

Abb. 2.3.3: Typische industrielle Kristallisatoren 

Flienbett 

In den Abb. 2.3.4 und 2.3.5 wird diese Aussage fUr FlieBbettkristallisatoren erliiutert. 

Es handelt sich dabei um einen klassierenden Kristallisator mit iiuBerer Losungsum­

wiilzung, bei denen eine riiumliche Trennung von Ubersiittigung und Wachstum ange­

strebt wird. In einer moglichst kristallfreien Zone wird die Losung Ubersiittigt, wiih­

rend in der Wachstumszone die Ubersiittigung an das Kristallisat abgegeben wird. Die 

Wachstumszone ist so ausgelegt, daB sich durch die Aufwiirtsstromung ein FlieBbett 

einstellt. Die Kristalle halten sich je nach ihrer GroBe in bestimmten Schichten auf. 

Abb. 2.3.4 zeigt einen KUhlungskristallisator mit externem Wiirmetauscher. Hierin 

sind trotz der nur geringen zuliissigen Temperaturdifferenzen (meist unter 2 K) zwi­

schen umgewiilzter Losung und KUhlmitte1 hohe Wiirmestromdichten erreichbar. Ein 

geringer Strom an warmer konzentrierter Zulau£losung wird direkt in den viel groBeren 

Zirkulationsstrom vor dem Wiirmetauscher zugesetzt. Die im Wiirmetauscher Ubersiit­

tigte Losung tritt am Kristallisatorboden in den Kristallisationsraum ein und suspen-
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diert das Kristallisat. Durch Erweiterung des Stromungsquerschnittes tritt eine Klas­

sierung des Feststoffes ein. Die wachsenden Kristalle sinken entsprechend ihrer steigen­

den Sedimentationsgeschwindigkeiten in immer tiefere Schichten, bis sie schlief3lich in 

den Produktabzug gelangen. 

KOhl­
millel 

Abb. 2.3.4: KUhlungskristallisator mit Umwalzpumpe und auf3en liegendem 

KUhler 

Abb. 2.3.5 zeigt diesen Kristallisatortyp als Verdampfungskristallisator. Verdampfungs­

und Kristallisationsteil sind direkt zusammengebaut. Das Kristallisationsgefa.f3 ist Uber 

die Zirkulationspumpe mit dem Warmetauscher verbunden, und die Frischlosung wird 

in den Umwalzstrom eingespeist. 

Abb. 2.3.5: Verdampfungskristallisator mit auf3en liegendem Heizregister 

Beim Vakuumkristallisator nach Abb. 2.3.6 fehlt der Warmetauscher im Kristallisati­

onsstrom. In diesem Bild ist die offene Bauweise dargestellt, bei welcher der Kristalli-
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sationsteil unter Umgebungsdruck steht. Der Druckunterschied zum Vakuumteil wird 

durch den hydrostatischen Druck der Fliissigkeit kompensiert. 

Abb. 2.3.7 zeigt einen Vakuumkristallisator mit Aufstromung im Leitrohr und Strom­

stOrern. Mit solchen Kristallisatortypen liU3t sich das fiir die Erzeugung groben Kri­

stallisats notige Wachstum verwirklichen. Anstelle einer Zirkulationspumpe wie in den 

Abb. 2.3.4 und 2.3.6 ist im unteren Teil des Leitrohres ein Umwlilzorgan eingebaut. 

Die Haltebleche des Leitrohres dienen als Stromstorer. Frischlosung wird direkt ins 

Leitrohr zugespeist. Das Kristallisat gelangt in die Nahe der Ausdampffiache, wo die 

Spitzen der Ubersattigung auftreten. Feingut kann durch einen Ubedauf im Ringraum 

abgezogen werden. Durch ein Klassierrohr am unteren Ende des Kristallisators wird 

Grobgut einer engen Korngrof3enverteilung abgetrennt. 

susprosioo 

Abb. 2.3.6: Vakuumkristallisator 

mit getrenntem Kri­

stallisations- und 

Ausdampfungsraum 

Abb. 2.3.7: Kontinuierlich be­

triebener Vakuum­

kristallisator mit 

Umwlilzorgan 

1m Wirbelkristallisator nach Abb. 2.3.8 mit zwei konzentrischen Rohren, einem unte­

ren Leitrohr mit Umwlilzorgan und einem auf3eren Ejektorrohr und umlaufenden Spalt 

treten zwei Suspensionskreislaufe auf. 1m inneren Kreislauf mit schneller Aufstromung 

im inneren Leitrohr und hoher Ubersattigung an der Ausdampfflache liegt vorwiegend 

feineres Gut VOL Durch die im Ringraum abstromende Losung wird iiber den Ejektor 

ein aufierer Kreislauf mit Klassierzone im unteren Mantelraum hervorgerufen. In die-
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sem au:Beren Mantelraum bildet sich ein klassierendes Flie:Bbett aus, in dem vorzugs­

weise grobere Kristalle vorliegen; feinere Kristalle werden ausgetragen und iiber den 

Ejektorspalt in den inneren Kreislauf eingezogen. Durch einen Losungsiiberlauf ober­

halb der Klassierzone kann der Kristallgehalt beeinflu:Bt werden. Frischlosung wird 

direkt in das Leitrohr gespeist. Das Produkt wird aus der Klassierzone abgezogen. Die 

Arbeitsweise des Kristallisators ist durch eine Vielzahl von Steuerungsmoglichkeiten 

(z.B. Riihrerdrehzahl, Losungsiiberlauf, Ejektoreinstellung) sehr variabel. 

Abb. 2.3.9 zeigt einen liegenden, mehrstufigen Kristallisator ohne bewegte Teile, der 

fUr die Vakuurnkiihlungskristallisation geeignet ist. Durch mehrere Zwischenwande 

sind die Dampfraume voneinander getrennt; die Losungsraume sind so rniteinander 

verbunden, da:B die Suspension von Stufe zu Stufe flie:Bt. Die FrischlOsung wird in die 

erste Stufe eingespeist und in Folge des von Stufe zu Stufe sinkenden Druckes standig 

weiter abgekiihlt. Das Produkt wird in der letzten Stufe abgezogen, die beim niedrig­

sten Druck arbeitet. Dampfstrahler halten die verschiedenen Unterdriicke aufrecht. In 

vielen Fallen wird in den einzelnen Stufen eine Fliissigkeitsbewegung durch Einpeden 

von Gas (Luft) erzeugt. 

Krislall· 
suspension 

Abb. 2.3.8: Vakuumkristallisator 

mit Umwalzorgan in 

einem Leitrohr 

zum Dampfslrahler 

suspension 

Abb. 2.3.9: Liegender 5-stu­

figer Vakuum­

kristallisator 

Bei manchen Kristallisatoren wird das Abkiihlen der Losung und das Verdunsten von 

Losungsmitteln durch Kiihlluft bewirkt. In Abb. 2.3.10 ist das Schema eines Spritztur­

mes fUr Kalksalpeter dargestellt. Von einem Geblase angesaugte Kiihlluft verspriiht in 

der Spritzdiise die aus dem Vorratsbehalter kommende Losung aus Kalksalpeter und 

Ammoniumnitrat. Das Salz in der Losung kristallisiert aus, nachdem die Fliissigkeit 
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sich abgekiihlt und einen Teil des Losungsmittels durch Verdunstung verloren hat. Die 

festen Kristalle fallen auf den Boden des Spritzturmes und werden von dort mechanisch 

zu einer Kiihltrommel transportiert. 

Abb. 2.3.10: Spritzturm fiir die Herstellung von Kalksalpeter 

b)Auskristallisieren von Schichten aus der Schmelze 

Zum Auskristallisieren von Schichten werden Rohrbiindel-, Rieselfilm- und Blasen­

saulen-Kristallisatoren verwendet, siehe Abb. 2.3.11 . 

Kiihl-bl'/l.Heizmedium 

Kiihlung 

Kristal\schicht 

Kiihl-bzw Heizmedium 

Ausgangsgemisch 
(Schmelzel 

Schmelze­
umpump 

Abb. 2.3.11a:Rieselfilm-Kristallisator (Fa. Sulzer-MWB) 
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Ausgongsgemisch Goseintntt 
(Schmelzel Gosoustrltt 

Kiihl-bzw Heizmedium 

KuI"I·bZwHeizmedium 

oufsteigende 
Zylinderblosen 

Reinprodukl 

Abb. 2.3.llb:Blasensaulen-Kristallisator (Fa. Riitgerswerke) 
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Beim Rohrbiindelapparat wird das zu trennende schmelzfliissige Gemisch durch ge­

kiihlte Rohre geleitet. Sobald eine gewisse Feststoffmenge der schwerer schmelzenden 

Komponente (oder Komponenten) auf der Rohrwand als Kruste aufgewachsen ist, wird 

die noch im Rohrkern befindliche Schmelze tiber ein Bodenventil abgelassen. Dann 

schlie:Bt sich meist der Vorgang des "Schwitzens" an. Hier wird die kristalline Schicht 

langsam aufgeheizt, soda:B nur die schwer schmelzende(n) Komponente(n) tibrig bleibt 

(bleiben), welche schlie:Blich oft sehr rein gewonnen werden kann (konnen). 

Beim Rieselfilm-Kristallisator wird das zu trennende schmelzfltissige Gemisch am 

oberen Ende eines gekiihlten Rohres oder Rohrbiindels als Rieselfilm aufgegeben und 

tiber eine Pumpe umgepumpt. Wenn sich eine zusammenhangende Schicht mit einer 

gewissen Dicke gebildet hat, lassen sich im Kristallisat befindliche Verunreinigungen 

und schlie:Blich die reinen Kristalle durch ein gesteuertes Aufheizen und partielles Ab­

schmelzen gewinnen [24]. 

Der Blasensaulen-Kristallisator ist dadurch gekennzeichnet, da:B sich die Kristall­

schichten in mantelgektihlten Rohren ausbilden, wobei durch die Schmelze Blasen eines 

Inertgases aufsteigen, urn den Wiirme- und Stoffaustausch zu verbessern [25]. 
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c)Auskristallisieren von Suspensionen aus Schmelzen 

F1illt das Kristallisat aus einer Schmelze kornig an, wird es entweder durch mechani­

sche Fliissigkeitsabtrennung (Zentrifugen, Filter, Pressen) von der Schmelze separiert 

oder auch (manchmal erst nach einem Waschvorgang) wieder aufgeschmolzen. Die 

Wahl des Apparates hangt entscheidend davon ab, ob nur eine oder mehrere Trennstu­

fen erforderlich sind, urn Produkte mit gewiinschter Reinheit zu erzielen. Gelingt dies 

durch eine theoretische Trennstufe, werden haufig Riihrwerke, FlieBbetten, mit iner­

tern Kiihlgas betriebene Dreiphasenbetten oder auch spezielle Apparate wie Kratz­

und Scheibenkiihler sowie Kiihlwalzen als Kristallisatoren eingesetzt. Die apparate­

technische Losung ist im allgemeinen schwieriger, wenn eine Stofftrennung mehrere 

Stufen erfordert. Hierfiir kommt einmal die Gegenstromschaltung einstufiger Apparate 

in Frage, siehe Abb. 2.3.12 . Eine solche Losung bereitet zwar beziiglich Betriebssi­

cherheit und Ma:BstabsvergroBerung keine groBen Schwierigkeiten, doch verursacht sie 

relativ hohe Investitionskosten. In diesem Punkt sind Gegenstromkristallisations-Ko­

lonnen giinstiger, doch fiihrt deren MaBstabsvergroBerung oft zu Problemen [11. 

Rest­
Schmelze 
F: Feed; K: Kristali; 5: Schmelze. 

Kristallines 
Produkt 

Abb. 2.3.12: Gegenstromschaltung von drei einstufigen Trennapparaten fiir die 

Schmelzkristallisation 

In Abb. 2.3.13 sind einige apparatetechnische Losungen dargestellt, und zwar der Bro­

die-Purifier mit Waagrechtforderung, die Kureha-Kolonne mit senkrechter mechani­

scher Zwangsforderung durch Doppelschnecken und die ebenfalls senkrecht angeordne­

te Phillips Druck-Kristallisierkolonne. 

Der Brodie-Purifier besteht aus horizontal installierten, kaskadenartig geschalteten 

Kratzkiihlern und einer vertikalen Reinigungskolonne. Bei der Kureha-Kolonne wird 

ein von der Restschmelze schon weitgehend befreites Kristallisat unten eingespeist und 

mittels der Doppelschnecke zum Kolonnenkopf transportiert. Nach vollstandigem Auf­

schmelzen der Kristalle wird ein Teil der gereinigten Schmelze als Endprodukt abgezo-
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gen, wahrend der andere Teil den nach oben gefOrderten Kristallen als Riickfluf3 entge­

genstromt. 
Restschmelze 

Abb. 2.3.13a: Brodie-Purifier 

Ooppelschnecke 

Restschmelze 

Abb. 2.3.13b:Kristallisierkolonne mit mechanischer ZwangsfOrderung (Fa. Kureha) 

Ausgongsgemisch Krolzkiihler 
ISchmelzel .J 
~I~~~~~--~ 

Schmelzvor richtung 

PulsotionsoggregQt~ .....J I t......,Reinprodukt 

~-----<> 

Abb. 2.3.13c: Druck-Kristallisationskolonne (Fa. Phillips) 
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Die Phillips-Druckkolonne ist dadurch gekennzeichnet, da.f3 das zu reinigende Gemisch 

iiber einen Kratzkiihler unter Druck in die Kolonne gefordert wird. Wahrend die Kri­

stalle in der Kolonne abwarts wandern und unten aufgeschmolzen werden, wird die 

fliissige Phase groBtenteils iiber einen in die Wand eingelassenen Filter aus der Kolon­

ne gepreBt. Ein Produktionsstrom verlaBt als gereinigtes Produkt die Kolonne, wah­

rend der restliche Anteil als Riicklauf der Kristallsuspension nach oben entgegen­

stromt. Mit Hilfe spezieller Pumpen gelingt es, die Suspensionssaule zu pulsieren, um 

den Stoffaustausch zwischen Kristallisat und Restschmelze zu verbessem. 

2.4 Auslegung von Kristallisatoren 

Die Auslegung von Kristallisatoren basiert zunachst auf Massen- und Energiebilanzen. 

Es sollen hier die Bilanzen fiir kontinuierlich und stationar betriebene Kristallisations­

apparate formuliert werden, und zwar am Beispiel eines Riihrwerkskristallisators. Da 

es darauf ankommt, nicht nur ein Produkt mit ausreichender Reinheit zu erzeugen, 

sondem iiberdies noch ein Produkt mit einer bestimmten KorngroBenverteilung, einer 

gewissen mittleren KomgroBe und einer gewiinschten Kornform, ist es erforderlich, die 

Zahl neugebildeter Kristallkeime und damit auch die Kristallzahl zu begrenzen. 

2.4.1 Massenbilanz 

In der Kristallisationstechnik ist es iiblich, neben Massenbriichen und -beladungen 

auch Massenkonzentrationen p in kg/m3 zu verwenden. In Abb. 2.4.1 ist ein Riihr­

werkskristallisator dargestellt. 

Stotfbilonz 

Abb. 2.4.1: Stoff- und Massenbilanz eines kontinuierlich betriebenen Kristallisators 
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Der in den Kristallisator eintretende Massenstrom Lo der Losung mit der Konzentra­

tion Po ist gleich der Summe der Massenstrome der Briidendampfmenge t:.Lr (Index 'r' 

fiir reines Losungsmittel) und des Suspensionsstromes M:1 = VI Psusp : 

(2.4.1) 

Es wird hier angenommen, daB der Briidendampf keinen gelosten Stoff enthiilt und 

keine Tropfchen der Losung mitgerissen werden. Der austretende Suspensionsstrom 

besteht aus Losung der Konzentration PI und Kristallen, deren Suspensionsdichte mT 
in kg Kristall/m3 Suspension betragen moge. Die Massenbilanz des gelosten Stoffes 

lautet mit cp als dem Volumenanteil der Kristalle in der Suspension [30]: 

L .~=M [~(1-~)+ mT ] 
o PLo 1 Psusp PcPs usp 

(2.4.2) 

Hierin ist die GroBe Pc die Dichte der kompakten Kristalle, also die Feststoffdichte. 

Wenn die Suspensionsdichte (in industriellen Kristallisatoren ist haufig mT < 200 

kg/m3) viel kleiner als die Dichte der Suspension Psusp ist, und wenn die Dichten PLo 

und Psusp der eintretenden Losung bzw. der Suspension angeniihert gleich sind, liefert 

eine Kombination der Gl. (2.4.1) und (2.4.2): 

o . (2.4.3) 

Hierin ist die GroBe t:.Lr/Lo das VedampfungsverhaItnis, welches bei Kiihlungskri­

stallisatoren Null ist. In diesem Sonderfall gilt: 

(2.4.4) 

In Kiihlungskristallisatoren falIt also bei gleichbleibender Dichte der Losung die Kon­

zentrationsdifferenz Po - PI als volumenbezogene Kristallisatmenge mT aus: mT = 
(po - PI) . (1m Falle eines absatzweise betriebenen Kiihlungskristallisators wiirde man 

mit der Anfangskonzentration Po und der Endkonzentration Pw die Suspensionsdichte 

mT = (po - P J erhalten). Die Differenz 
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ist eine rechnerische Ubersattigung, welche in einem ideal vermischten Kristallisator 

iiberall vorliegen wiirde, wenn weder Keimbildung noch Kristallwachstum auftraten. 

In Wirklichkeit liegt im ideal vermischten Apparat nur die Ubersattigung 6.p < 6.Po 
vor, deren GroBe vor allem durch die Kinetik (Keimbildung und Wachstum) bestimmt 

ist. Beim kontinuierlich betriebenen Kristallisator solI 6.p zeitlich und auch ortlich 

moglichst konstant und optimal sein. Die Sattigungskonzentration p* hangt gemii.13 

der Loslichkeitskurve p* = f(t1) von der Temperatur t1 ab, deren Wert sich aus der 

Energiebilanz ermitteln lii.13t. Die tatsachlich auftretende Ubersattigung 6.p ist die fur 

das Kristallwachstum maf3gebliche Triebkraft. Sie lii.f3t sich bei bekannter Loslich­

keitskurve p* = f( t1) aus der Temperaturdifferenz 6. t1 zwischen der tatsa.chlichen 

Temperatur und der zur Konzentration p = p* + 6.p gehorigen Sattigungstemperatur 

ermitteln: 

(2.4.5) 

Handelt es sich um Stoffsysteme mit glOBer Kristallwachstumsgeschwindigkeit, ist die 

Ubersattigung haufig viel kleiner als die Suspensionsdichte mT' In diesem Sonderfall 
ist die Gr6f3e mT angeniihert gleich der rechnerischen Eintrittsiibersattigung 6.Po: 

Po ----"'---- - p* . 

[1 - ~:' 1 
(2.4.6) 

Beim diskontinuierlich betriebenen Kristallisator wiirde sich mit p w 1:1 P w * der Zusam­

menhang 

~= p * w (2.4.7) 

ergeben, wobei La die Losungsmenge am Anfang und 6.Lr die abgedampfte Briiden­

menge darstellen. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Formulierung von Stoffbilanzen tritt auf, wenn Lo-
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sungsmittelmolekiile in das Kristallgitter eingebaut werden. Dies gilt insbesondere fiir 

wassrige Losungen, welche Hydrate als Kristallisate bilden. Ais Hydrat bezeichnet 

man das Kristallisat einschliefilich des gebundenen Losungsmittels, bei wassrigen Lo­

sungen also einschliefilich des Kristallwassers. Versteht man unter Shyd die Masse des 

Hydrats, so lii.J3t sich die Anhydratmasse Sc unter Beriicksichtigung der molaren Masse 

M des kristallwasserfreien Stoffes und derjenigen des Hydrats Mhyd daraus berechnen: 

Weiterhin gilt: 

kg im Kristall gebundenes Losungsmittel 

kmollosungsmittelfreie Kristalle 

(2.4.8) 

(2.4.9) 

Dies bedeutet, daf3 (Mhyd - M) kg im Kristall befindliches Losungsmittel pro kmol 

losungsmittelfreie Kristalle enthalten sind. Hieraus folgt: 

Mhyd - M = kg im Kristall gebundenes Losungsmittel 

M kg losungsmittelfreie Kristalle 

Gemaf3 Abb. 2.4.1liefert eine Stoffbilanz des gelosten Stoffes: 

oder mit der Beladung Y in 
kg geloster Stoff 

kg Losungsmittel 
auch: 

(2.4.10) 

(2.4.11) 

(2.4.12) 

Dabei solI der Index r angeben, daB es sich urn reines LBsungsmittel handelt. Eine 

Losungsmittelbilanz ergibt: 

(2.4.13) 
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Schlie:Blich erhalt man folgendes Ergebnis, welches sich sowohl mit Beladungen Y [kg 

geloster Stoff/kg Losungsmittel] wie auch mit Massenanteilen y [kg geloster Stoff/kg 

Losung] formulieren la:Bt: 

(2.4.14) 

Die Masse an losungsmittelhaltigem Kristallisat (bei wassrigen Losungen an Hydrat) 

ergibt sich dann zu: 

(2.4.15) 

Die maximale Kristallisatmasse wird dann erzeugt, wenn die austretende Losung mit 

der Gleichgewichtskonzentration c1 * oder Gleichgewichtsbeladung Y 1 * oder Gleichge­

wichtsmassenanteil Y1 * austritt, also 

1m Sonderfall der KUhlungskristallisation (L!1Lr :::;: 0) und einem losungsmittelfreien 

Kristallisat CMhyd(M = 1) vereinfacht sich die Stoffbilanz fUr den gelosten Stoff zu: 

(2.4.16) 

Sind in einem Losungsmittel zwei Stoffe gelost, bietet sich zur Darstellung des Kristal­

lisationsvorganges das Dreieckskoordinatennetz an. Die Ausbeute und die Zusammen­

setzung an Kristallisat lassen sich aus der Mischungsregel bestimmen. Dies soll mit 

Hilfe des in Abb. 2.4.2 gezeigten Dreieckkoordinatennetzes erlautert werden. Dieses 

Dreiecksnetz enthalt oben ein Untersattigungsgebiet. In den beiden Zweiphasengebie­

ten GCD und BED befinden sich eine Losung und ein fester Stoff im Gleichgewicht. 1m 

Dreiphasengebiet GBD treten neben der Losung entsprechend dem Punkt D feste Kri­

stalle aus beiden Komponenten auf. 
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L, 

B 

Abb. 2.4.2: Kristallisationsvorgang im Dreieckskoordinatennetz 

Der Kristallisationsvorgang wird anhand eines Verdampfungskristallisators beschrie­

ben. Liegt z.B. eine Lasung entsprechend Punkt Q vor und wird sie eingedampft, an­
dert sie sich gemaf3 einer Konjugationslinie durch die Punkte Lr,Q und F. 1m Punkt F 

werden die ersten Kristalle ausgeschieden, welche aus dem Stoff B bestehen. Wird der 

Punkt H erreicht, sind mehr Kristalle ausgefallen, und die Lasung ist entsprechend der 

Anderung von F nach K an B verarmt. Wird schlief3lich die Verbindungslinie DB iiber­

schritten, gelangt man in das Dreiphasengebiet. Dann fallen auch Kristalle des Stoffes 

G aus. Die Mengenanteile der Kristallsorten G und B und der Lasung entsprechend 

Punkt D lassen sich fiir jeden Punkt im Dreiphasengebiet durch zweimalige Anwen­

dung der Mischungsregel oder des Hebelgesetzes ermitteln. So zerfcillt z.B. der Punkt 

N in die Lasung D und in ein Gemenge entsprechend Punkt P. Dieses Gemenge kann 

wiederum gemafi dem Hebelgesetz in die beiden Kristallisate G und B zedegt werden. 

Wendet man die Mischungsregel auf die Punkte der Konjugationslinie an, laf3t sich die 

auf die Lasung oder auf die Kristalle bezogene Menge an verdampften Lasungsmittel 

ermitteln. 

2.4.2 Energiebilanz 

Abb. 2.4.3 zeigt einen Kristallisator, in welchem der Massenstrom Lo der Lasung 

einstramt und aus dem der Massenstrom 11 austritt. Bei der Kiihlungskristallisation 

wird der Warmestrom 

abgefiihrt, 

bei der Verdampfungskristallisation dagegen der Warmestrom 
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zugefUhrt. 

In diesem FaIle verlaf3t der Massenstrom ~ir des dampfforrnigen Losungsrnittels den 

Kristallisator, zu welchem der Enthalpiestrom Ii ~Lr gehort. 

Abb. 2.4.3: Energiebilanz um einen einstufigen Kristallisator 

Schlief3lich kann tiber das Umwiilzorgan Energie zugeftihrt und bei nicht adiabatem 

Betrieb Warme mit der Umgebung ausgetauscht werden. Wird der Kristallisator sta­

tionar betrieben, so erhiilt man folgende Energiebilanz um den Kristallisator: 

Qzu + HLo + Wzu 

zugefiihrter Enthalpie zugefiihrte 
Wlirme- der zuflie6. Arbeit 
strom Lasung 

= Qab + HL1 + H 
Shyd + Ii~L (2.4.17) 

r 

abgefiihrter Enthalpie Enthalpie Enthalpie 
Wlirme- der abflie6. der der 
strom Lasung Kristalle Briiden 

Die Kristallisationswarme ist die beim Kristallisieren bei konstanter Temperatur zu­

oder abzufUhrende Warmemenge und ist gleich dem negativen Wert der Losungswar­

me bei der Auflosung von Kristallisat in der (nahezu) gesattigten Losung. Die Kristal­

lisationswarme ist in den Enthalpiegrof3en enthalten. Bequem lassen sich Vorgiinge in 

Kristallisatoren verfolgen, wenn fUr das zu untersuchende Stoffsystem ein Enthalpie­

Konzentrationsdiagramm vorliegt. Hierbei besitzen nur die reinen Komponenten die 

Enthalpie Null bei der Bezugstemperatur, nicht dagegen die realen Gemische. In sol­

chen Diagrammen lassen sich das Hebelgesetz oder die Mischungsregel anwenden. Dies 
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soll am System Calciumchlorid/Wasser gezeigt werden. In Abb. 2.4.4 ist die spezifische 

Enthalpie abhangig vom Massenanteil fUr dieses System dargestellt. 

771"C 

-43 

-156 

CcCh'IH,O 
CoCh'1H,O 

-750l,-O -..,Lo,I~--,L,-~O.1,-3 -..,LO.4,--.>!"'!O/o,!,,"""--.!.t,.-6 -""0.7~"'!O!',;,B-'"O,9,---,JI,O 

H,O Mossenonteil y I kg CaCl1/kg LiisungJ CoCl, 

Abb. 2.4.4: Darstellung des Kristallisationsvorganges im Enthalpie-Konzentra­

tions-Diagramm mit Hilfsskala fUr Nafidampfisotherme Calciumchlo­

rid/Wasser, und zwar fUr die Kiihlungskristallisation (1-2) und die 

Verdampfungskristallisation (1-3-4-5) 

Bei der Kiihlungskristallisation (1-2) wird Warme abgefiihrt. Dabei nimmt die En­

thalpie von Punkt 1 zu Punkt 2 abo Punkt 2 liegt in einem Zweiphasengebiet, in wel­

chern Losung und Hexahydrat miteinander im Gleichgewicht stehen. Die Strecken 

(2,2') und (2' ,2) verhalten sich wie die Losungsmenge zur Hexahydratmenge. 1m Bild 

sind aufierdem Vorgange bei der Verdampfungskristallisation im Vakuum bei 0,5 bar 

zu sehen. Bei der Erwarmung der AusgangslOsung (y = 0,45, {} = 60 DC, Punkt 1) wird 

bei etwa 105 DC (Punkt 3) der Siedepunkt erreicht. Die Losung steht dann mit einem 
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Dampf im Gleichgewicht, welcher salzfrei ist (Punkt 3', Schnittpunkt der NaBdampf­

isotherme mit der Abszisse y = 0). Wird weiterhin Wiirme zugefiihrt, z.B. ~h = 830 

kJ/kg (Punkt 4), zerfallt das System in eine Dampfphase (Punkt 4' I:j 3') und in eine 

fliissige Phase (Punkt 4'). Der Dampf und die Losung weisen eine Temperatur von 1300C 

auf. Die Losung ist gerade gesiittigt. Wird noch weiter Warme zugeiiihrt, so entstehen 

Kristalie (6), gesattigte L6sung (4') und iiberhitzter Dampf (5' I:j 4' I:j 3'). An Hand 

des folgenden Beispiels sollen die Vorgange veranschaulicht werden. 

Beispiel 2.4-1: Stoff- und Energiebilanzen 

Eine 45%-ige CaCb Losung (11 = 60 oC, Lo = 2 t/h) solI kristallisiert werden. Das h-y 

Diagramm ist in Abb. 2.4.4 gegeben. 

a) Kiihlungskristallisation : 

Die Losung solI in einem einstufigen Kiihlungskristallisator so weit abgekiihlt wer­

den, daB stiindlich 570 kg Anh. anfallen. Stellen Sie die Massen-, Stoff- und Energie­

bilanz iiir den Kiihlungskristaliisator auf. Auf we1che Temperatur muB die Losung 

abgekiihlt werden? 

b) Verdampfungskristallisation: 

Die gleiche Anhydratmasse von 570 kg Anh/h solI durch eine einstufige Verdamp­

fungskristallisation bei 50 kPa erzie1t werden. Stellen Sie die Massen-, Stoff- und 

Energiebilanz iiir den Verdampfungskristallisator auf. Wieviel Warme mull zuge­

iiihrt werden? 

Losung: 

Mit dem Massenbruch y in kg CaCb/kg Losung und den molaren Massen Manh und 

Mhyd fUr Anhydrat bzw. Hydrat ergeben sich folgende Bilanzen: 

a) Kiihlungskristaliisation : 

Massenbilanz: LO = M1 Lr1 + 81 + ~\ iiir ~Lr = 0 (vgl. Abb. 2.4.1) 
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Stoffbilanz: 

Energiebilanz: 

mit Q = ILL = 0 und W 1:1 0 zu ~r zu (vgl. Abb. 2.4.3) 

Gegeben: to = 2000 kg/h 

YO = 0,45 kg/kg, {J = 60 oC -+ Abb. 2.4.4, Punkt 1 

-+ durch Abkiihlung: CaCho 6H20; Mhyd = 219 kg/kmol 

erwiinscht: 

d.h. K CaCh·6H2O 

kg CaCl2 
570 ---- ; Manh = 

h 

,. 
kg CaCh M 

~.570 ,. 
Manh h 

111 kg/kmol 

1124,6 

-+ Ll (2000 - 1124,6) kg Losg = 875,4 kg Losg 
h h 

Es gilt fUr die Konodenabschnitte: 

.1L = 22' = 1124,6 = ~ 
Ll 22" 875,4 1 

oder .1L = 22' = 1124,6 = ..Q,.& 

LO 2'2" 2000 1 

kg CaCl2·6H2O 

h 

Diese beiden Streckenverhaltnisse werden auf der 0 oC Isotherme erreicht 

-+ Abkiihlung auf 0 oC. 

-+ Yl = 0,37 
kg CaCh 

kg Losg. 
(aus Abb. 2.4.4) 

119 
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HL LO·hL = 2000 kg/h. (-100 kJ/kg) = - 200000 kJ/h 
o 0 

HL L1· hL = 875,4 kg/h . (-210 kJ /kg) = - 183834 kJ /h 
1 1 

HS = K· hS = 1124,6 kg/h . (-413 kJ /kg) = - 464460 kJ /h 
hyd hyd 

-< Qab = + 448294 kJ/h = LO·Llhab = 2000 kg/h. (-100 - (-324)) kJ/kg 

b) Verdampfungskristallisation: 

Massenbilanz: LO = LlLr + K + L1 

Stoffbilanz: 

Energiebilanz: 

mit Q b r::. W r::. 0 a zu 

Verdampfung bei 50 kPa -< CaCb·2H20 

M 
CaC12· 2H20 

MCaCl2 

-< K = . 570 
kg CaCb 

h 

(vgl. Abb. 2.4.1) 

(vgl. Abb. 2.4.3) 

M = 147 kg/kmol 

= 754,9 kg/h 

1 . Manh · 
aus Stoffbilanz: L - -. (y . L --. K) 

1 - Y1 0 0 - M 
hyd 

kg CaCh 
(aus Abb. 2.4.4) mit Y1 = 0,65 

kg Losg. 

1 111 
-< Ll = 065·(0,45.2000 - 147 .754,9) kg/h = 507,7 kg/h , 
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Konodenabschnitte: 

-L = 4'5' = 754,9 - ~ -+ Punkt 5' in Abb. 2.4.4 
L1 5'6 507,7 - 1 

HL 
o 

-200000 kJ /h (siehe a)) 

ilL L1·hL = 507,7kg/h.(-43)kJ/kg = -21831kJ/h 
1 1 

K.hS = 754,9 kg/h· (-156) kJ/kg = -117764 kJ/h 
hyd 

htlL aus der Na:6dampfisotherme durch Strahlensatz: 
r 

htlL - 750 kJ/kg 
BB' = 1,377 -+ htlL 
AA' r 

r 

2739,4 kJ /kg 

121 

alternativ: Berechnung unter Verwendung der Dampftafel -+ Siedetemperatur 

von reinem Wasser '11*(50 kPa) = 81 0C 

htlL cp(50 kPa). ('17* - 0 OC) + tlhv + cp' (130 oC - '17*) 
r 

4,2 kJ/(kg.K).81 K + 2305,2 kJ/kg + 1,97 kJ/(kg.K).49 K = 2742 kJ/kg 

737,4 kg/h. 2742 kJ/kg 

= LO·h zu 

-+ h zu 
Qzu = 1041 kJ /kg 

LO 

2021951 kJ /h 

2082356 kJ /h 

Auftragen dieses Betrages ab Punkt 1 ergibt Punkt 5. Die Verlangerungen von 4'4 

und 5' 5 ergeben einen Schnittpunkt mit der Ordinate bei y = 0 , welcher den Zu­

stand des iiberhitzten Dampfes bei -& = 130 oC und p = 50 kPa kennzeichnet. 



122 2 Kristallisation 

2.4.3 Kornzahlbilanz 

Zur Beschreibung der Korngrofienverteilung von Kristallisaten hat sich neben den in 

der Zerkleinerungstechnik ublichen Verteilungen (logarithmische Wahrscheinlichkeit 

und RRSB) die Anzahldichte n(L) eingeburgert und bewahrt: 

n(L) dN 
= CIL (2.4.18) 

Hierin ist die GroBe N die Anzahl der Kristalle pro Volumeneinheit Kristallsuspension 

und L die Kristallgrofie, z.B. deren Durchmesser. Die Anzahldichte n(L) gibt also die 

Zahl der Kristalle je Korngrofienintervall oder Klassenbreite boL in einem Kubikmeter 

Suspension an: 

Zahl der Kristalle 
n(L) = (2.4.19) 

m3 Suspension· m Klassenbreite 

Die Kornzahlbilanz aller Kristalle in einem KorngroBenintervall dL HiBt sich exakt 

durch folgenden Erhaltungssatz fiir beliebige Kristallisatoren beschreiben: 

an Tt+ 
a(Gn) 

aL 

av ~ V.n. 
+ n Vat + D(L) - B(L) + .I..J_1_ 1 

. V 
1 

o . (2.4.20) 

Der Term an/ at gibt die zeitliche Anderung der Anzahldichte eines absatzweise be­

triebenen Kristallisators an und verschwindet beim kontinuierlich und stationar gefah­

renen Apparat. Der Ausdruck a(Gn)/ aL beschreibt die Differenz der Kristalle, welche 

in ein Korngrofienintervall dL aufgrund der Kristallwachstumsgeschwindigkeit 

G = dL/dt hinein- und herauswachsen. Der Term n av /(V aT) berucksichtigt zeitli­

che Veranderungen des Kristallisatorvolumens, z.B. bei absatzweise betriebenen Ver­

dampfungskristallisatoren die Volumenverminderung durch Verdampfung von Lo­

sungsmittel. Die Grofien D(L) und B(L) kennzeichnen 'Death'- und 'Birth'-Raten, 

welche durch Agglomeration von Kristallen oder deren Abrieb und Bruch zustande 

kommen konnen. Vereinigen sich z.B. zwei grofie Kristalle, verschwinden sie aus ihrem 

Intervall, und der Zwilling wird ein anderes Intervall bevolkern. Reibt dagegen ein 

Kristall nennenswert ab oder bricht gar in Stucke, werden die abgeriebenen Teilchen 
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oder die Bruchstiicke in Intervalien mit kleinerem mittleren Durchmesser auftauchen. 

Schliefilich gibt der Term 

~ V.n. 
k I I 

. V 
I 

die Summe alier in den Kristaliisator ein- und austretenden Partikelstrame an. Die 

Lasung dieser Gleichung ist insofern schwierig, weil die Entstehungsrate B(L) und die 

Verlustrate D(L) sich nicht aligemein fiir beliebige Fiille formulieren lassen. Denn 

Vorgange wie Bruch und Abrieb von Kristalien werden durch mechanische und fluid­

dynamische Vorgange verursacht und werden zunachst von der Kristallisationskinetik 

nicht beeinflufit. Befinden sich dann aber Bruchstiicke und Abriebsteilchen in einer 

iibersattigten Lasung, kannen sie wachsen. Ihre Wachstumsfahigkeit und ihre Wachs­

tumsgeschwindigkeit werden nun mafigeblich von der Ubersattigung LlC beeinflufit. 

Das komplizierte Zusammenspiel von mechanischen und kinetischen Effekten fiihrt zu 

der grofien Schwierigkeit, Entstehungs- und Verlustraten allgemein zu beschreiben. 1m 

Labor lassen sich nun haufig Kristallisationsversuche so durchfiihren, daB kaum Bruch 

und Abrieb von Kristallen auftritt. Wenn dann zusatzlich noch dank einer guten Ver­

mischung iiberall im Kristaliisator die gleiche Ubersattigung herrscht, werden sich 

keine Kristalle auflasen und alle ungefahr gleich schnell wachsen. In mafiig iibersattig­

ten Lasungen soUte bei kleinen Suspensionsdichten auch keine nennenswerte Agglome­

ration auftreten. Sind alle hier genannten Voraussetzungen erfiillt, lassen sich haufig in 

der Anzahldichtebilanz die Terme B(L) und D(L) vernachlassigen. Handelt es sich um 

einen kontinuierlich betriebenen Kristallisator ohne zeitliche Schwankungen, sind die 

Terme fJn/ at und n· {]V / (vat) = n· O(ln V) / at beide gleich Null. Dann vereinfacht 

sich die Anzahldichtebilanz zu: 

8(Gn) 
--+~ 

8L k 

n.·V. 
I I 

V 
o . (2.4.21) 

Haufig ist bei kontinuierlich betriebenen Kristallisatoren die eingespeiste Lasung frei 

von Kristallen, und es wird nur ein Volumenstrom V kontinuierlich entnommen. In 

diesem Falllafit sich die Anzahldichtebilanz noch weiter zu 

8( Gn) + n..:L = 0 
V 8L 

(2.4.22) 

vereinfachen. 

Da das Verhiiltnis V IV aus dem Volumenstrom V und dem Volumen V gleich der 
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mittleren Verweilzeit r der als ideal vermischt angenommenen Suspension ist, erhlllt 

man mit r = V/V: 

a(Gn) 

aL 
+ ~ = 0 . (2.4.23) 

Dabei wird angenommen, dafi die Losung und die Kristaile die gleiche mittlere Ver­

weilzeit im Kristallisator besitzen. Prinzipiell gesehen kann die Kristallwachstumsge­

schwindigkeit G von der Partikelgrofie abhiingen. Bei groBeren Kristailen ist das Kri­

stallwachstum haufig angenahert korngrofienunabhangig. Dies hangt u.a. damit zu­

sammen, dafi bei diffusionslimitiertem Wachstum der Stofflibergangskoeffizient von 

Partikeln im Korngrofienbereich lOO!1J1J. < L < 2000!1J1J. nur wenig von der Partikel­

grofie beeinflufit wird. Bei einbaulimitiertem Kristallwachstum und nicht ailzu kleinen 

Ubersattigungen hangt die Kristallwachstumsgeschwindigkeit ebenfails nur schwach 

von der Kristallgrofie ab. Wenn nun die Grofie G keine Funktion der Korngrofie List, 

darf sie in der letzten Gleichung vor das Differential gezogen werden. Dann erhlllt 

man: 

o . (2.4.24) 

Diese stark vereinfachte Beziehung fUr die differentielle Anzahldichtebilanz des Korn­

grofienbereiches dL gilt demnach nur fiir sog. MSMPR- (Mixed Suspension Mixed 

Produkt Removal) Kristallisatoren. Sie lafit sich integrieren, und man erhlllt mit der 

Integrationskonstanten no als Anzahldichte bei der Korngrofie L = 0 : 

L 
n = no . exp (- Gr ) oder (2.4.25) 

Tragt man den Logarithmus der Anzahldichte n liber der Kristallgrofie L auf, ergibt 

sich eine Gerade mit der negativen Steigung -{l/(G· r)) . In Abb. 2.4.5 ist die Anzahl­

dichte n(L) logarithmisch liber der Korngrofie L in einem halblogarithmischen Netz 

dargestellt. Da das Steigungsmafi der Geraden -l/(G·r) ist und die Verweilzeit 

r = V IV bekannt ist, Hifit sich aus der Steigung der Geraden im Anzahldichtedia­

gramm In(n) = feLl die mittlere Kristallwachstumsgeschwindigkeit G ailer Kristalle 

bestimmen. 
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lOll MSMPR: 
• Stotionar. ideol durchmischt 

kein Bruch/Abrieb 
keine Agglomerotion. G t fIll 

109 MSMPR: Gerade 
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Abb. 2.4.5: Anzahidichte iiber der KristallgrB8e fiir das Stoffsystem Ammoni­

umsulfat-Wasser bei einer mittleren Verweilzeit von T = 3432 s. 
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Bei der primii.ren Keimbildung sind neu entstehende Keime sehr klein und liegen im 

Nanometerbereich, also im Bereich L -f 0 . Mit dem Ordinatenabschnitt no fiir L = 0 

erhiilt man fiir die Keimbildungsrate Bo: 

(2.4.26) 

Damit lassen sich aus der Steigung -l/(G'T) und dem Ordinatenabschnitt no der 

Gerade im Anzahidichtediagramm die beiden kinetischen Parameter, namlich die 

Keimbildungs- und die Wachstumsgeschwindigkeit, ermitteln. Diese GrBBen bestim­

men gemiifi folgender Gleichung den Medianwert L50 der KorngrB8enverteilung: 

3,67· .j G (2.4.27) 

Diese Gleichung ist in Abb. 2.4.6 dargestelit. Es ist die auf den volumetrischen Kri­

stallgehalt r.p ( r.p = Volumen aller Kristalle/Suspensionsvolumen ) bezogene Keimbil­

dungsrate Bo iiber der mittleren Wachstumsgeschwindigkeit Galler Kristalle mit der 

mittleren KristallgrB8e L50 als Parameter dargestelit. tiber die Beziehung 

L50 = 3.67 . G . T (2.4.28) 
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ist es dann moglich, auch die mittlere Verweilzeit T als weiteren Parameter einzutra­
gen. 

107 '--_..\..L_-'-"'--...K.._ .... 
10-8 10 -7 mts 10-6 

Wochslumsgeschwindigkeil G 

Abb. 2.4.6: Bezogene Keimbildungsrate in Abhiingigkeit von der Wachstums­

geschwindigkeit ffir MSMPR-Kristallisation. 

Beispiel 2.4-2: Bestimmung der Keimbildungsrate und Wachstumsgeschwindigkeit 

durch einen MSMPR-Versuch 

Zur Ermittlung von Keimbildungsrate und Wachstumsgeschwindigkeit werden 

MSMPR Versuche in einem kontinuierlich betriebenen Modell- Kristallisator durchge­

fiihrt. Die mittlere Verweilzeit T eines Volumenelements im Kristaller betragt 3432 s. 

Das Ergebnis der Siebanalyse einer reprasentativen Probe des Kristallisatorinhalts von 

V = 978 ml ist in der Tabe1le dargeste1lt. Dazu wurden die Siebe drei mal gewogen: 

ist die Masse der Siebe am Anfang, vor der Analyse also ohne Kristallisat, 

steht fiir die Masse der Siebe mit feuchtem Siebgut, 

ist schlieBlich die Masse von .5.ieb und Kristallisat, die eine Waage nach dem 

Trocknen anzeigt. 

Nach dem kleinsten Sieb mit der Maschenweite 150 pm ist ein Filter angeordnet, das 

praktisch alle Teilchen aus der Losung entfernt. 

In Tab. 2.4.1 sind in den ersten vier Spalten die MeBwerte aufgefiihrt, wahrend die 

letzen fiinf Spalten ausgewertete Ergebnisse enthalten (siehe unten): 
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Tab. 2.4.1: Wertetabelle der Siebanalyse 

Siebma- Sieb- Sieb- Sieb- Summe Massen- Massen- Anzahl-

schen- masse masse masse Em . 
e,l summe dichte dichte 

weite leer feueht troeken 

L- mS,/} mS,f mS,tr I 
m. 

e,l Summe Q3 q3 n 

[/lmJ [gJ [gJ [gJ [gJ [gJ [-J [lJ 1 
m [m4J 

0 0,76 1,36 1,24 0,39 0,39 0,017 112,3 3,5.10 12 

150 103,99 105,38 104,72 0,23 0,62 0,027 330,6 9,7.10 11 

180 107,42 108,86 108,18 0,24 0,86 0,037 330,0 5,8.10 11 

212 106,76 108,42 107,67 0,34 1,20 0,052 388,3 4,2.10 11 

250 108,05 110,20 109,29 0,55 1,75 0,076 475,8 3,0.10 11 

300 108,63 111,40 110,35 0,92 2,67 0,116 726,9 2,7.10 11 

355 110,25 113,94 112,55 1,24 3,92 0,170 770,3 1,7.10 11 

425 113,82 117,46 116,12 1,28 5,20 0,225 740,9 9,9.10 10 

500 116,76 121,61 120,09 2,18 7,38 0,320 942,7 7,5.10 10 

600 116,16 120,94 119,18 1,68 9,06 0,393 663,1 3,1.10 10 

710 116,72 123,65 121,63 3,38 12,44 0,539 1044,8 2,9.10 10 

850 122,55 128,59 126,85 2,98 15,42 0,668 860,3 1,4.10 10 

1000 119,73 125,85 123,89 2,67 18,09 0,784 964,6 1,1.10 10 

1120 118,37 128,35 125,00 4,09 22,18 0,961 632,3 4,2.10 9 

1400 123,48 127,89 125,86 0,84 23,01 0,997 121,1 4,3.10 8 

1700 128,72 133,24 130,71 0,07 23,08 1,000 10,0 2,1.10 7 

Auf dem Sieb mit der Masehenweite 2000 JlID waren keine Kristalle vorhanden. 

Ermitteln Sie die Massendiehteverteilung q3(L) und mittlere Korngrofie L50 des Pro­

duktes sowie die Suspensionsdiehte mT . 

Bereehnen Sie die Anzahldiehte n(L), die Waehstumsgesehwindigkeit G sowie die 

Keimbildungsrate Bo bei diesem Versueh. 
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Die Beladung der Losung mit (NH.hSO. im Kristallisatorwurde gemessen: 

kg Ammoniumsulfat 
y = 0,7592 -------

kg Wasser 

Als Volumenformfaktor Il solI der Wert "1" verwendet werden. 

Die Dichte von Ammoniumsulfat betragt 1769 kg/m3• 

wsung: 

Die Losung erfolgt spaltenweise. 

Zunachst wird aus den Siebmaschenweiten die arithmetische mittlere Partikelgrofle Li 
der Teilchen auf einem Sieb und die Klassenbreite bestimmt. 

Die Kristallmasse mc . einer Korngroflenklasse ergibt sich aus: 
,1 

m . = mS -mS -y. (mS f-mS ) . C,l ,tr,1l , ,tr 

FUr die Probe auf dem Sieb mit 150 Jm1 Maschenweite bedeutet das: 

mc,150 Jm1 = 104,72 g -103,99 g - 0,75917·(105,38 g -104,72 g) 

mc i = 0,23 g , 

Der letzte Term berucksichtigt, dafl beim Trocknen der Siebe die Restfliissigkeit ver­

dampft, das darin geloste Salz aber auf den Sieben verbleibt. 

Die Suspensionsdichte ist definiert als die Kristallmasse im Suspensionsvolumen und 

betragt: 

= 
23,08 g 

978 ml 
= 23,60 kg/m3 . 

Aus der Kristallmasse jeder Korngrof3enklasse lassen sich die Massensummen ermit­

teln, indem man diese Kristallmassen bis zur jeweiligen Siebmaschenweite aufsummiert 

und durch die gesamte Kristallmasse teilt: 
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Der Anteil der Masse von Tei1chen kleiner als 180 pm an der Gesamtmasse betragt 

also: 

0,39 g + 0,23 g 

23,08 g 
= 0,02 oder 2 % . 

Die KorngroBe beim Massendurchgang von 0,5 wird als mittlerer Durchmesser L50 

bezeichnet. 

Aus der Massensummenkurve ergibt sich eine mittlere KorngroBe von etwas uber 750 

pm. 

Die Massendichte q3(L) ist die Kristallmasse einer Klasse dividiert durch die Gesamt­

masse der Kristalle und durch die Klassenbreite. 

Die Anzahldichte bezogen auf das Suspensionsvolumen (Populationsdichte) ste1lt die 

Zahl der Teilchen pro Klassenbreite und pro Suspensionsvolumen im Kristallisator dar. 

Aus der Probenmasse auf einem Sieb berechnet man die Anzahl der Partikel, indem 

man diese Masse durch die Masse einer Einzelpartikel dividiert. Ein einzelnes Tei1chen, 

das zwischen den Sieben der Maschenweite 150 pm und 180 pm liegt, hat die Masse: 

M 1.1769 kg/m3 . ( l80·l0-6m 2 150·10-6m )3 = 7,95.10-9 kg 

Aus der Kristallmenge mc(165 j.£m) = 0,23 g errechnet sich eine Partikelzahl von 

2,88.10 4 Teilchen oder eine Teilchenkonzentration von 2,92.107 Teilchen/m 3 von 

Partikeln der GroBe 165 pm in der reprasentativen Probe und damit auch im Kristalli­

sator. 

Bezogen auf die Klassenbreite von 30 pm ergibt sich n(165pm) = 9,73·10 11 1/m4 als 

Anzahl- oder Populationsdichte. 
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In der obigen Tabelle in der letzten Spalte sind neben den MeBwerten die so berechne­

ten Populationsdichten aufgefiihrt. Die Anzahldichte Hi.f3t sich halblogarithmisch iiber 

der Korngrof3e auftragen (Abb. 2.4.S). Eine Regressionsgerade hat die Steigung 

(-l/G· r) , liefert also die Wachstumsgeschwindigkeit G = 6,14.10-8 m/s sowie die 

Populationsdichte no bei der Korngrof3e "0" aus dem Achsenabschnitt. Daraus kann 

dann die Keimbildungsrate aus Bo = no·G berechnet werden. 

Man erhaJ.t no = l,l.1012[1/m4] und Bo = 6,68.10 4 [1/m3.s] 

Zur Uberpriifung der Daten kann man z.B. die mittlere Korngrof3e, die man aus der 

Summenkurve erhalten hat, vergleichen mit dem Wert, der sich theoretisch aus der 

MSMPR-Theorie ergibt: 

LS~ = 7S0 pm = O,0007S0 m 

! 
3,67· G· r = LSO = 0,000772 m , 

oder: 

mT 
Hierbei ist rp der Volumenanteil des Feststoffes rp = - . 

Pc 

Beispiel 2.4-3: FaJ.lungskristallisation 

In einer Versuchsanlage zur Untersuchung kontinuierlicher Reaktionskristallisations­

prozesse solI Gips ausgeflillt werden. 

Die Versuchsanlage wird durch folgendes Anlagenschema charakterisiert: 

Abflun 

Abb. 2.4.7: Anlagenschema fiir die FaJ.lungskristallisation 
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Der Vorratstank A enthiilt 50 I einer wii.ssrigen Natriumsulfatlosung, der Vorratstank 

B 50 I einer wii.ssrigen Calciumnitratlosung. 

Zur Herstellung der wii.ssrigen Natriumsulfatlosung (Tank A) werden 4 kg Na2S0, in 

Wasser gelost. 

Beide Edukte werden mittels zweier Dosierpumpen dem Kristallisator zugefiihrt, wobei 

die Pumpen so eingestellt sind, daB beide Feedvolumenstrome gleich groB sind. Die 

Feedvolumenstrome betragen jeweils 1,5 ml/s. Die in dem 6-l-MSMPR-Kristallisator 

ablaufende Reaktion folgt der Gleichung: 

Hierbei entsteht schwerloslicher Gips, welcher in Form von Calciumsulfat 0 Dihydrat­

Kristallen (CaSO,o2H20) ausfii.llt. 

Zur Ermittlung der PartikelgroBenverteilung des kristallinen Produktes wird ein Teil­

volumenstrom durch einen PartikelgroBenanalysator geleitet. Die Volumenverteilung 

IJ. V s/V s ist in Tab. 2.4.2 gegeben. 

Neben der PartikelgroBenverteilung muB auch die stationii.re Ubersii.ttigung an CaSO, 

des KristalIisators bestimmt werden. Mit Hilfe von ionenselektiven Sonden wurde eine 

Calcium-Ionen-Konzentration von cCa = 7,0 gil gemessen. 

Aufgaben: 

a) Die beiden Edukte sollen im stochiometrischen Verhii.1tnis zugefiihrt werden. Wie 

graB sind die Konzentrationen an Na+-, sowie an Ca++-Ionen in den jeweiligen Vor­

ratstanks (in kmoI/ILosung)? 

Welche Massen an Ca(N03h"4H20 sowie an Wasser werden zur Herstellung der 

Losung im Vorratstank B benotigt? 

b) Wie groB ist die relative Anfangsiibersii.ttigung (in kmol/kmol) der Losung im Kri­

stallisator? 

Wie groB ist die relative Ubersii.ttigung, die sich im stationii.ren Zustand des Kristal­

lisators einstellt (in kmol/kmol) ? 

c) Welche Suspensionsdichte wird im Kristallisator erreicht? 

Wie groB ist die Kristallmasse, die wii.hrend des Versuches ausfaJ.lt? 
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d) Ermitteln Sie aus der gegebenen Volumenverteilung (Tab. 2.4.2) die Anzahldichte­

verteilung. Tragen Sie die berechnete Anzahldichteverteilung in ein Schaubild ein, 

und niihem Sie den Verlauf sinnvoll durch eine Regressionsgerade an. 

e) Bestimmen Sie mit Hilfe der Regressionsgeraden die Wachstumsgeschwindigkeit G 

sowie die bezogene Keimbildungsrate B 0/ rp . 

f) Ermitteln Sie iiber die fiir MSMPR-Kristallisatoren giiltigen Beziehungen den mitt­

leren Partikeldurchmesser L50. Vergleichen Sie diese Werte mit dem mittleren Par­

tikeldurchmesser der Massensummenkurve. 

Stoffwerte und Dichten: 

CaS04· 2H20 : Pc = 2310 kg/m3 

Pc = 2665 kg/m3 

Ca(N03h: Pc = 2466 kg/m3 

Ca2S04 : PL = 1000 kg/m3 

Loslichkeitsprodukt von Gips: 

KAB = 2,3.10-4 mo12/12 

Formfaktor von Gips: 

Q=2 

LOsu.ng: 

a) Natriumionenkonzentration: 

cNa = 2,cNa2S04 = 2.NNa2S0/V = 2.mNa2S0/MNa2S0/V 

cNa = (2.4/142)/50 kmol/l = 1.127 mol/ILosung 

Calciumionenkonzentration: 

Bei stochiometrischer Zufuhr ergibt sich: 

cCa = cNa/2 = 0,563 mol/ILosung 

Die Masse an Ca(N03h·4H20 erhiilt man wie folgt: 

m () = c ·M () ·V = 0,563·236·50 g = 6,64 kg Ca N0 3 2·4H20 Ca Ca N0 3 2·4H20 
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Benotigte Wassermenge: 

Freiwerdendes Kristallwasser: 

VK.H20 = 4.cCa• V.MH20/PH20 = 4.0,563·50·18/10001 = 2,031 

Vo1umen des Salzes: 

V Ca(NOsh = cCa' V· MCa(NOs)/ PCa(NOsh 

= 0.563·50·164/24661 = 1,871 

Benotigte Wassermasse: 

b) Mengenbilanz: 

VA cNaA , 

VB cCa,B 

.. 
Mi schung 

Reaktion 

Abb. 2.4.8: Mengenbilanz um den Fiil1ungskristallisator 

Vc cNa,C 
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Die relative Anfangsiibersattigung berechnet sich bei stocbiometrischer Eduktzufuhr wie 

folgt: 

Die Anfangskonzentration an Calciumionen im Kristallisator erhiilt man aus einer 

Massenbilanz: 

(Gesamt bilanz) 

(Bilanz iiber die Calciumionen) 

Bei gleichen Feedvo1umenstromen gilt 

YC = 2'YA = 2'YB 

Damit erhiilt man: 
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eCa,C = 0,5 0eCa,B = 0,5 00,563 mol/l 

O"a = 0,282/(2,3 010-4)°,5 -1 = 17,6 

0,282 mol/ILosung 

Die stationare relative Ubersattigung bereehnet sich zu: 

O"st = (7,0/40)/(2,3 010-4)°,5 -1 = 10,5 

e) Die Suspensionsdiehte mT betragt somit: 

mT = 18,52 kg/ml6sung 

Den Feststoffvolumenanteil erhii.lt man zu: 

<p = mT/PCaS0402H20 = 18,52/2310 m 3/m3 

= 8,0 010-3 m6aS0402H20/mlosung 

Die Gesamtkristallmasse betragt: 

me = mT o V C = 18,52 0100 g 1,852 kg 

d) Die Anzahldiehte bereehnet sieh wie folgt: 

n = bome/(mEKoVProbe°boL) , 

wobei der Index EK fiir "Ein Kristall" steht. 

bome = bo V e/V e omT o V Probe 

-3 
mEK = L oaoPCaS04 02H20 

Die bereehneten Werte sind in der Tabelle 2.4.2 aufgefiihrt. 
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Tab. 2.4.2: Wertetabelle fiir die Fiillungskristallisation 

Partikel- mittlere Klassen- Volumen- Massen- Anzahl-

graBe Partikel- breite vertei- summen- dichte 

graBe lung verteilg. 

L/[Jlm] tj[Jlffi] t..L/[Jlffi] t..V/V Et..mi/m n/[ !4] 

2,31 

2,75 2,53 0,44 0,0012 0,001 6,75.10 17 

3.27 3,01 0,52 0.0037 0,0049 1,05.10 18 

3,89 3,58 0,62 0,0042 0,0091 5,92.10 17 

4,62 4,26 0,73 0,0047 0,0138 3,35.10 17 

5,50 5,06 0,88 0,0056 0,0194 1,97.10 17 

6,54 6,02 1,04 0,0068 0,0262 1,20.10 17 

7,78 7,16 1,24 0,0083 0,0345 7,31.10 16 

9,25 8,58 1,47 0,0098 0,0443 4,33.10 16 

11,00 10,13 1,75 0,0111 0,0554 2,45.10 16 

13.10 12.05 2.10 0,0122 0,0607 1,33 ·10 16 

15.60 14.35 2,50 0,0131 0,0807 7,11.10 15 

18,50 17,50 2,90 0,0136 0,0943 3,79.10 15 

22,00 20,25 3,50 0,0139 0,1082 1,92.10 15 

26,20 24,10 4,20 0,0141 0,1223 9,61.10 14 

31,10 28,65 4,90 0,0143 0,1366 4,97.10 14 

37,10 34,05 .5,90 0,0150 0,1516 2,58.10 14 

44,00 40,50 7,00 0,0171 0,1687 1,47.10 14 

52,30 48,15 8,30 0,0215 0,1902 9,30 ·10 13 

62,20 57,25 9,90 0,0304 0,2206 6,56 ·10 13 

74,00 68,10 11,80 0,0445 0,2651 4,79.10 13 

88,00 81,00 14,00 0,0648 0,3299 3,49 ·10 13 

104,70 96,35 16,70 0,0876 0,4157 2,35.10 13 

124,50 114,60 19,80 0,1079 0,5254 1,45.10 13 

148,00 136,25 23,50 0,1180 0,6434 7,96.10 13 

176.00 162,00 28,00 0,1134 0,7568 3,82.10 12 

209,30 192,65 33,30 0,0954 0,8522 1,61.10 12 

248,90 229,10 39,60 0,0699 0,9221 5,88.10 11 

296,00 272,45 47,10 0,0463 0,9684 1,95.10 11 

352,00 324,00 56,00 0,0277 0,9961 5,83.10 10 

418,60 385,30 66,60 0,0039 1,0000 4,10.10 9 
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e) Wachstumsgeschwindigkeit: 

Entsprechend der MSMPR-Theorie konnen die Wachstumsgeschwindigkeit und die 

Keimbildungsrate wie folgt aus Abb. 2.4.9 ermittelt werden (Vgl. dazu Abb. 2.4.5). 

Aus der Steigung der Gerade: 

G = 1,7·1Q-S m/s 

Bezogene Keimbildungsrate: 

BO/rp = 1,06·109 1/(m3·s) 

1010 

1017 
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Ca(S041'2H20 

1016 .~ ~ , =20005 
E 1015 • n,=5·IO [l/m4)G = 1.7·10'0 m/s 

- 1014 Bo= neG 
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= B.5·I06[I/(ml·sl] 
w 

lOll .c .-L u 
'5 

1012 G·, 

~ « 1011 

1010 
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Partikelgriine LI ~ml 

Abb. 2.4.9: Logarithmus der Anzahldichte n iiber der PartikelgroBe L 

f) L50 aus MSMPR-Gesetz: 

L50 = 3,67· G· r = 3,67·1,7 .1O-s. 6/(2·0,09/60) m = 124,8 J.tIIl 

L50 aus Massensummenkurve: 

L50 = 120 J.tIIl 

2.4.4 Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeit 

Bei der Kristallisation ist stets die Ubersattigung zu begrenzen, urn nicht zu viele Kei­

me und damit ein nicht gewiinschtes feines Produkt zu erhalten. In Abb. 2.2.12b ist die 

dimensionslose Ubersattigung /:::'Chom,met!cc, bei welcher homogene primare Keimbil­

dung auf tritt, abhangig von der dimensionslosen Sattigungskonzentration c* ICc darge­

stellt [9,10]. Als Parameter ist die relative Ubersattigung (J = /:::.c/c* eingetragen. 
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Die in technischen Kristallisatoren in der Regel auftretenden Ubersattigungen sind 

rund eine Zehnerpotenz kleiner als LlChom,met. Dies bedeutet, daf3 gut losliche Stoffe 

mit c* > 0,1 mol/l bei u < 0,1 kristallisiert werden, also bei einer Ubersattigung, 

bei welcher primiire, homogene Keimbildung nicht auftritt. In sauberen Losungen 

werden durch heterogene Keimbildung kaum Keime erzeugt. Dagegen entstehen bei 

Kristallisaten mit Lso > 100 JaIl zahlreiche Abriebsteilchen durch Zusammenstof3 von 

Kristallen mit Riihrern, Pumpenlaufradern, Apparatewiinden oder auc1i mit anderen 

Kristallen. Wachsende Abriebsteilchen werden sekundiire Keime genannt, und man 

spricht von sekundiirer Keimbildung. Dieser Keimbildungsmechanismus diirfte bei 

Systemen mit hoher Loslichkeit vorherrschen, welche zu groben Kristallisaten fiihren. 

Je kleiner die Loslichkeit, umso grofier ist nach Abb. 2.4.10 die relative tibersattigung 

u, bei welcher kristallisiert wird. Darnit steigt die Wahrscheinlichkeit, dati sich hetero­

gene primiire Keime bilden. Da die Kristallisate feiner (LSO < 100 Jilll) werden, entste­

hen deutlich weniger Abriebsteilchen, so dati die sekundiire Keimbildung abnimmt und 

der heterogene Keimbildungsmechanismus dominiert. Dagegen ist kaum mit homoge­

ner primiirer Keimbildung zu rechnen, weil dies sehr hohe relative tibersattigungen 

erfordert, die allenfalls bei der Reaktions- oder Fii.llungskristallisation auftreten. 

Selbst dies diirfte nur zeitlich oder ortlich begrenzt zutreffen. 
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Abb: 2.4.10: Beziehung zwischen der Loslichkeit, der relativen Ubersattigung 

und Keimbildungsmechanismen. 

Eine Vorausberechnung von Keimbildungsgeschwindigkeiten ist wegen der geschilder­

ten komplizierten Zusammenhiinge (Fremdstoff- bzw. Abriebsteilchen) nicht moglich, 

so dati sie experiment ell bestimmt werden. Hierfiir benutzt man kontinuierlich betrie­

bene und ideal vermischte Riihrwerkskristallisatoren mit kristallfreier Einspeisung und 

isokinetischen repriisentativen Produktabzug, sog. 'Mixed Suspension Mixed Product 

Removal' (MSMPR) -Kristallisatoren. Die Versuche werden so durchgefiihrt, da.f3 bei 

verschiedenen Verweilzeiten T kristallisiert und jeweils die Anzahldichte n(L) bestimmt 
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und in einem Anzahldichtediagramm dargestellt wird. Auf diese Weise lassen sich Wer­

tepaare Bo und G ermitteln. Abb. 2.4.11 zeigt die auf den Kristallvolumenanteil r.p 

bezogene Rate der Keimbildung Bo abhangig von der Kristallwachstumsgeschwindig­

keit fUr Kaliumchlorid und Kalialaun, welche jeweils bei konstanter mittlerer spezifi­

scher Leistung "£ kristallisiert wurden. 
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Abb. 2.4.11: Keimbildungsrate verschiedener Stoffsysteme 

Die beiden Geraden fUr Kalialaun zeigen, daB bei konstanter Wachstumsgeschwindig­

keit G die Rate der sekundaren Keimbildung Bo mit der spezifischen Leistung "£ an­

steigt, was sich aus einer hOheren Abriebsrate und einer dadurch verursachten groBe­

ren Zahl von Abriebsteilchen erklaren laBt. Die Bestimmung der kinetischen Parame­

ter Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeit ist dann einfach und eindeutig, 

wenn sich fUr die KorngroBenverteilung des Kristallisates im Anzahldichte-Diagramm 

n(L) = f(L) Geraden oder angenahert Geraden ergeben. Dies trifft i.a. zu, wenn die 

spezifische Leistung unter "£ = 0,5 W /kg ,die Suspensionsdichte unter mT = 50 kg/m3 

und entsprechend der Kristallvolumenanteil r.p unter r.p = 0,02 liegt und die mittlere 

Verweilzeit T kiirzer als T = 5000 s ist. Werden diese Betriebsparameter iiberschrit­

ten, entstehen bei hohen spezifischen Leistungen und Suspensionsdichten sowie langen 

Verweilzeiten soviele Abriebsteilchen, daB die Vereinfachungen der Anzahldichtebilanz 

nicht mehr zutreffen. Die Bestimmung der GroBen Bo und G fUr solche Fane ist in der 

Literatur beschrieben, z.E. [31]. 

2.4.5 Dimensionierung von Kristallisatoren 

Die mittlere Verweilzeit der Suspension in kontinuierlich betriebenen Kristallisatoren 
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betragt haufig eine bis zwei Stunden. Bei vorgegebenem Losungsvolumenstrom V 

ergibt sich dann das Kristallisatorvolumen zu V = V. T • Wahlt man die Verweilzeit T 

kiirzer, wird das Kristallisat feiner. Dagegen ist die Ubersattigung LlC bei langen Ver­

weilzeiten sehr klein, so daB das Kristallisat sehr langsam wachst, aber, inbesondere 

bei hohen spezifischen Leistungen, abgerieben wird. Bei abriebsfreudigem Kristallisat 

(z.B. KN0 3) durchlauft deshalb die mittlere KorngroBe LSO abhangig von der Ver­

weilzeit T bei T::: 1 bis 2 Stunden ein Maximum. Entsprechend diesem Maximum wird 

haufig die mittlere Verweilzeit gewahlt. 

Bei der Konstruktion des Kristallisators sind die Warmeaustauscherflachen ausrei­

chend groB vorzusehen, um bei der Kiihlungskristallisation die Losung entsprechend zu 

kiihlen bzw. bei der Verdampfungskristallisation das Losungsmittel zu verdampfen. 

Dabei sind die Warmestromdichten q = a· Ll 0{} und damit auch die Temperaturdiffe­

renzen Ll 0{} = q/ a zwischen Losung und Oberflache des Warmeaustauschers zu be­

grenzen. Denn wenn gemaB 

(2.4.29) 

die Ubersattigung zu groB wird, kann eine so betrachtliche heterogene Keimbildung 

auftreten, daB ein sehr feines Produkt entsteht und die Warmeaustauscherflachen 

schnell verkrusten. Bei der Verdampfungskristallisation wird daher bevorzugt die 

V aku um-Ent spann ungs verdam pfung eingesetzt. 

Die spezifische Leistung fist so zu wahlen, daB die Kristalle in Schwebe gehalten wer­

den und die Suspension ausreichend vermischt wird. 1m allgemeinen ist ein Wert von 

-;; = 0,5 W /kg ausreichend. Bei einer MaBstabsvergroBerung mit f = const ist zwar 

mit der gleichen mittleren KorngroBe zu rechnen, doch wird die Vermischung schlech­

ter, denn eine konstante Mischzeit in Modell- und GroBausfiihrung wiirde die gleiche 

Drehzahl des Riihrers oder Umwalzorgans in beiden Kristallisatoren erfordern. 

Wei tere Modellgesetze von Riihrwerkskristallisatoren zeigen, daB bei gleicher mittlerer 

spezifischer Leistung f im Mode1lriihrwerk und im groBtechnischen Produktionskristal­

lisator mit zunehmender KristallisatorgroBe und geometrischer Ahnlichkeit 

- die mittlere KorngroBe entweder konstant bleibt oder sogar geringfiigig zu­

nimmt, 

- die Kristalle gJeichma13iger im Riihrwerk suspendiert werden und 
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- Losung und Suspension schlechter vermischt sind, was zu lokalen Unter­

schieden der Ubersattigung Llc und der Suspensionsdichte mT fiihrt. 

Die Suspensionsdichte kann in Produktionskristallisatoren bis zu mT = 500 kg/m3 

betragen, was Kristallvolumenanteilen von r.p = 0,2 bis 0,25 entspricht. 

Beispiel 2.4-4: MaJlstabsvergrof3erung eines Kiihlungskristallisators 

Versuche zur Kristallisation von KN03 in einem kontinuierlich betriebenen 6 Liter 

Riihrwerkskiihlungskristallisator haben bei einer mittleren Verweilzeit von T = Ih und 

einer spezifischen Leistung "i = 0.5 W /kg eine mittlere Korngrof3e von L50 = 0.55 mm 

ergeben. Dabei wurde dem Apparat ein Volumenstrom von 6 dm3/h einer wli.ssrigen, 

untersattigten Kaliumnitratlosung von 35,6 0C zugefiihrt, welche eine Beladung von 

Yo = 0.53 kg KN03/kg H20 und eine Dichte von PLo = 1250 kg/m3 besitzt. Die Lo­

sung wird im Kristallisator auf 11 = 22.3 oC abgekiihlt. Die Suspension verla.f3t den 

Apparat mit der Siittigungsbeladung y* = 0.35 kg KN0 3/kg H20 (Dichte PLl = 2110 

kg/m3). Die Dichte des kristallinen Feststoffes betragt Pc = 2110 kg/m3. 

Welcher Kristallvolumenanteil r.p stellt sich im Apparat ein? 

Wie ist ein grof3technischer Kristallisator iiir einen Volumenstrom von Vf = 6 m3/h 

auszulegen, wenn die gleiche mittlere Korngrofie L50 erzielt werden soll? 

Losung: 

Nach Gleichung (2.4.6) ergibt sich fiir einen Kiihlungskristallisator (LlLr = 0) die 

Suspensionsdichte mT zu: 

mT = Po -P* = PLoYo -PLlY* = PLO[-Y--'o,,--] -PL1[-Y-*-
l+Yo l+Y* 

oder: 

mT = 1250· [ 1~6~~3 ] -1180· [ 1~6~~5 ] = 127,1 kg/m3 . 

Mit der Dichte des kristallinen Feststoffes laf3t sich hieraus der Volumenanteil r.p der 

Kristalle berechnen: 

r.p= 127,1 = 006 
2110 ,. 
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Nach Gl. (2.4.27) wird die gleiche mittlere KorngroBe dann erzielt, wenn die kineti­

schen GroBen Bo und G sowie der Volumenanteil tp der Kristalle konstant gehalten 

werden. Wie aus der Berechnung des Volumenanteils ersichtlich, bleibt tp konstant, 

wenn die Beladungen Yo und y* gleich bleiben. Y* hii.ngt von der Temperatur im 

Kristallisator ab, die demnach nicht verandert werden dar!. 

Eine konstante Wachstumsgeschwindigkeit G setzt die gleiche Ubersattigung 6c im 

Modell- und im Produktionskristallisator voraus. Eine Konstanz der Rate der sekun­

daren Keimbildung erfordert dariiber hinaus, daB auch die spezifische Leistung f kon­

stant gehalten wird [10]. Da die Ubersattigung 6c eindeutig von der mittleren Verweil­

zeit r abhangt, wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, geniigt es, neben den Parame­

tern fund cp die mittlere Verweilzeit r = V IVf konstant zu halten, was bei einem 

Volumen des Kristallisators von 

V = r· Vf = 1 h . 6 m3/h = 6 m3 

gegeben ist. 

2.5 Fraktionierende Kristallisation 

Wenn sich bei verfahrenstechnischen Trennoperationen in einer Trennstufe (z.B. ein 

Verdampfer oder ein einstufiger Absorber oder Extraktor) ein biniires Gemisch nicht 

genUgend rein in seine beiden Komponenten zedegen liif3t, gelingt dies haufig durch 

Anwendung des Gegenstromprinzips, wobei die beiden Phasen im Gegenstrom geflihrt 

werden und zwischen ihnen Stoff iibertragen wird. Wendet man dieses Prinzip auf die 

Kristallisation an und flihrt eine feste Kristall- und eine fliissige (LBsung oder Schmel­

ze) Phase im Gegenstrom, spricht man von fraktionierender Kristallisation. 

2.5.1 Verfahrenstechnische Grundlagen 

Die Trennschwierigkeit liif3t sich beschreiben, wenn die sich im Gleichgewicht befin­

den den Phasen mit den Konzentrationen in der fest en (Massen- oder Molenbruch x 

bzw. ~) und in der fliissigen Phase (Massen- oder Molenbruch y bzw. y) abhiingig von 

Druck und Temperatur bekannt sind, z.B. in Form von Schmelz- und Gleichgewichts­

diagrammen. So zeigt Abb. 2.5.1 das Schmelzdiagramm von Ethylenbromid-Ethylen­

chlorid und Abb. 2.5.2 das dazugehorige Gleichgewichtsdiagramm. 
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Abb. 2.5.1: Schmeizdiagramm des Systems Ethylenbromid-Ethylenchlorid ([32]) 
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Abb. 2.5.2: Enthalpie-Konzentrations- und Gleichgewichtsdiagramm des Sys­

tems Ethylenbromid-Ethylenchlorid [32] 

Ethylenbromid mit einem Schmelzpunkt von 10 oC ist in der Schmelze stets schwacher 

konzentriert als im Kristal!. Reines Ethylenchlorid hat einen Schmelzpunkt von -35,30C. 

Je kleiner das Verhilltnis y* Ix ist, um so grofier ist bei der fraktionierenden Kri­

sta1lisation die Trennschwierigkeit. Da das Gemisch C2H4Cl:r-C2H4Br2 ein Entmi­

schungsgebiet (Q+,B) besitzt und eine Peritektikale bei -23,50 C aufweist, weicht das 
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Schmelzdiagramm erheblich von einer idealen Schmelzlinse oder Lanzette ab, welche 

z.B. beim System 2,4 Dinitrochlorbenzol-2,4-Dinitrobrombenzol vorliegt, vergl. Abb. 

2.2.5. Die polymorphe Umwandlung YOm Typ I nach Rooseboom (Mischkristalle oder 

feste Losung) nach Typ IV (Peritektikum) weitet die Soliduskurve so auf, daB die an 

Dibromethylen reiche Mischung leichter zu fraktionieren ist, als dies bei einem sich 

ideal verhaltenden System der Fall ware. 1m Gebiet a scheiden sich Ethylendichlorid­

reiche und im Gebiet P Ethylendibromid-reiche Mischkristalle abo 

Triigt man die Konzentration y* in der Schmelze iiber der Konzentration x im Kristall 

fiir die jeweilige Schmelztemperatur auf, erhii.J.t man das Gleichgewichtsdiagramm 

y* = f(x) , siehe Abb. 2.5.2. Handelt es sich nicht urn eine sehr bauchige Kurve mit 

sehr groBen Werten y*/x, lassen sich die reinen Komponenten nur durch eine fraktio­

nierende Kristallisation mit einer gewissen Trennstufenzahl gewinnen, was sich tech­

nisch in einer Gegenstromkolonne realisieren liifit. Abb. 2.5.3 zeigt das Schema einer 

solchen Kolonne mit einem Verstarkungs- und einem Abtriebsteil. 

• EinspeislflQ 
F.hF,ZF Ausgangs-

Gemisch Kl 

K, 

Endkristallisat B.ha.xa 

Abb. 2.5.3: Gegenstromschema zur franktionierten Kristallisation aus der 

Schmelze mit doppeltem Riicklauf [32]. K: Kristallisat, S: Schmelze 

Das Ausgangsgemisch wird je nach dessen Konzentration und gewiinschten Reinheiten 
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der oben und unten abgezogenen Strome an passender Stelle in die Kolonne einge­

speist. Der Kristallisatstrom bewegt sich von oben nach unten im Gegenstrom zur 

Schmelze. Ein Teil der oben ankommenden Schmelze wird im Kristallisator auskristal­

lisiert und dient als RUckfluf3. Unten in der Kolonne wird das ankommende Kristallisat 

nur zum Teil als Produkt abgezogen, wahrend der andere Teil im Aufschmelzer ver­

flUssigt wird und sich dann als Schmelze in der Kolonne nach oben bewegt. 

Die Trennstufenzahllaf3t sich dann bequem ermitteln, wenn Uber dem Gleichgewichts­

diagramm ein Enthalpie-Konzentrations-Diagramm angeordnet wird. Dies 8011 am 

Beispiel einer Abtriebskolonne zur Trennung des binaren Gemisches Ethylendichlorid­

Ethylendibromid gezeigt werden (Abb. 2.5.2): 

Ein Gemisch aus Schmelze und Kristallisat von 21 Massen-% C2H4Cl2 und einer 

Temperatur von -11 oC solI in einer bezUglich Ethylendichlorid als Abtriebssaule 

arbeitenden Kolonne in eine am Boden abgezogene Schmelze mit nur noch 5 Mas­

sen-% C2H4Cb und eine Restschmelze mit 24,5 Massen-% C2H4Cl2 aufgetrennt 

werden. Enthalpie und Konzentration in der Einspeisung werden durch den Punkt F 

angegeben, welcher auf der Gleichgewichts- oder Schmelzisothermen von -11 0C 

und auf der Senkrechten y = 0,21 liegt. Da der oben abgezogene Uberlauf einen 

Massenanteil von YD = 0,245 haben solI und als gesattigte Schmelze auf der Liqui­

duslinie liegt, laf3t sich der entsprechende Punkt D sofort angeben. Wenn die einge­

speiste Schmelze F in das Kopfprodukt D und das Sumpfprodukt B mit xB = 0,05 

zerlegt wird, muf3 1rB auf der Verlangerung DF bei xB = 0,05 liegen, wodurch sich 

der Pol 1rB ergibt. AIle Geraden durch diesen Pol kennzeichnen Bilanz- oder sog. 

Querschnittsgeraden. Wenn die Massenanteile y der Schmelze auf der Liquiduslinie 

und die Anteile x der Kristalle auf der Soliduslinie jeweils in das Gleichgewichtsdia­

gramm Ubertragen werden, ergeben sich Punkte der Bilanzkurve, welche im vorlie­

gendem Fall angenahert eine Gerade ist. (z.B. das Lot durch den Punkt D ergibt 

den Punkt E im x-y-Diagramm. Das Lot durch den Punkt Rbis zum Schnittpunkt 

mit der Vertikale durch E ergibt einen Punkt auf der Bilanzlinie G). Man legt nun 

durch jeden Schnittpunkt einer Querschnittsgeraden mit der Soliduskurve die ent­

sprechende Schmelzisotherme, welche im Gleichgewichtsdiagramm durch einen 

Punkt auf der Gleichgewichtskurve reprasentiert wird. Die Zahl der erforderlichen 

Trennstufen ist dann gleich der Zahl der Schmelzisothermen, die sich nach AusfUh­

rung der Konstruktion, namlich Querschnittsgerade durch den Pol, dann Schmelz­

isotherme durch den Soliduskurvenschnittpunkt, ergeben. Diese Zahl n kann auch 

im Gleichgewichtsdiagramm aus der Zahl der BerUhrungspunkte der Treppenzug­

kurve zwischen Gleichgewichts- und Bilanzkurve ermittelt werden. Sollen nun im 
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allgemeinen Fall beide Komponenten angenii.hert rein gewonnen werden, sind sowohl 

eine Abtriebs- wie auch eine Verstarkungskolonne erforderlich, siehe Abb. 2.5.3 . 

Der Pol 7rB der Abtriebskolonne und der Pol ?I'D der Verstarkungskolonne lassen 

sich rechnerisch aus den Energie- und Massenbilanzen der ganzen Kolonne ermit­

teln: 

Energiebilanz: 

Massenbilanzen: 

FohF + QB = 130hB + nohD + QR 

F = 13 + n , 
und FozF = 130XB + nOYD 

Eine Kombination dieser Gleichungen liefert: 

YD - zF ?I'D -hF 
= 

zF - xB hF - 7rB 

mit 7rD = hD + QR/n und 7rB = hB - QB/13 

(2.5.1) 

(2.5.2a) 

(2.5.2b) 

(2.5.3) 

Die Anwendung dieser Methode auf praktische Probleme stof3t haufig deshalb auf 

Schwierigkeiten, weil fiir reale Systeme Enthalpie-Konzentrations-Diagramme und 

damit auch Gleichgewichts-Diagramme nicht ohne weiteres zu berechnen und nur auf 

der Basis von MeBwerten der spezifischen Wiirmen sowie Schmelz- und Mischungs­

warmen zu erst ellen sind. Hinzu kommt, daf3 bei enger Gleichgewichtskurve die Zahl 

der Trennstufen dann grof3 wird, wenn grof3e Reinheiten von Kopf- und Sumpfproduk­

ten gefordert werden. 

2.5.2 Auswabl und Dimensionierung von Kristallisatoren 

1m Gegensatz zu Rektifizierkolonnen mit einem Dampf-Fliissigkeits-Gegenstrom ist 

die Gegenstromfiihrung von einer fliissigen Schmelze und einem festen Kristallisat 

verfahrenstechnisch deshalb schwierig, weil Feststoffe immer zu Ablagerungen und 

Verstopfungen neigen. Deshalb wird haufig ein Chargenbetrieb gewahlt, z.B. eine Serie 

von Riihrwerken, wovon jedes gewissermaf3en dem Boden einer Bodenkolonne ent­

spricht und eine Trennstufe realisieren solI. In das n-te Riihrwerk werden Kristalle aus 

dem (n+1)-ten Rlihrwerk und Schmelze aus dem (n-1)-ten Riihrwerk diskontinuier­

lich eingespeist und dann so lange geriihrt, bis sich das Gleichgewicht angeniihert ein­

gestellt hat. Schmelze und Kristall sind analog den heiden fliissigen Phasen im Mixer-
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Settler-Extraktor zu trennen und dann den jeweiligen Riihrwerken zuzufiihren. 1m 

Gegensatz zur Trennung dureh Rektifikation und Extraktion tritt stets das Problem 

auf, da.f3 eine der beiden Phasen, niimlieh die Kristallisatphase, dureh nieht vollstiindig 

abgetrennte und noeh anhaftende Schmelze verunreinigt ist. Dies beeintra.chtigt die 

Trenneffizienz, und haufig muf3 das gewonnene Kristallisat durch Abpressen der Rest­

sehmelze oder Wasehen mit einer Waschfliissigkeit naehbehandelt werden. Handelt es 

sieh nieht um ein binares, sondern um ein ternares System mit zwei auskristallisieren­

den Stoffen und einem Ll:isungsmittel und sind die Kristalle ll:isungsmittelfrei, bietet es 

sieh an, den binaren Massenbruch y* der leiehter sehmelzenden Komponente in der 

Ll:isung iiber dem binaren Massenbrueh x dieser Komponente im Kristall aufzutragen. 

Dies ist in Abb. 2.5.4 fur das Stoffsystem Bleinitrat-Bariumnitrat dargestellt, wobei 

die Nitrate in Wasser gell:ist sind. Es zeigt sieh, daf3 Bleinitrat in der Ll:isung viel star­

ker konzentriert ist als im Kristall. 
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Abb. 2.5.4: Ponehon- und MeCabe-Thiele-Diagramm fiir die fraktionierende Kri­

stallisation von Pb(N0 3h und Ba(N03h aus Wasser 
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Die beiden Nitrate lassen sich in einer Gegenstromkolonne nach Abb. 2.5.3 trennen. Da 

das Gleichgewichtsdiagramm mit den binaren Massenbriichen keine Auskunft iiber den 

Wassergehalt der Schmelze liefert, bietet es sich an, dariiber ein sog. Ponchon-Dia­

gramm zu zeichnen, in welchem die Massenbe1adung W des Losungsmittels iiber dem 

Massenbruch x der Kristalle aufgetragen ist. Die obere Kurve beschreibt die Wasserge­

halte der Losung, wurend die Abszisse mit der Wasserbe1adung W = 0 das Kristalli­

sat kennzeichnet. Punkte x, y* aus dem Gleichgewichtsdiagramm lassen sich als Kono­

den in das Ponchon-Diagramm eintragen. 

Da nur wasserfreie Nitrate eingespeist werden und Wasser (z.B. 5 kg Wasser pro kg 

ge10ste Nitrate) mit dem Kopfprodukt abgezogen wird, muB diese Wassermenge der 

Kolonne wieder zugefilhrt werden. Auf Grund der Losungsmittelbilanz ergeben sich die 

Pole sowie die Querschnittsgeraden. 

Anstelle von Gegenstromkolonnen oder Riihrwerkskaskaden konnen auch andere Appa­

rate eingesetzt werden, z.B. Kiihlwalzen oder -bander in Kombination mit Kiihlwan­

nen. So zeigt Abb. 2.5.5 einen mehrstufigen Walzen-Kristallisator, bei welchem die 

Trennstufen-Apparateeinheit aus einer Wanne filr die Schmelze, einer gekiihlten Kri­

stallisierwanne, einer beheizten AuspreBwalze und einem Behiilter zum Auffangen und 

Aufschmelzen der Schuppen besteht. 

Einspei sung 

Abb. 2.5.5: Mehrstufiger Walzenkristallisator 

leichl 
krislalli-
sierendes 
Pradukl 

GemaB dem Schema wird die Ausgangsmischung in eine in Hinblick auf die Konzen­

tration passende Wanne zwischen den Enden der gesamten Apparatur eingespeist. Die 

Schmelze durchwandert die einze1nen Stufen und wird aus der ersten Wanne als fliissi­

ges und schwer kristallisierendes Produkt abgezogen. 1m Gegenstrom dazu bewegt sich 

das Kristallisat, welches von der Kristallisierwanne mit Hilfe einer geeigneten Vorrich-
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tung, z.B. Schaber oder Abstreifer, in die Schme1zwanne der jeweiligen Stufe ge1angt 

und von dort nach dem Aufschme1zen der nachst folgenden Stufe zugefiihrt wird. Die 

Schmelze des Kristallisates der letzten Stufe wird zum Tell als RiickfluB der letzten 

Stufe oder Apparateeinheit zugefuhrt, wahrend der andere Teil als leicht kristallisie­

rendes Produkt abgezogen wird. 

Erzielbare Reinheiten der an den Enden der mehrstufigen Walzenapparatur abgezoge­

nen Produkte hangen nicht nur von der Gleichgewichts- und Bilanzkurve und damit 

von der Zahl der Trennstufen oder Apparateeinheiten sowie der Stoff"ubertragung ab, 

sondern auch davon, wie effektiv das Kristallisat ausgepref3t wird. Deshalb sind u.a die 

Temperatur, die Drehzahl der Kristallisierwalze und der Anpref3druck wichtige Be­

triebsparameter. 

In Kristallisierkolonnen und -ilchnecken werden Kristalle durch Schneckenspindeln im 

Gegenstrom zur Schmelze gefordert. Abb. 2.5.6 zeigt eine pulsierende Kristallisations­

kolonne fiir kontinuierlichen Betrieb nach Schildknecht [261. 

Abb. 2.5.6: Pulsierende Kristallisationskolonne 

em 
20 

16 

12 

a: Antrieb der Spindel, b: Entnahmeventil, c: Kiibler, d: Grundhei­

zung, e: Druckkontrolle, f: Flanschverbindung, g: Zufiihrung, h: Vor­

ratsbehalter, i: Bodenplatte, k: Schneckenspindel 
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Sie besitzt im Ringraum zwischen zwei konzentrischen Rahren eine Schneckenspindel, 

welche die in der oberen Kristallisierzone erzeugten Kristalle zu der am Fuf3 der Kolon­

ne befindlichen Schmelzzone fardert. Das an passender Stelle in die Kolonne einge­

speiste Gemisch wird in das tiefer schmelzende, schwerer kristallisierende Kopfprodukt 

und in das haher schmelzende (leichter kristallisierende) Sumpfprodukt zerlegt. 

1m Gegensatz zu Kristallisierschnecken wird in Druckkolonnen der Transport der bei­

den Phasen durch von auf3en aufgebrachten Farderdruck oder durch Pressen erzielt. 

Ein typisches Beispiel ist die in Kap. 2.3.5 beschriebene und kontinuierlich betriebene 

Druckkolonne mit periodischem Transport des Kristallisats. Der Durchsatz von Druck­

kolonnen liegt in der Graf3enordnung zwischen 1 und 10 m3/(m2h), was einer Leerrohr­

geschwindigkeit von ungefahr 0,3 bis 3 mm/s entspricht. Der maximale Durchsatz 

hiingt u.a. von der Sinkgeschwindigkeit der Kristalle und damit von der Dichtediffe­

renz zwischen Kristall und Schmelze sowie von deren Viskositat abo In Schnecken-Ge­

genstrom-Kolonnen ist die erzielbare Volumenstromdichte der Schmelze bis zu einer 

Zehnerpotenz kleiner als die genannten Werte. 

Beispiel 2.5-1: Fraktionierende Kristallisation 

Eine Ethylenchlorid-Ethylenbromid-Schmelze mit einem Massenanteil YF(C2H,Cb) 

= 0.6 solI in einer Gegenstromkolonne auf einen Massenanteil von YD(C2H,Ch) 

= 0.95 angereichert werden. 

1) Wie graB ist das Mindestriicklaufverhiiltnis vmin = K/S ? 

2) Wie groB ist die Trennstufenzahl bei v = 1.3,vmin ? 

wsung: 

1) In Abb. 2.5.3 ist eine Gegenstromkolonne mit dem Massenstrom S der Schmelze, 

dem Massenstrom K der Kristalle sowie dem Produktstrom D dargestellt. Eine 

Stoffbilanz der leichter schmelzenden Komponente Ethylendichlorid liefert: 

S . y = D. YD + K . x oder 

. . 
K D y -.- • x + -.- . YD 
S S 

oder mit 
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=~= 
S-K 

auch v = 
D 1- K/S 

v YP 
Y = v+l . x + v+l 

Da die Schmelze immer einen Massenanteil y < y* besitzen muB, damit die leich­

ter schmelzende Komponente Ethylendichlorid aus der kristallinen Phase in die 

Schmelze iibergeht, muB die Bilanzgerade y = f(x) unterhalb der Gleichgewichts­

kurve y* = f(x) verlaufen. Aus Abb. 2.5.2 ergibt sich ein maximales SteigungsmaB 

der Bilanzgerade von K/S = 0.7 und damit ein minimales RiickfluBverhiiltnis von: 

vmin = 0.7/(1-0.7) = 2.33 . 

2) Nach Abb. 2.5.2 ergibt sich fiir v = 1,3.vmin = 3,03 eine Trennstufenzahl von 

n= 7. 

2.6 Gefrierkristallisation (Ausfrieren) 

Als Ausfrieren bezeichnet man eine Kristallisation aus der Lo sung , wobei nicht der 

geloste Stoff, sondern das im UberschuB vorhandene Losungsmittel auskristallisiert. 

Handelt es sich um Systeme mit einem Eutektikum, fa.J.lt das Losungsmittel in fester 

Form und in groBer Reinheit an und laBt sich dann von der Suspension mechanisch 

abtrennen. Ein solches Verfahren kann z.B. eingesetzt werden, um Meerwasser zu ent­

salzen. Beim Abkiihlen unter den Gefrierpunkt entstehen reine Eiskristalle, welche 

nach dem mechanischen Abtrennen und Auftauen entsalztes Wasser, das sog. SiiBwas­

ser, liefern. In diesem Fall ist die durch Ausfrieren erhaltene aufkonzentrierte Losung 

wertlos und wird ins Meer zuriickgeleitet. Werden dagegen Obstsrute durch Ausfrieren 

und Entfernen von Wasser hOher konzentriert, ist gerade dieses Konzentrat das ge­

wiinschte Produkt. 

AIle Ausfrierverfahren wei sen das Erzeugen des festen Losungsmittels (in wassrigen 

Losungen als Eis oder auch als Hydrat) und dann dessen mechanisches Abtrennen und 

erforderlichenfalls anschlieBendem Auftauen oder Schmelzen als entscheidende Arbeits­

schritte auf. Das Gefrieren erfordert Energieentzug und kann entweder indirekt iiber 

Kiihlflachen oder direkt iiber ein inertes KaItemittel durchgefiihrt werden. In wassri­

gen Losungen bieten sich vor allem Propan und chlorierte sowie fluorierte Kohlenwas­

serstoffe an. Manchmal werden Prozesse vorteilhaft unter Vakuum durchgefiihrt. 

Kommt es darauf an, das ausgefrorene Losungsmittel sehr sauber zu gewinnen, wird 
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haufig die Reinheit durch die an den Kristallen noch haftende konzentrierte Losung 

beeintrachtigt. Es ist dann zweckmaBig, zunachst durch eine mechanische Fliissig­

keitsabtrennung (Zentrifugieren oder Filtern) die Restfliissigkeit in der Kristallisat­

schiittung zu verringern. Die verbleibende Zwickelfliissigkeit laBt sich durch ein geeig­

netes Waschmittel entfernen. Hier ist jedoch darauf zu achten, da.f3 die Wirksamkeit 

des Waschens nicht durch das Gefrieren des Waschmittels auf den Kristallen beein­

trachtigt wird. 

2.6.1 Verfahrenstechnische Grundlagen 

1m Hinblick auf einen Ausfrierprozess mufi zunachst das thermodynarnische Verhalten 

des Systems bekannt sein, welches durch die Schmelzkurve und das Dampfdruckdia­

gramm beschrieben wird. Diese Diagramme erlauben die Prozef3temperatur festzule­

gen, bei welcher Warme iiber Wandungen abgefiihrt wird, so daB darauf Kristalle 

ausfrieren. Neben der Kiihlungskristallisation kommt die Vakuumkristallisation zum 

Einsatz, bei welcher die Losung unter Vakuum verdampft und sich dabei abkiihlt, so 

daB das Losungsmittel in der Losung gefriert. Als Beispiel derartiger Diagramme ist in 

Abb. 2.6.1 die Schmelzkurve und in Abb. 2.6.2 die Dampfdruckkurve des Systems H20-

NaCl dargestellt. 
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Abb. 2.6.1: Schmelzkurve des Systems NaCI-H20 

Da Meerwasser einen Salzmassenanteil von ungefci.hr y = 0,035 besitzt und 

78 % des Salzes aus Kochsalz besteht, veranschaulicht das Dampfdruckdia­

gramm angenahert die Verhaltnisse bei der Meerwasserentsalzung. Es zeigt sieh, 

daB zum Ausfrieren einer Losung mit 2,9 Massen-% ein Vakuum von 512 Pa 

notwendig ist, und daB Wasser bei -1,7 oC ausfriert. 
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Abb. 2.6.2: Dampfdruckkurve des Systems NaCI-H20 

In Abb. 2.6.3 ist das FlieBbild einer Merrwasserentsalzungsanlage dargestellt [27]. Das 

Meerwasser wird abgekuhlt und in einen Gefrierapparat eingeleitet, welcher unter etwa 

400 Pa betrieben wird. Unten zieht man eineSuspension aus Eis und Meerwasser ab 

und leitet diese in den Waschturm, wahrend die Dampfstromung zum Kondensator 

oben durch ein Geblaserad unterstutzt wird. In der Waschkolonne bewegt sich ein aus 

Eisstucken bestehendes Wanderbett nach oben. 

Gefrieraworat Waschlurm 

Abb. 2.6.3: Meerwasserentsalzungsaniage nach dem Kristallisationsverfahren un­

ter Vakuum, rechts einfaches Schema 

Das Eis wird mit einer geringen SuBwassermenge gewaschen, die verloren geht und mit 

der aufkonzentrierten Sole uber Schlitze die Kolonne verUi.Bt. Es gelangt in den Kon­

densatorteil des links angeordneten Gefrierapparates zuruck. Dort schmilzt es in Kon­

takt mit dem Dampf und kann als SuBwasser abgezogen werden. Die gesamte Warme­

bilanz macht eine zusatzliche Kuhlung notwendig, um den aus den Gefrierraum auf­

steigenden Dampf vollstandig zu kondensieren. Das aufkonzentrierte Meerwasser ge-
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langt nach Passieren des Wii.rmeaustauschers ins Meer zurlick. Der niedrige Druck ist 

erforderlich, weil das Verfahren unterhalb des Tripelpunktes von Meerwasser arbeitet, 

so da:f3 gleichzeitg Wasser verdampft wird und sich Eis bildet. 

In Abb. 2.6.4 wird ein Verfahren dargestellt, bei welchem Meerwasser und Kiiltemittel 

in unmittelbarem Kontakt gebracht werden [27]. 

Sole 
i1s Meer 

Abb. 2.6.4: Meerwasserentsalzungsaruage nach dem Gefrierverfahren mit einem 

Kiiltemittel 

Wenn in einem Gefrierapparat die Wii.rme fiber Wii.nde entzogen wird und das Lo­

sungsmittel darauf als Schicht gefriert, nimmt die Kristallwachstumsgeschwindigkeit 

mit der Kristallschichtdicke ab, weil der Wii.rmeleitwiderstand wii.chst. Das Kristalli­

sat wird umso sauberer, je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen der Losung und 

der Kfihlwandung und je groBer die Schichtdicke ist. Denn je langsamer die Kristall­

schicht wiichst, umso weniger Fremdstoffe werden eingebaut. 1m Falle unendlich klei­

ner Wachstumsgeschwindigkeiten erreicht man die durch das Gleichgewicht 

y.* = K· x. 
1 1 

(2.6.1) 

gegebene Reinheit Xi im Kristall bei vorgegebener Konzentration yt der Verunreini­

gung in der Losung. Die maximale Kristallmasse oder die maximal in der aufkonzen­

trierten Losung erreichbare Konzentration liegt vor, wenn sich beim absatzweise be­

triebenen Apparat das Gleichgewicht eingestellt hat oder bei kontinuierlicher Betriebs­

weise die den Apparat verlassenden Strome an Kristallisat 51 und aufkonzentrierter 

Losung 11 sich im Gleichgewicht be:finden. Eine Massenbilanz des gelosten Stoffes fur 

den in Abb 2.6.3 rechts dargestellten Apparat lieferl: 
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Sl Lo 
Y1 - Yo 

oder (2.6.2a) = Y1 - xl 

Sl • [ YO] fiir xl = 0 (2.6.2b) = L 1--
o Y1 

und L1 LO 
Yo -xl 

oder (2.6.3a) = Y1 - xl 

L1 
• Yo 

fiir xl = 0 (2.6.3b) = L -
o Y1 

Hohe Konzentrationen konnen dann erreicht werden, wenn bei vorgegebener Eintritts­

konzentration Yo moglichst viel Kristallisat Sl = Lo - L1 gebildet wird. 

Beispiel 2.6-1: Gefrierkristallisation 

In einem Gefrierapparat solI eine wii.ssrige Natriumchloridl5sung La von +5 oC mit 

einem Massenanteil Yo = 0,029 kg NaCI/kg Losung durch eine Flashverdampfung bei 

-10 oc so eingedampft werden, daB die austretende Suspension eine Feststoff(Eis-)be­

ladung von StiLl = 0,1 kg Eis/kg L5sung besitzt. 

Welcher Dampfstrom GI und welcher L5sungsstrom LI bezogen auf den Feedstrom ist 

abzufiihren? Welche Konzentration Yl besitzt der austretende Strom? 

Vorgegeben sind: 

Spezifische Enthalpie: ho 25 kJ/kg 

hG = 2479 kJ/kg 

hS - 335 kJ/kg 

h1 = -30 kJ/kg 

! G1.hG 

v 

~1·-19·C 
-:: 

[ •• Y •• h. II . Yl • hI. 81 

~.=5·C ~1=-10'C 

Abb. 2.6.5: Gefrierkristallisa:tion (Gefrierapparat unter Vakuum) 
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LOsung: 

Massenbilanz: 

Wasser bilanz: 

Energiebilanz: 

Dividieren der Gleichungen durch Lo' Einsetzen der Beziehung Sl1L1 = 0,1 und Um­

ordnen ergibt: 

. . 
L1 L1 

1-y ---Ll1-y )-01-o . \ 1 ' . 
Lo Lo 

Aufl6sung des linearen Gleichungssystems nach den drei Unbekannten liefert: 

1,1 ho - hI - 0,1 hS 

1,1 hG - hI - 0,1 hS 

Das Einsetzen der Werte ergibt: 

0,033 j 0,88 j Yl = 0,033 . 
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2.6.2. Apparate und Anlagen 

Da die bei der Gefrierkristallisation entstehenden Kristalle fast immer eine andere 

Dichte besitzen als die sie umgebende Fliissigkeit, sind in den Apparaten Einrichtun­

gen notwendig, die Suspensionen zu vermischen. Haufig wachsen Kristalle nach hetero­

gener Keimbildung auf Kiihlflachen, auf denen sich kristalline Krusten bilden und 

durch Schaber entfernt werden. Deshalb haben sich in der Gefriertechnik Kratzkiihler 

mit entweder senkrecht oder waagerecht angeordneten Schabem durchgesetzt. 

Abb. 2.6.6 zeigt einen Kratzkiihler fiir grobe Kristalle. 

Kuhimitlel 
==t;:~ 

Kuhlmitlel 

Abb. 2.6.6: Kratzkiihler fiir grobe Kristalle 

a: zylindrische Kammer, b: Kiihlmantel, c: Kratzwendel, d: Innen­

rohr, e: Propellerriihrer, f: Ringspalt, g: iiffnungen zum Eintritt der 

Suspension 

Er besteht ails einer zylindrischen Produktkammer in Form einer Schlaufe mit innen 

angeordnetem Propellerriihrer und einer Kratzwendel, welche fest mit dem Innenzylin­

der verbunden ist und die Kristalle von der Innenflache des feststehenden Kiihlmantels 

entfemt. Der Propeller bewirkt eine Umwalzung der Suspension im Zentralrohr und 
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Ringraum durch die Offnungen des Innenrohres. Die Drehzahl der Kratzwendel stellt 

einen Kompromi13 aus den Forderungen nach einer Begrenzung sowohl der Eisschicht­

dicke wie auch der Produktion von sekundaren Keimen dar, welche das Kristall verfei­

nert. 

Neben Apparaten mit senkrechten Schabern werden auch waagerechte Kratzkiihler als 

Kristallisatoren gebaut. In Abb. 2.6.7 ist eine Anlage zur Gefrierkonzentrierung von 

Kaffee-Extrakt oder Fruchtsiiften dargestellt. 

RohliiSlI"g 

KlJlz.nlml 

• Fiird.rpumpen 
[2E Rohlosung 
_ Konzenlml 

~Kilhlmill.1 
~E~-l\I!ss.r 
_ Eis-Konz.nlml· 

Suspension 

Abb. 2.6.7: Anlage zur Gefrierkonzentrierung von Kaffee-Extrakt oder Frucht­

siiften [32] 

a: Rohlosungsbehalter, b: Warmeaustauscher, c: Zwischenbehalter, 

d: Kristallisator, e: Kalteanlagen, f: Zentrifuge, g: Waschfiltratbe­

halter, h: Konzentratbehalter, i: Eisbehalter 

Als Kratzkiihler werden nahtlos gezogene Rohre von 150 mm Durchmesser benutzt. 

Die mit Federkraft an die gekiihlte Wand gepre13ten Kratzer bestehen aus Bronze oder 

geeigneten Kunststoffen. Bei Geschwindigkeiten der Suspension zwischen 0.05 und 0.3 

m/s und Drehzahlen der Kratzer bis zu 0.5 S-l lassen sich Warmedurchgangskoeffi­

zienten von maximal 1 kW l(m2K) in wiissrigen Systemen erreichen [28]. 
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3 Trocknung 

3.1 Begriffsbestimmung, Bedeutung und Durchfiihrung des Verfahrens 

Mit dem Begriff "Trocknung" solI hier die Entfemung von Wasser oder Losungsmitteln aus 
feuchten Feststoffen, Pasten, Emulsionen oder LOsungen durch Verdampfen oder Verdunsten 
bezeichnet werden. 

Zum Phasenwechsel der Fltissigkeit in den dampffOrrnigen Zustand ist Energie erforderlich, 
die meist in Form von Wiirme zugeflihrt wird. Damit soll unterschieden werden gegentiber 
anderen Moglichkeiten der Fltissigkeitsentfemung, die haufig auch mit "Trocknung" bezeich­
net werden, wie z.B. der mechanischen Fltissigkeitsabtrennung durch Schleudem oder 
Abpressen, der Kondensation von Wasserdampf aus Gasen (Gastrocknung) oder der Desorp­
tion von Wasser aus Fltissigkeiten (KaItemitteltrocknung). 

Die hier behandelten Trocknungsvorgange sind praziser als "Thermisches Trocknen" zu 
bezeichnen. Die Trocknung spielt in allen Zweigen der Grundstoff- und Konsumgiiterindustrie 
eine bedeutende Rolle. Einige Trocknungsaufgaben seien als Beispiele genannt: 

1m Laufe verschiedener Herstellungsverfahren werden Stoffe mit schwachen Sauren und 
Laugen, mit Farbstofflosungen usw. behandelt, deren Konzentration im Stoff steigt, 
wenn das LOsungsmitte1 dureh Trocknen entzogen wird; 

Holzschliff oder Zellulose wird als waBriger Brei auf Walzen aufgebracht, durch Feuch­
tigkeitsentzug entsteht Papier; 

Trocknen von Rohstoffen verringert das Gewicht, erleichtert und verbilligt den Transport; 

die Zerkleinerung eines Stoffes erfordert hiiufig ein vorangehendes Trocknen; z.B. das 
Mahlen von Getreide oder Kohle; 

Der Entzug von Feuehtigkeit aus Lebensmitteln und Stoffen pflanzlieher Herkunft ver­
hindert die Vermehrung von Mikroorganismen, die Faulnis, Garung oder Zersetzung 
hervorrufen. Duren den Feuchteentzug lassen sieh solche Stoffe konservieren. 

Viele Produkte der verarbeitenden Industrie mtissen im Laufe ihrer Herstellung sogar mehrfach 
getroeknet werden. In Abb. 3.1.1 ist die Herstellung von Tueh und von Kammgarn­
Hosenstoff aus Wolle sehematisch dargestellt. Man sieht, wie oft der Stoff im Laufe der 
Herstellung getrocknet werden muB (nach [1]). 

Wegen des groBen Energieaufwandes flir das Verdampfen (d.h. Partialdruek des entstehenden 
Dampfes gleich Gesamtdruek) oder Verdunsten (d.h. Partialdruek des entstehenden Dampfes 
geringer als Gesamtdruck, also Anwesenheit eines weiteren Gases) ist das thermisehe 
Trocknen ein teures Verfahren: Aus Abb. 3.1.1 wird klar, daB das hochste Potential zur 
Einsparung von Energie und Kosten in der Vermeidung von Befeuchtungs- und damit 
Trocknungsvorgangen liegt. 

Mit der Trocknung ist nieht nur der Entzug von Feuehte, sondem oft aueh eine Veranderung 
des Feststoffes verbunden. Der Feststoff schrumpft und kann bei ungleichmaGigem oder zu 
sehnellem Feuehteentzug dureh entstehende Spannungen reiGen (Holz, Keramik). 
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Der Feststoff verandert seine Oberflache, verflirbt sich (Wanderung von Farbpartikeln im 
Textil), verliert an Geschmack wegen des Verlustes von Aromastoffen (Lebensmittel). 

Sfrichfuch aus 70r. Wal/e 
und 30r. Zel/wol/e 

Wolle 
Sortieren 
Offnen 
Waschen 
Abquefschen 
Trocknen 
5liuern 
Abschleudern 
Vorfrocknen 
Brennen 
Neutralisieren 
Abquetschen 
Trocknen 
Flirben 
Abschleudern 
Trocknen 
Mischen mit 
Zel/wol/e 
Varspinnen 
Feinspinnen 
Schliren 
Schlichten 
Abquetschen 
Trocknen 
Weben 
Wolken 
Waschen 
Abquefschen 
Trocknen 
Nafldekatieren 
Absaugen 
Rauhen 
Trocknen 
Scheren 
Nafldekafieren 
Absaugen 
6ewelJesfrich 
hersfel/en 
Trocknen 
Scheren 
fndbehandeln 

Halbwolle- Strichtuch 

Kammgarn -Hosenstoff 

Wolle 
Scrfieren 
Waschen 
Abquefschen 
Trocknen 
Vorspinnen 
Feinspinnen 
Schliren 
Schlichfen 
Abquetschen 
Trocknen 
Weben 
Waschen 
Abquefschen 
Trocknen 
Flirben 
Absaugen 
Trocknen 
Waschen 
Absaugen 
61liffen 
Trocknen 
Scheren 
fndbehandeln 

Hasen - Serge 

o mechanisches fnfwlissern 
• Trocknen 

Abb.3.1.1: Herstellungsgang zweier Wolltiicher nach [1] 

Die Trocknung ist demnach nicht nur ein Grundverfahren zur Austreibung von Fliissigkeiten 
aus Feststoffen, sondem auch ein Produktionsverfahren zur Herstellung von Trockenproduk­
ten mit bestimmten Eigenschaften. Wegen der gewiinschten Qualitlit des Produktes sind haufig 
enge Grenzen in der maximalen Temperatur des Produktes wahrend des Trocknens gesetzt. 
Die Qualitat des Produktes bestimmt die Trocknungsbedingungen und die Behandlung des 
Gutes im Trockner (Gut ist z.B. mechanisch empfindlich oder unempfindlich). 
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Die gewiihlten Trocknungsbedingungen, die Eigenschaften des Produktes im feuchten und im 
trockenen Zustand sowie die gewiinschte stiindliche Produktrnenge bestimmen im wesent­
lichen das Trocknungsverfahren und den Trocknertyp. Jeder Trocknungsproze8 besteht aus 
zwei Teilvorglingen: 

Der Uberftihrung der Fliissigkeit in den Dampfzustand durch Warmezufuhr und 
der Abflihrung des entstandenen Dampfes. 

Die Trocknungsverfahren lassen sich nach der Art der Warmezufuhr unterscheiden. Wird die 
Warme durch heiBe Luft oder (z.B. aus GrUnden des Explosionsschutzes) andere heiBe Gase, 
z.B. Stickstoff, an das Gut iibertragen, so spricht man von 

Konvektionstrocknung 

Verwendet man statt heiBer Gase HeiBdampf, so spricht man von 

Hei8dampftrocknung . 

Wird die Wlinne durch unmittelbaren Kontakt des Gutes mit heiBen Flachen (heiBe Unterlagen 
wie Teller, Pfannen, Walzen, heiBen Trommeln) iibertragen, dann handelt es sich urn die 

Kontakttrocknung . 

Wird die Warme allein durch Strahlung iibertragen (z.B. Sonne, Infrarotstrahler), so spricht 
man von 

Strahlungstrocknung . 

Wird Warme im Gut selbst durch ein hochfrequentes elektrisches Wechselfeld erzeugt, so 
spricht man von 

Dielektrischer Trocknung . 

Die Abfiihrung des entstandenen Dampfes erfolgt bei der Konvektions- und HeiBdampf­
trocknung durch das stromende Gas oder den Dampf. 

Ebenfalls durch strOmende Luft oder anderes Gas kann in den drei anderen Fiillen der 
Wiirmezufuhr die Abflihrung des Dampfes erfolgen. Die Energiezufuhr besonders durch 
Kontakt, aber auch durch Strahlung oder innere Wiirmeerzeugung ermOglicht eine Trocknung 
im Vakuum, bei der der Dampf durch Kondensatoren oder Pumpen abgesaugt wird. Die 
vielfliltigen Bedingungen, unter denen Trocknungsprozesse durchgeflihrt werden miissen, das 
Verhalten des Gutes am Eintrag in den Trockner, beim Austritt aus dem Trockner und beim 
Verweilen im Trockner haben zu einer nahezu uniibersehbaren Zahl von Trockner­
konstruktionen gefiihrt, von denen im folgenden einige als Beispiele dargestellt werden sollen. 
Eine systematisch geordnete Darstellung einer groBen Zahl von Trocknern findet man in [1]. 
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3.2 Beschreibung einiger typischer Trockner 

Eine Moglichkeit, eine gewisse Ubersicht iiber Ausfiihrungsfonnen und Eigenschaften von 
Trocknem zu vennitteln, stelIt deren Ordnung nach der iiberwiegenden Art der Wiirmezufuhr 
dar. Kontinuierliche oder diskontinuierliche Arbeitsweise und die Fiihrung des Gutes im 
Trockner sind weitere Kriterien, nach denen hier geordnet werden solI. 

3.2.1 Konvektionstrockner 

Die einzelnen Verfahren der Konvektionstrocknung unterscheiden sich durch die Art, in der 
das zu trocknende Gut mit der heiBen Trocknungsluft oder dem Trocknungsgas in Beriihrung 
gebracht wird. 

a) Das Gut wird iiberstromt 

Diese Art der Trocknung eignet sich besonders ftir solche Giiter, denen eine mechanische Be­
anspruchung wlihrend des Trocknens abtrliglich ist. 

Kammertrockner. Aus dem allgemein 
bekannten Trockenschrank ist flir k1eine 
und mittlere Mengen an Trocknungsgut als 
einfaches und billiges Gerlit der Kammer­
trockner entwickelt worden (Abb.3.2.1). 
Das Gut lagert aufHorden oder Schalen in 
einem GestelIwagen. Ein Ventilator saugt, 
abhlingig von der Stellung einer Ab1uft­
klappe, zuslitzlich zur sogenannten Um-
1uft, das ist Luft, die im Kreis iiber das 
Gut gefiihrt wird, Frisch1uft an und driickt 
den Gesamtstrom durch das Heizregister 
wieder iiber den Hordenstapel. Leit- und 
Vertei10rgane sorgen dabei ftir eine gleich-

Abb. 3.2.1: Kammertrockner mliBige Verteilung der Luft auf das Gut. 
(Bauart BABCOCK BSH) 1,2,3 Luftleitflilchen, Dadurch wird eine Ubertrocknung einzel-
4 Abluftkanal, 5 Liifter, 6 Heizk(jrper ner Partien des Gutes vennindert und 

die zur gleichmliBigen Trocknung alIer 
Teile des Gutes notwendige Verweilzeit verringert. Die Regelung des Trocknungsverlaufs 
wird durch Anderung der Lufttemperatur und der Luftmenge, bei Umlufttrocknem auBerdem 
noch durch eine Anderung der Abluftmenge erreicht. 

Umluft-Kammertrockner werden zur schonenden Trocknung von Giitem, die lange 
Trocknungzeiten erfordem, eingesetzt. so als Schnittholztrockner mit 200 m3 Inhalt und mehr. 
Das Klima in solchen Kammem kann nach bestimmten Programmen gesteuert werden. 

Tunneltrockner. Ein Ubergang zum kontinuierlichen Betrieb wurde mit dem Tunneltrockner 
(Abb.3.2.2) erzielt, der fiir groBe Gutsmengen verwendet wird. Die GestelIwagen werden auf 
der Stimseite in den Tunnel eingefahren und schrittweise oder kontinuierlich dUTCh den Tunnel 
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zum Ausgang gefOrdert. Die Zuluft kann im Gleichstrom oder im Gegenstrom zur Wagen­
durchlaufrichtung gefiihrt werden. Wechselnde Anstr6mrichtung zur Vermeidung von 
Randubertrocknung z.B. bei Gipsbauplatten, Umluftverfahren und unterschiedliche Trock­
nungsbedingungen an verschjedenen Stellen des Trocknungsraumes sind bei Querstrom­
fiihrung der Trocknungsluft m6glich (Abb. 3.2.2). Tunneltrockner werden auch als 
Wandergehlingetrockner fUr lackierte Karosserien oder mit hlingenden Glasplatten, auf die 
Lederhaute zum Trocknen aufgeklebt werden, eingesetzt. FUr plattenfi>rmige Guter wie Gips­
kartonplatten oder Holzfaseroammplatten erfolgt die Fuhrung des Gutes - oft in mehreren 
Etagen tibereinander - auf Rollenbahnen, deren zahlreiche parallele Rollen durch Ketten 
gemeinsam angetrieben werden. 

4 2 

Abb. 3.2.2: Tunneltrockner fUr zwei Gestellwagenreihen 
1 Einfahrtstor,2 Wagenvorschub,3 Heizk1!rper, 4 Zwischenheizk1!rper 
5 Harden zur Aufnahme des Gules 

Abb. 3.2.3: Spiralbandtrockner 
(Bauart BABCOCK BSH) 

Spiralbandtrockner. Ftir Guter, die lange 
Trockenzeiten beanspruchen und wlihrend der 
Trocknung nicht bewegt werden durfen, eignet 
sich der Spiralbandtrockner (Abb.3.2.3). Das 
nasse Gut wird auBerhalb des Trockners auf 
ein umlaufendes Band aufgegeben und bleibt 
wahrend der Trocknung unbewegt darauf 
liegen. Das Band lauft oben in den Trockner 
ein und bewegt sich spiralig nach unten. 
Mehrere Geblase rotieren um die senkrechte 
Achse des Trockners und beltiften jeweils 
einen Abschnitt. Die Luft wird dabei einmal 
tiber das Gut nach auBen gemrdert, heizt sich 
don an den Heizrohren auf und wird dann tiber 
das Gut zuriickgesaugt. Temperatur und Str/)­
mungsgeschwindigkeit sind fUr jede Gebliise­
zone getrennt regelbar. 
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Segment-Drehtellertrockner. Filr die kontinuierliche Trocknung groBer Mengen an 
kristallinen, komigen oder pastenfOrmigen Giltem, die schonend bei langen Verweilzeiten 
getrocknet werden sollen, eignet sich der Segrnent-Drehtellerttockner (Abb. 3.2.4). 

Abb. 3.2.4: Segrnent-Drehtellerttockner (Deutsche Babcock Anlagen AG) 

oben: Senkrechter Axialschnitt; unten: Darstellung des Abstreif- und Ausbreitvorgangs 
1 Beschickungsvorrichtung, 2 Trocknungszone, 3 Kiihlzone, 4 Austragschnecke, 5 Ventilatorrad, 
6 Frischluftventilator, 7,8 Heizkilrper, 9 Abluftrohr, 10 Kiihlluftabzugsrohr, 11 NaBwlischer, 12 Tropfenflinger, 
13 Segmentteller, 14 Segment eines Tellers, 15 Abstreifer, 16 Verteiler. 

Das Produkt darf ein weites Komspektrurn besitzen. Den Hauptbestandteil des Trockners 
bildet ein sich langsarn urn eine zentrale Achse drehendes Tellerkarussel, dessen Teller in 
trapezartige Segrnente und radiale Durchfallschlitze von 60-120 mm Breite unterteilt sind. Das 
zu trocknende Produkt wird mit einer Aufgabevorrichtung, die den Eigenschaften des feuchten 
Gutes angepaBt ist, kontinuierlich auf die oberste Etage in einer gleichrnaBigen Schicht 
aufgelegt. Nach jeder Urndrehung des Karussels wird das angetrocknete Gut von einern 
feststehenden Abstreifer abgestreift und fallt durch den Schlitz auf den darunter befindlichen 
Teller. Hier bildet das Produkt zunachst einen Kegel entsprechend seinern Schilttwinkel. Es 
wird von einern Verteiler wieder glattgestrichen. Auf diese Weise gelangt es von Etage zu 
Etage bis auf den Gehauseboden, von dern es durch Bodenraurner ausgetragen wird. Bei 
pasten- und schlarnrnfOrmigen Produkten kornrnt es irn Verlauf der ersten Trocknungsphase 
haufig zu Klurnpenbildungen. Urn eine gleichrnaBige Trocknung zu erreichen, werden die 
Klurnpen mit einern zwischen zwei Etagen eingebauten Zwischenzerkleinerer zerteilt. 
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1m dargestellten Trockner treiben die zentral angeordneten Ventilatoren die Luft iiber das 
Trocknungsgut, zwischen einigen Tellem hin, zwischen anderen zuriick und bei Umkehr 
durch die Heizk5rper. Der Trockner kann rnehrere Urnluftzonen unterschied1icher Temperatur 
haben. Die Abrnessungen von Trocknem dieser Art reichen von 1,2 m Durchmesser mit 8 m2 
nutzbarer Tellerflache bis zu 10 m Durchmesser mit 1500 m2 Flache. Die Drehzahl des 
Karussels wird entsprechend der notwendigen Aufenthaltszeit und der gewiinschten Etagen­
zahl gewiihlt. 

Tellertrockner. Fiir Produkte iihnlicher Art wie beim Segment-Drehtellertrotkner, die jedoch 
nicht nur gelegentlich, sondem standig umgelagert werden soIlen, ist der Urnluft-Schaufel­
tellertrockner geeignet. Er ist mit feststehenden etagenfOrrnig angeordneten Kreisplatten 
ausgestattet, die verschiedene Durchmesser aufweisen. Umlagerung und Transport des 
Trocknungsgutes be sorgen urnlaufende pflugscharartige Schaufeln. An den Trocknungsraum 
ist eine Kammer angebaut, in der sich Ventilatoren zum F5rdem und Heizk5rper zum 
Erwiirmen der zirkulierenden Luft befinden. Der Tellertrockner kann v511ig dicht gekapselt 
werden. Er eignet sich deshalb besonders fiir die Trocknung von 15sungsmittelhaltigen 
Produkten (s. auch Abb. 3.2.26). 

Dilsentrockner (Abb. 3.2.5). Beim Diisentrockner wird die heiBe Trocknungsluft aus Loch­
oder Schlitzdiisen mit hoher Geschwindigkeit senkrecht oder schrag auf die Gutsoberflache 
geblasen. Infolge groBer Anblasgeschwindigkeit, die durch einen sehr hohen Urnluftanteil er­
zielt wird, erreicht man groBe Stofftibergangskoeffizienten und damit - da der ungiinstige Ein­
fluB der Riickverrnischung durch den verbesserten Stoffiibergang weit iibertroffen wird - auch 
hohe Trocknungsgeschwindigkeiten im Bereich der reinen Oberflachenverdunstung (1. 
Trocknungsabschnitt). Diisentrockner werden hauptsachlich zur Trocknung von 
Flachengiitem, wie Fumieren, Pappen, Folien, Textilbahnen oder photographischem Material, 
benutzt. 

Abb. 3.2.5: Diisentrockner (Bauart Deutsche Babcock Anlagen AG) 

1 Frischluftgeblllse, 2 Heizregister, 3 Diisenkasten,4 Walzenbahn mit aufliegender Bahn, 5 Abluft 

Endlose Warenbahnen, wie beschichtetes Papier, Folien nach dem Bedrucken oder Fotofilme, 
werden nach dem Luftkissenprinzip beriihrungsfrei durch Trockner, die iiber 100 m lang sein 
k5nnen, gefiihrt. Stiickfumiere werden auf Gurtf5rderbandem, aus einer Strangpresse kom­
mende Formstiickchen, wie z.B. Trocken- oder Halbfeuchtfutter, auf einem durchgehenden 
Edelstahlband gefOrdert. Die Luftgeschwindigkeit muB dann so gewahlt werden, daB die Giiter 
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nicht verweht werden. 1m "Spannrahmen- Trockner" werden Textilbahnen auf Nadeln oder 
mit Spannkluppen befestigt, die auf durchlaufenden Ketten durch den Trockner fahren, das 
Gut seitlich fixieren und wlUrrend des Trocknungsvorganges eine textiltechnische Behandlung 
bewirken. 

b) Das Gut wird durchstrOrm 

FUr aIle GUter, die durchlUftungsflihige Schichten bilden oder zu solchen aufbereitet werden 
konnen, ist die DurchlUftung die wirksamste Art der konvektiven Trocknung. Da aIle Teilchen 
des zu behandelnden Gutes yom Luftstrom nahezu aIIseitig umspiilt werden, erreichen Wlirme­
und Stoffaustausch unter den gegebenen Bedingungen maximale Werte, und es ergeben sich 
hohe'Trocknungsgeschwindigkeiten bei sowohl thermisch aIs auch mechanisch moglichst 
schonender Behandlung des Gutes. 

Durchstrom-Wanderhorden-Schachttrockner (Simplizior-Trockner). Ein haIbstetig arbeitender 
Hordentrockner, in dem vorwiegend in der Lebensmittelindustrie pflanzliche Produkte wie 
Petersilie, Karotten, Spinat, Pilze, aber auch Gewiirze getrocknet werden, ist der Simplizior­
Trockner (Abb. 3.2.7). 

----- Gutsweg 8 
- Luftweg Abb. 3.2.6: DurchstrOm­

Wanderhorden-Schachttrockner. 
(Bauart Simplizior. Deutsche Babcock 

Anlagen): 1 Fahrstuhl, 2 Klappen, 

3,4 Hordenstapel, 5 Ventilator, 

6,7 HeizkOrper, 8 Umlufttohr, 9 Abluft­

rohr. 

Da die Trockenluft auf ihrem Weg eine unterschiedliche Feuchtigkeit aufweist, werden die 
Horden im Gegenstrom zur Luft durch den Trockner bewegt. Hierzu wird die mit NaBgut be­
schichtete Horde oben in die Kammer eingebracht und bei kleinen Trocknern mittels einer 
HandkurbeI, bei gr6Beren automatisch nach unten bewegt, dort herausgezogen, entleert, mit 
NaBgut geflillt und wieder nach oben bef6rdert. Auf diese Weise erreicht jede Horde den glei­
chen Endzustand. AuBerdem niihert man sich dem wirtschaftlich giinstigen kontinuierlichen 
Betrieb an. 1m dargestellten Trockner muB die Horde Uber dem Zwischenheizkfuper heraus­
gezogen und unter dem Heizkfuper wieder eingeschoben werden. Die Zwischenerhitzung der 
Luft ist notig, weil sich die Luft beim DurchstrOmen der unteren Horden bereits abkUhlt und 
weil wegen der Empfindlichkeit des Trocknungsgutes am Lufteintritt keine hohen Luft­
temperaturen m6glich sind. Der Simplizior-Trockner wird auch ohne Zwischenheizung 
gebaut. Nutzfliichen bis zu 60 m2 sind Ublich. 
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Durchstrom-Gleitschachttrockner werden zur absatzweisen Trocknung landwirtschaftlicher 
Produkte eingesetzt. Getreide - auch Heu - wird in Behlilter gefiillt, die eine gelochte Boden­
platte oder ein Tragrost besitzen, und von erwiirmter Luft durchstr5mt. Eine Vergleichs­
mliBigung des Trocknungsvorganges uber der Schutth5he und gleichzeitig ein Transport des 
Gutes uber verschiedene Temperaturzonen hinweg kann durch eine Schubwendevorrichtung 
erreicht werden. 
Das Trocknungsgas gelangt uber einen Zufiihrungsschacht durch dachIonnige Einbauten in die 
Getreideschuttung. Uber gleiche Einbauten wird es ein StUck h5her aus der Schuttung 
gesaugt. In oberen, unbelufteten Heizabteilungen (Schwitzzonen) gleitet das Gut an 
Heizk5rpem vorbei, die meist mit Warmwasser gespeist werden und das Gut durch Kontakt 
erwiirmen. Das Schwitzenlassen des Korns verkiirzt die n5tige Trocknungszeit betrachtlich. 
1m unteren Teil des Schachtes ist haufig eine Kuhlzone angeordnet. Futtergetreide wird mit 
durch Luft verdunnten Rauchgasen, Emahrungsgetreide, 01- und Hiilsenfriichte werden mit 
indirekt erhitzter Luft getrocknet. 

I 
~ Schnitt A-B 

Abb.3.2.7: Durchstr5m-Gleitschachttrockner (Stele-Trockner. Laxhuber KG) 

1 Vorwi!rm-HeizkOrper. 2 Zuluft. 3 Ablufl. 4 Zuluftschacht (warme Luft). 5 Zuluftschacht (kaite Luft). 

6 Abluftschacht. 7 Trichter (Produkteintritt). 8 Austragvorrichtung. 

Durchstrom-Siebtrommeltrockner. Fur Guter, die sich als luftdurchlassige Schichten auf ge­
kriimmte Flachen legen lassen, wird der Durchstr5m-Siebtrommeltrockner angewendet. Guter 
dieser Art sind Zellulose-Fasern, Wolle, Baumwolle. Der Trockner besteht aus einer Reihe 
von Trommeln mit bis zu 2 m Durchmesser und 6 m Breite, die sich um horizon tale Achsen 
drehen (Abb. 3.2.8) und deren Mantel, die aus Lochblechen bestehen, sich nahezu beriihren. 
Die Trommeln werden abwechselnd oben oder unten von der Gutsschicht umschlungen. 
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Starke Warrnluftstrome, die das Gut an die Trommel driicken, werden in die Trommel 
gesaugt. Abdeckbleche im Innern versperren der Luft den Weg durch unbedeckte Stellen der 
Ttommelmantel. Der Sog an der einen Trommel beginnt dort, wo er an der benachbarten 
aufhort. 

Abb. 3.2.8: Durchstrom-Siebtrommeltrockner fUr loses Fasergut (FleiSner GmbH & Co, 
Egelsbach); I Trocknungsgut, 2 Zufiihrband, 3 Siebtrommel, 4 Abdeckblech, 5 Ventilator, 6 Heizkllrper, 
7 Luftverteildecke 

Luftdurchlassige Papiere werden auf Saugzylindenrocknern, die nur einen siebbezogenen per­
forierten Zylinder besitzen, hergestellt. Die Leistungsfahigkeit eines solchen Trockners hangt 
von der Porositiit der Gutsbahn, von der zulassigen Lufttemperatur sowie von dem Unterdruck 
ab, der im Zylinder eingestellt wird und der den gutsdurchdringenden Luftstrom bestimmt. Die 
Trocknung dauert nur Sekunden. 

Drehrohrtrockner (Trommeltrockner) (Abb. 3.2.9), s.a. unter "Kontakttrocknung". Die 
Trommel dreht sich um ihre Langsachse und ist schwach zur Horizontalen geneigt. Material, 
das vorne eingefiillt wird, wandert daher langsam zum Ausfallende. 1m Innern der Trommel 
befinden sich Einbauten, die das Gut mehr oder minder gleichmaBig auf den Querschnitt 
verteilen. Die bekanntesten sind der Kreuzeinbau, der Quadranteneinbau und der Hubschaufel­
einbau. Die Einbauten verkUrzen die Trocknungszeit auf zweierlei Weise: erstens lassen sie das 
Gut immer wieder als dUnnen Schleier quer durch den Gasstrom hindurchrieseln, und 
zweitens lagern sie das Gut fortwahrend um. Die in dieser Hinsicht wenig wirksamen 
Hubschaufeln werden bei anfangs breiigen oder pastenfOrmigen Stoffen verwendet. Auch 
wenn die Trommel ofter gereinigt werden muB oder wenn starker VerschleiB auf tritt, sind 
einfache Einbauten zweckmaBiger. 

Abb. 3.2.9: 
Gleichstrom-Trommel­
trockner sowie verschie­
dene Einbauten; 
1 Gutsaufgabe, 2 Trommel, 
3 Gutsausfall, 4 Brenner, 
5 Brennkammer, 6 Abgasven­
tilator, 7 Staubabscheider, 
8 Kreuzeinbau, 9 Quadranten­
einbau, 10 Hubschaufeleinbau 



3.2 Beschreibung einiger typischer Trockner 171 

Gase und Gut werden im Drehrohrtrockner, je nach Erfordemissen, entweder im Gleich- oder 
Gegenstrom geflihrt. Drehrohrtrockner werden haufig direkt befeuert. Ihre Durchmesser liegen 
zwischen 0,3 und 6 m, Langen bis zu 35 m sind moglich. Man benutzt Drehrohrtrockner vor­
nehmlich fUr komige und kriimelige Guter. PastenfOrmige und schlammige Guter nehmen, 
wenn sie in Beriihrung mit den heil3en Gasen kommen, oft schon nach kurzem Weg im Dreh­
rohr kriimelige Form an. Manche flussigen oder halbflussigen Stoffe kann man durch 
Vermischung mit bereits trockenem Gut rieseWihig machen. Drehrohre konnen im Innem mit 
Stauringen versehen werden, die die Aufenthalts:zeit des Gutes verllingem. 

c) Das Gut wird aufwyirbe1t 

Wirbelschichttrockner :zeichnen sich durch hohe Trocknungsleistungen aus. Eine Ausfiih­
rungsform zeigt Abb. 3.2.10. Das zu trocknende Gut durchlauft die FlieBbettrinne in 
horizon taler Richtung, wobei das Trocknungsmedium Gas oder Luft den Anstromboden 
senkrecht durchstromt und dadurch eine Fluidisierung des Gutes bewirkt. Beim kontinuierlich 
arbeitenden Wirbelschichttrockner wird der Transport des Gutes yom Eintritt uber ein Stau­
wehr zum Austritt durch die Eigenbewegung des fluidisierten Gutes bewirkt. Die Forderung 
des Gutes kann durch besondere Transporthilfen, wie z.B. Ausrliumem in Form von umlau­
fenden Blindem, die mit Mitnehmem besruckt sind, untersrutzt werden. 

5 

Abb.3.2.10: Wirbelschichttrockner (Bauart BOTrNER-sCHILDE-HAAS) 

1 Wirbelbett, 2 AnstJilmboden, 3 Aufgabevorrichtung,4 Entstauber, 5 Ventilator, 6 Feuerung, 7 Stauwehr, 

8 Kiihlzone, 9 Austtagevorrichtung. 

Zur Unterstutzung der Fluidisierung und damit zur Verringerung der zur Fluidisierung n5tigen 
Luftgeschwindigkeit werden vibrierte FlieBbetten gebaut. Dazu wird der Trockner auf eine 
Schwingforderrinne gesetzt, die durch Schwingungserreger zum Vibrieren gebracht wird. Die 
Schwingungsbewegung in Llingsrichtung bewirkt den Transport des Gutes. Durch Verlinde­
rung des Vibrationsantriebes liiBt sich die Verweil:zeit des Gutes verandem. Durch Aufteilung 
des Luftkanals in zwei Zonen kann das Produkt in der ersten Stufe getrocknet und in der 
zweiten Zone auf Weiterverarbeitungs- oder Abpacktemperatur gekuhlt werden. Da sich 
derartige Trockner auch in geschlossener Bauart ausfiihren lassen, sind sie auch ffir Prozesse 
geeignet, bei denen das LOsungsmittel riickgewonnen werden solI. Zum Wirbeln eignen sich 
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pulverfonnige, kristailine, komige und kurzfasrige Produkte, die rieseWihig bis leicht klebend 
oder backend sind. Pasten und Schliimme werden durch Zumischen von bereits getrocknetem 
Gut fluidisierbar gemacht. 

LOsungen und Suspensionen konnen in Spriihwirbelschichten getrocknet werden: Mit Hilfe 
von Diisen wird die Fliissigkeit in die Wirbelschicht gespriiht. Die Teilchen werden mit einem 
diinnen Fliissigkeitsfilm iiberzogen, der sehr schnell, meist nur im Abschnitt reiner Oberflii­
chenverdunstung, trocknet. Zugleich agglomerieren viele Teilchen: Beim kontinuierlichen 
Betrieb muS der Trockner laufend mit trockenem Material geringer Teilchengro8e versorgt 
werden. Dazu werden entweder ausgetragene, getrocknete kleine Teilchen zuriickgefiihrt oder 
groSe Teilchen zerldeinert, klassiert und zuriickgefiihrt. Aus vielen Fliissigkeiten lassen sich 
so Teilchen zwischen 0,5 bis 5 mm Komgro8e erzeugen. 

Der Spin-Flash-Trockner (Abb. 3.2.11) ist vomehmlich zur Trocknung von Pasten und 
hochviskosen Produkten geeignet. Das iiber eine Dosierschnecke oder eine Pumpe in den 
Trocknungsraum eingetragene Gut wird von einem Riihrwerk mit einem mehrannigen Riihrer 
(50-500 Upm) zerteilt. Luft wird von unten her tangential in den Trocknungsraum geleitet. 1m 
Bereich des Riihrers entsteht eine Art Wirbelschicht, aus der getrocknete, zerkleinerte Teilchen 
ausgetragen werden. Yom Luftstrom etwa mitgerissene grobe, noch feuchte Teile fallen am 
Behiilterrand zuriick und werden yom Riihrer zerschlagen. 

Abb. 3.2.11: Spinflash-Trockner (Anhydro AS, Soborg-Kopenhagen) 

1 Feuchtgutbunker, 2 Dosierschnecke, 3 Lufteintritt. 4 RUhrer, 5 Haupttrocknungsraum, 6 Gutabscheider, 

7 Trockengutaustrag, 8 Abluftaustritt 

Schleudertrockner. Das zu trocknende Gut kann auch mechanisch aufgewirbelt werden. Der 
Schleudertrockner (Abb. 3.2.12) besteht aus einem feststehenden geschlossenen Gehiiuse, in 
des sen Unterteil, je nach GroBe des Trockners, ein oder zwei Schleuderwellen eingebaut sind. 
Diese Schleuderwellen verwirbeln das Aufgabegut im Trocknerraum. Als Wiirmetriiger werden 
vomehmlich Rauchgase verwendet, die durch die Verbrennung von Kohle, 01 oder Gas ent-
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stehen. Diese Rauchgase werden mit Frischluft gemischt, urn die erforderliche Eintrittstem­
peratur zu erhalten und das Gasvolumen entsprechend der verlangten Wasserdampfsattigung 
zu erhohen. 

Abb. 3.2.12: Schleudertrockner (Bauart HAZEMAG mbH, Miinster/Wcstf.) 

1 Materialaufgabc, 2 HciBgascintritt, 3 Abgasaustritt, 4 Materialauslauf 

Eine Kombination der Verwirbelungsverfahren flir das Trockengut liegt im Wirbelschicht­
Behiilter-Trockner vor. Trockner mit Gutsverwirbelung werden z.B. zur Trocknung von 
Kunststoffgranulaten, Salzen, Kohlen und Chemikalien benutzt. 

Abb. 3.2.13: Schleuderpralltrockner 
(HAZEMAG mbH, Miinster/Westf.) 
1 Feuchtgutzufuhr, 2 Schlagrotor. 3 Schlaglcistcn. 
4 Prallplatten, 5 einstellbarer Spalt, 6 Ausfalltrichter, 
7 HciBgaseintritt, 8 Abgasaustritt. 

1m Schleuderpralltrockner (Abb. 3.2.13), der als 
Schleudertrockner und Prallbrecher wirkt, 
werden Gutsbrocken mit bis zu 500 mm 
Kantenlange und mit Feuchten bis zu 30 % auf 
KorngroBen von 0 -10 mm zerkle inert und durch 
HeiSgas mit Temperaturen bis zu 900°C 
getrocknet. 1m Trockner Hiuft ein Schlagrotor urn, 
dessen Schlagleisten das Gut gegen Prallplatten 
schleudem. 1m Kontakt mit heiBem Gas wird das 
Gut getrocknet. Feinste Teilchen verlassen den 
Trockner mit dem Trocknungsgas und miissen 

daraus abgeschieden werden. Grobere Tei1chen verlassen den Trockner am Bodenaustritt. 
Trockner dieser Art werden in der Steine- und Erdenindustrie eingesetzt. 
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Abb.3.2.14: Zweistufiger Stromtrockner 

d) Das Gut wird geschle.I!pt 

Stromtrockner. Stoffe, die sich pneumatisch 
fOrdem lassen, konnen wahrend des Trans­
portes getrocknet werden, indem man das 
Forder- oder Triigergas so weit vorwiirmt, da6 
es als Trocknungsmittel wirh Die einfach­
sten Trockner fUr diese Arbeitsweise bestehen 
aus einem senkrechten Steigrohr, in welchem 
k6rnige oder zerkleinerte Stoffe in einem Luft­
oder Gasstrom schwebend getrocknet werden 
(Abb. 3.2.14). 

(Bauart H. ORlH, B6hllPfalz) 1 Frischluft, 2 Abluft, 3 Eintrag, 4 Austrag 

Die Verweilzeit betriigt nur wenige Sekunden, so da6 nur feinkomige Produkte, bei denen ein 
schneller Wiirme- und Stoffaustausch stattfmdet, oder grobkomige Produkte, denen nur 
Haftwasser entzogen werden soH, getrocknet werden konnen. Trockengut, bei dem die 
Feuchtigkeit aus dem Innem herausdiffundieren muS, kann im Stromtrockner nur bedingt 
getrocknet werden: die fiir die Diffusionsvorgange notwendige Zeit steht oft nicht in 
ausreichendem Ma6e zur Verfiigung. Fiir derartige Produkte konnen gegebenenfalls mehr­
stufige Stromtrockner eingesetzt werden. 

Mit bestem Erfolg konnen zentrifugen- oder 
filterfeuchte anorganische und organische 
Salze, Kunststoffpulver und -granulate, 
Nahrungs- und Futtermittel sowie andere 
Produkte, wie Sagespane, Sand, Quarz usw., 
im Stromtrockner getrocknet werden. PastOse 
oder schlammige Guter konnen mit einer 
Eintragschnecke oder einem Schleuderrad in 
den Stromtrockner eingebracht werden. Der 
Luftstrom zerreiBt die zusammenhangende 
Phase, es bilden sich Partikeln, die sofort 
oberfliichlich trocknen und nicht mehr zusam­
menkleben, wenn sie in einen nachgeschal­
teten Trockner zur endgiiltigen Trocknung 
gebracht werden. 

Abb. 3.2.15: Atritor-Mahltrockner (Alfred Herbert Ltd., Coventry, GB) 

J NaBgut und Heillgas, 2 Rotor, 3 Hammersegmente, 4 Statorzapfen, 5 Ventilator, 

6 Fingersichter, 7 Lager, 8 zum Abscheider 
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1m Mahltrockner (Abb. 3.2.15) wird das Gut g1eichzeitig gemah1en und getrocknet. Fast der 
gesamte hohe Aufwand an mechanischer Energie, der zum Zerkleinern des Gutes notig ist, 
geht in therrnische Energie iiber und kommt der Trocknung zugute. Zusatzlich werden heiBe 
Gase in die Miih1e geleitet. In der gezeigten Ausfiihrung rutscht das feuchte Material zur 
Vorderseite der schnell rotierenden Mahlscheibe und wird vorzerkleinert, dann von heiBen 
Gasen in den zweiten Mahlraum getragen, wo es zwischen umlaufenden und feststehenden 
Stiften weiter zerkleinert wird. Der eingebaute Ventilator befOrdert Gase und Teilchen 
schlieBlich aus der Miihle. Mit der Maschine laBt sich Pulver aus kornigen, knetbaren oder 
halbfliissigen Stoffen herstellen, die bis zu 80 % Feuchte und 50 mm StiickgroBe haben 
diirfen. Mahltrockner werden zur Zerkleinerung und Trocknung von Braunkohle in Kraft­
werken eingesetzt. 

e) Das Gut wird zerstaubt 

Die Zerstaubungstrocknung wird vorteilhaft zum Trocknen von LOsungen, Suspensionen oder 
auch Pasten benutzt. Das zu trocknende Gut wird mit geeigneten Vorrichtungen in ein Heizgas 
hinein zerstaubt, wobei die abzutrennende Fliissigkeit rasch verdampft. Der zuruckbleibende 
Feststoff kann als trockenes Pulver aus dem Gasstrom abgetrennt werden. 

Bei der Zerstaubungstrocknung ist die Erzeugung eines moglichst gleichmaBigen Fliissig­
keitsnebels besonders wichtig und wird durch besonders ausgebildete, dem jeweiligen Produkt 
angepaBte Zerstaubungseinrichtungen erreicht. Die wichtigsten Bauformen sind der Scheiben­
zerstauber und der Diisenzerstauber (Abb. 3.2.16). Beim Scheibenzerstauber wird das zu 
trocknende Produkt einem Scheibenkorper mit einem Durchmesser von 50-350 mm zugefiihrt, 
der sich mit hoher Geschwindigkeit dreht. Die Drehzahlen bewegen sich - je nach Art des 
Produktes und des gewiinschten Zerteilungsgrades - zwischen 4000 und 15000 Umdrehungen 
je Minute. Scheibenzerstauber sind besonders geeignet flir Suspensionen und Pasten, welche 
eine Diise korrodieren oder verstopfen wiirden. Auch dicke Pasten konnen noch verarbeitet 
werden, wenn sie mittels Druckpumpen aufgegeben werden. 
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Abb. 3.2.16: Zerstaubungsvorrichtungen 

a) Scheibenzerstlluber: 1 fiir hlingenden Einbau, 2 fiir stehenden Einbau; b) Einstoff-Diise (Druckdiise): 

1 Fliissigkeitszufiihrung, 2 Heiz- oder Kiihlmantel, 3 Dilsenhalterung, 4 Diisenmundstilck; c) Zweistoffdiise: 

1 tangentiale Druckluftzuieitung, 2 konische Entspannungs- und Drallkammer, 3 Fliissigkeits-Zuleitungsrohr, 
4 Zerstllubungszone. 
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Bei der DUsenzerstliubung wird das NaBgut entweder in der EinstoffdUse al1ein aufgrund des 
FlUssigkeitsdruckes oder bei der ZweistoffdUse unter Mitwirkung eines gasf6rmigen 
Mediums, meist Luft, in einen FlUssigkeitsnebel mit Teilchendurchmessem von 20-300 J.Lm 
zertei1t 

2 -
.' Abb. 3.2.17: Zweistoff-SchallgeschwindigkeitsdUse 

(Caldyn, Ettlingen); 1 Fli1ssigkeit, 2 Gas. 

Eine ZweistoffdUse, die den Effekt ausnutzt, da8 die Schall­
geschwindigkeit (kritische Geschwindigkeit) eines Gas-FlUssigkeits­
gemisches wesentlich kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit der 
Gas- oder der FIUssigkeitsphase, zeigt Abb. 3.2.17. Gas und 

/Ii" FIUssigkeit werden mit relativ geringer Geschwindigkeit in einer 
111\\ Mi hkamme fi 

/ I : '. \ sc r zusammenge Uhrt und am Ende der Mischkammer auf 
/ ,/ : \ " einen niedrigeren Druck in die Atmosphiire expandiert. Der Druck-

I I \ \ sprung am Ende der Mischkammer bewirkt eine Zerteilung der flUssi-
gen Phase, die auch Feststoffe enthalten darf, in kleine Tropfen bei einem engen Tropfen­
spektrum. Infolge der feinen Zerteilung der FlUssigkeit wird eine groSe Beruhrungsoberflliche 
mit dem Trockenmittel erreicht, so da8 die Trockenzeit nur Bruchteile von Sekunden bis 
hOchstens einige Sekunden betriigt. Eine oder mehrere Zerstliubungseinrichtungen werden 
oben in einen hliufig bis zu 20 m hohen zylindrischen Raum (Abb. 3.2.18) mit mehreren 
Metem Durchmesser eingebaut. Hei8e Gase durchstr6men den Turm von unten im 
Gegenstrom oder von oben im Gleichstrom. Das getrocknete Produkt sammelt sich im 
konischen Unterteil und wird von dort ausgetragen. 
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Abb. 3.2.18: Gleichstrom-Zerstaubungstrockner 
1 Purnpe fUr das Gut, 2 Drali·DruckdUse zurn VersprUhen des Gutes, 3 Auffangtrichter fUr das Gut, 4 Austrag­

vorrichlOngen fUr das Gut, 5 Frischluftfiiter, 6 Lufterhitzer, 7 HeiBiuftventiialOr, 8 Luftverteiigitter, 9 Feingut­

abscheidung in Zyklonen. 
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Zerstaubungstrockner sind besonders zur Trocknung temperaturempfindlicher Gtiter, wie 
Milchprodukte, Kinderniihrmittel, Eier, Blut und Blutplasma, aber auch von pharmazeutischen 
Produkten, Chemikalien, Farbstoffen, Kunststoffen, Leimen, Gerbstoffen, Waschmitteln 
usw. geeignet. Ein Vorteil der Zerstiiubungstrocknung gegentiber allen anderen Verfahren liegt 
in der hohen LOsungsgeschwindigkeit des als Pulver gewonnenen Produktes. 

3.2.2 Kontakttrockner 

Bei der Kontakttrocknung wird die Wiirme unmittelbar von beheizten Flachen an das Gut tiber­
tragen, wobei dieses entweder dauernd festen Kontakt mit der Heizflache hat oder auf del' 
Heizflache immer wieder umgelagert wird. Die verschiedenen Bauformen der Kontakttrockner 
sind irn wesentlichen durch den Zustand des zu trocknenden Stoffes bestimmt. 

a) Fliichi~e und bandf6rmi~ Gtiter 

Fliichige und bandformige Gtiter wie Textilien, Papier, Pappe werden in Zylindertrocknern ge­
trocknet. Die Warenbahn umschlingt waagerecht liegende rotierende Zylinder, die meist mit 
Dampf beheizt werden. Der Dampf gelangt durch Hohlzapfen in den Zylinder, das Kondensat 
tritt hiiufig durch den gleichen Zapfen aus. Bahnen, die im nassen Zustand nur geringe 
Festigkeit aufweisen, laufen zusammen mit endlosen Ftihrungsbiindern z.B. aus Wollfllz oder 
Baumwolle tiber die Zylinder. Das Ftihrungsband, welches die Bahn an den Zylinder driickt 
und dabei selbst Feuchte aufnimmt, muB auf seinem Rticklauf getrocknet werden (Abb. 
3.2.19). Durch das Andriicken der Bahn wird bei schnellaufenden Maschinen das Einsaugen 
von Luft in den Spalt vermieden und damit der Warmetibergang zwischen Zylinder und Bahn 
verbessert. 

3 

b) Dtinnfltissi~s Gut 

Abb. 3.2.19: 
Schema eines Mehrzylindertrock­
ners mit Bandfiihrung 

1 Trocknungszylinder fiir das Gut 

2 Trocknungszylinder fiir das Fiihrungs­

band, 3 Leitwalze, 4 Gut 

Walzentrockner. Zur Kontakttrocknung von Losungen organischer oder anorganischer Stoffe 
wird fast ausschlieBlich der kontinuierlich arbeitende Walzentrockner (Abb. 3.2.20) 
verwendet, der sich durch gtinstige Wiirmeausnutzung auszeichnet. 
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Abb. 3.2.20: Zweiwalzen-Spriihtrockner (Bauart ESCHER WYSS) 

1 Aufspriihvorrichtung. 2 Trockenzylinder. 3 Schabennesser. 4 Briidenabsaugung 

Das zu trocknende Gut win! in dUnner Schicht auf die Trockenwalze aufgebracht. Wahrend 
der Drehung des von innen beheizten Zylinders verdunstet die FlUssigkeit. Kurz bevor das ge­
trocknete Produkt den Aufgabepunkt wieder erreicht, win! es durch eine Schabevorrichtung 
abgeschiilt, wobei es je nach Art des Ausgangsproduktes in Form eines Filmes, von Flocken, 
feinen Schuppen oder als Pulver anfallt. Die verschiedenen Aufgabearten fUr das Feuchtgut, 
entsprechend dessen Haftfahigkeit und Konsistenz, zeigt Abb. 3.2.21 . 

Abb.3.2.21: M6glichkeiten der Gutsaufgabe beim Walzentrockner 
1 Tauchwalze; 2 Auftragswalze; 3 Stachelwalze 

Die Walzen werden von innen meist mit Dampf, jedoch auch mit HeiBwasser oder Wiirme­
trager()l beheizt. Es werden auch Walzentrockner mit elektroinduktiv beheizten Trocken­
zylindern angeboten. Die Temperatur der Walzenoberflache liiBt sich hierbei zwischen 40 und 
400 °C einstellen. 

Unter Normaldruck arbeitende Trockner konnen mit einer Absaughaube oder einem staub­
bzw. gasdichten Gehiiuse versehen werden. Bei manchen Bauarten wird die Walze zur Steige­
rung der Trockenleistung mit Warmluft angeblasen oder mit Heizstrahlern bestrahlt. 1m 
Vakuum-Walzentrockner sind die Walzen und die Aufgabe- und Abnahmevorrichtung in einem 
druckfesten Gehiiuse untergebracht 
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c) PastOses Gut 

Walzentrockner sind grundslitzlich auch zurn 
Trocknen von brei- und pastenartigen Stoffen geeig­
net, sofern die Gutsaufgabe in befriedigender Weise 
gelOst werden kann. Eine bewlihrte Vorrichtung zeigt 
Abb. 3.2.22 . 

Abb. 3.2.22: Einwalzentrockner fUr breiiges Gut 
1 Aufgabebehlllter, 2 RUhrwerke, 3 Trockenwalze, 

4 AndrUckwalze, 5 Schabmesser, 6 Austrag. 

Rillenwaizentrockner. Eine Sonderentwicklung ist der Rillenwalzentrockner. Er vermindert 
den Feuchtigkeitsgehalt von Pasten urn etwa 8-10 % und bereitet sie zu stiickigern 
Trocknungsgut auf. Nach der Gutsaufgabe wird die Paste nicht zu einer diinnen Schicht 
ausgewalzt, sondern von der Anpre6walze in die Rillen der Trockenwalze eingepre6t, 
anschlie6end gegllittet, im Verlauf der Walzendrehung eingedickt und von einern kammartigen 
Schaber abgenommen. Zur vollstlindigen Trocknung wird ein Bandtrockner nachgeschaltet. 
Spezielle Einsatzbereiche sind die Trocknung von Stearaten, Carbonaten, Ton, Kaolin, Blei­
wei6 und Titandioxid. 

Hohlschnecken-Wiirmeiihertrager. Zurn kontinuierlichen Trocknen pastOser Giiter hat sich der 
Hohlschnecken-Wlirmeiibertrager (Abb. 3.2.23) bewlihrt. Dieser Trockner besteht irn 
wesentlichen aus einern Trog, in dern ein oder zwei Paar Hohlschnecken angeordnet sind, die 
sich entweder gegen- oder gleichsinnig drehen und teilweise ineinandergreifen. Bei pastOsern 
Gut wird die gleichsinnige Drehung bevorzugt, da die Hohlschnecken dann vollstlindig 
miteinander in Eingriff kommen und sich dadurch selbsttlitig reinigen. Als Heizmedien dienen 
Hei6wasser, Sattdarnpf oder organische Wlirmetrliger. 

Abb. 3.2.23: Hohlschnecken-Wlirmeiibertrager (BauartLURGI) 

1 Hohlschnecken, 2,3 Ein- und Austritt des Heizmittels, 4 Trog. 
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Abb. 3.2.24: 
Kontakttrockner mit Rtihr- und Knetwerk 

(AP-Trockner des Ingenieurbilros List, Pratte!n) 

1 Doppe!wandiges Gehlluse 

2 Hauptwelle 

3 Putzwelle 

4 Riihrscheiben 

5 rahmenffumige Riihre!emente 

6 Knetbarren 

List-AP-Trockner (Allphasentrockner) Abb.3.2.24. Ftir Stoffe, deren Zustand sich wahrend 
der Trocknung von fltissig oder pastBs tiber ziihpastBs bis kBrnig andert, die klebrig sind oder 
krustende Produkte bilden, ist dieser Trockner geeignet. In einem entsprechend geformten 
horizontalen Gehause rotieren die "Hauptwelle", die mit Scheibenelementen besttickt ist, und 
gegenlliufig dazu die parallele "Putzwelle" mit rahrnenfOrmigen Rtihrelementen. Die Putzwelle 
rotiert mit der vierfachen Drehzahl der Hauptwelle und reinigt deren Oberflliche. Die an den 
Scheibenelementen der Hauptwelle befestigten Knetbarren reinigen das Gehause. Durch 
Schrligstellung der Elemente wird eine Forderung des Gutes erzielt. Beheizt werden Gehause, 
Deckel, die hohlen Rtihrwellen und die Scheibenelemente mit Dampf, HeiBwasser oder 
WarmetragerBl. Das Gehause ist druckfest, der Trockner kann auch im Vakuum betrieben 
werden. 

d) Granuliertes Gut 

Trommeltrockner. Bei der Kontakttrocknung im Trommeltrockner wird die nBtige Wiirme 
durch die Wande der Trommel zugeflihrt. Zur Abfiihrung der verdunsteten Feuchtigkeit gentigt 
eine kleine Luftmenge. Die Luftgeschwindigkeit ist deshalb sehr gering, und es kBnnen auch 
Stoffe getrocknet werden, die staubfBrmig sind oder wahrend der Trocknung staubfBrmig 
werden. Bei Bedarf konnen auch andere Gasarten, etwa zwecks Durchfiihrung von 
Reaktionen, durch das Trommelinnere gefiihrt werden. 

Trommeltrockner werden bevorzugt filr die Trocknung von Erz, Kohle und Zement benutzt. 
Das Trocknungsgut wird durch Hubleisten standig gewendet und durchmischt. 

Kontakt-Drehrohrentrockner sind in zwei Bauarten gebrauchlich. Einmal als Kontakt­
Abriesel-DrehrBhrentrockner mit eingebauten HeizrBhren in einer sich drehenden Trommel. 
Das Gut rieselt bei der Drehung der Trommel immer wieder tiber die heiBen Rohre hinweg. 
Bei der anderen Bauart befindet sich das Gut in den Rohren, die in die BOden einer Trommel 
eingewalzt sind. In der Trommel befindet sich Dampf, der auBen an den Rohren kondensiert. 
Die Trommel steht schrag, so daB die Teilchen in den Rohren durch die Schwerkraft und durch 
MitreiBen durch den entstehenden Dampf gefBrdert werden. In beiden Bauarten werden sehr 
gute Trocknungsleistungen erzielt. 
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Schneckentrockner (Abb. 3.2.25). Bei diesem Geriit ist in die Trommel ein Rotor mit einer 
Vielzahl kleiner Paddel eingebaut. Sie wenden das Gut standig urn, bringen es in Kontakt mit 
der Heizwand und transportieren es durch den Trockner hindurch. Die Verweilzeit des Gutes 
kann durch Verstellen der Paddel reguliert werden. 

Abb. 3.2.25: Schneckentrockner (BauartBO'ITNER.SCHILDE.HAAS) 

1 Gulaufgabe. 2 Gulaustrag. 3,4 Zu· und Abfiihrung des Heizmediums. 5 Uisungsmitteldlimpfe. 

Konus·Schneckentrockner. In einem abgeschlossenen senkrechten, trichterf5rmigen Raum, 
der yom Mantel her beheizt wird, rotiert an der Wand entlang eine Schnecke. Die Schnecke be· 
f5rdert das Gut nach oben und sorgt damit ftir eine schonende Umlagerung. 

Tellertrockner (Abb. 3.2.26). Diese wurden schon im Kap. "Konyektionstrocknung" bespro· 
chen. Als Kontakttrockner werden sie mit beheizbaren Tellem ausgefiihrt. Verschieden starke 
Beheizung der einzelnen Teller erm5glicht eine weitgehende Anpassung an die geforderten 
Trocknungsbedingungen. So kann z.B das Gut in den untersten Etagen gektihlt werden. Die 
Broden werden auch hier mittels Warmluft im Gegenstrom abgeftihrt. 

6 
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Abb. 3.2.26: Tellertrockner 

(Bauart Biitbler·Schilde·Haas) 

1 Materialaufgabe 
2 Drehtellerspeiser 
3 Krllhlwerk 
(nur fiir die oberste Etage gezeichnet) 
4 beheizte Teller 
5 Materialaustritt 
6 Dampf 
7 Kondensat 
8 Abluft 

Bei der produktschonenden Gefriertrocknung wird der Trockner bei Drocken unterhalb des 
Tripelpunktes im Vakuum betrieben. Der Eintrag des bereits yorher auf einem Kratzktihler ge· 
frorenen stiickigen Gutes und der Austrag erfolgen tiber Schleusen. Der entstehende Dampf 
sowie Inertgase werden tiber Pumpen und Kondensatoren abgezogen. 
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3.3 Eigenschaften der Trocknungsgiiter 

3.3.1 Struktur der zu trocknenden Stoffe 

Die zu trocknenden Stoffe konnen als Feststoff, Brei, Paste oder Flussigkeit vorliegen. 
Endziel der Trocknung ist inuner ein mehr oder weniger fester Stoff, also Partikeln, Korner, 
Flocken, fliichige Guter wie Papier oder Textilien, Leder, Farbschichten, aber auch einzelne 
Stucke z.B. aus Keramik. 

Betrachtet man die Guter, die getrocknet werden sollen, einmal niiher, so stellt man fest, daB 
es sich in der Regel urn kolloiddisperse Systeme handelt. Fliissigkeiten oder Pasten enthalten 
kolloidale Teilchen, die festen Stoffe bestehen aus kolloidalen Teilchen. So1che kolloidalen 
Teilchen haben Durchmesser von 10-4 bis 10-6 nun, sie sind also mit dem bloBen Auge nieht 
sichtbar. Sind diese kolloiddispersen Systeme mehr oder weniger fliissig, so handelt es sich 
urn kolloidale LOsun~n. die man auch "Sole" nennt. In echten LOsun~en dagegen ist der 
geloste Stoff mo1ekular oder atomar als Ion enthalten. 

Sind die Partikeln in einer Fliissigkeit graBer als kolloidale Teilchen, so spricht man von einer 
Suspension. Sind die kolloidalen Teilchen zu einer netz- oder wabenartigen Struktur verbun­
den, wodurch sich die Viskositiit des Systems stark erbOht, so spricht man von einem Gel. Mit 
abnehmendem Wassergehalt besitzen die Gele immer mehr die Eigenschaften fester Kfuper. 

Bei den Molekiilkolloiden sind die einzelnen Teilchen sehr groBe einzelne Molekiile (Makro­
molekiile), bei den Mieellkolloiden bestehen die einzelnen Tei1chen aus Zusanunenballungen 
einer groBen Zahl von Molekiilen kleineren Molekulargewichts, die durch van der Waals'sche 
Kriifte aneinander gebunden sind. Abhangig vom Verhalten der Teilchen schrumpf en die Gele 
beim Trocknen mehr oder weniger. 

Bei Gelen mit beweglichen Kolloidtei1chen kann das Schrumpf en bis zu dem meist kleine­
ren Volumen des Feststoffes fortschreiten. So1che "elastische Ge1e" sind z.B. Leim, Gela­
tine, Agar-Agar. Sie andem beim Trocknen ihre AusmaBe betriichtlich, behalten aber die 
elastischen Eigenschaften. 

Wenn die Kolloidteilchen des Gels nicht aus beweglichen, sondern aus starren Teilchen 
bestehen, dann kann der Schrumpfproze8 nur so lange fortschreiten, bis sich die niiher­
kommenden sperrigen Teilchen gegenseitig behindern und ein Geriist bilden, das in 
seinen iiuBeren Abmessungen fixiert ist. Diese sogenannten "starren Ge1e" werden sprooe 
und konnen zu Pulver gemah1en werden. Beim starren Gel bOrt die Schrumpfung nach 
Ausbildung des Geriistes auf, die weitere Wasserabgabe erfolgt durch Wasseraustritt aus 
dem Geriist unter Porenbildung. Es entstehen kapillarporOse Stoffe, wie z.B. die 
keramischen Materialien, Beton. 

Elastische, kapillarporOse Stoffe, bei denen die Kapillarwande elastisch sind, entstehen 
hiiufig durch natiirlichen Aufbau oder durch Wachstum. So1che Stoffe sind z.B. Torf, 
Holz, Leder, Korn, Brot, Pappe, Papier usw. 

Die Kriifte, die die Teilchen untereinander binden, wenn sie durch die Trocknung erst einmal 
in engen Kontakt miteinander gebracht worden sind, sind sehr verschiedener Natur und unter 
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schiedlich groB. Von ihnen hiingt die Festigkeit des Materials abo Beim Papier z.B. werden die 
Zellulosefasem durch mechanische Verschlingungen und durch Wasserstoffbriicken zusam­
mengehalten. Natiirliche Makromolekiile sind Zellulose, Starke, Pektine, Chitine, Kautschuk, 
Proteine wie Kollagen und Gelatine. Synthetische Makromolekiile entstehen u.a. durch 
Polykondensation wie Bakelit, Nylon, Perlon, durch Polyaddition wie Polyurethane oder -
wie Polystyrol und Buna - durch andere Polymerisationsverfahren. Der kolloiddisperse 
Zustand von Trocknungsstoffen wird in den folgenden Bildem deutlich sichtbar. 

Die Abb. 3.3.1 zeigt Aufnahmen in verschiedenen VergroBerungen von Gasbeton, der 
aufgrund seiner Herstellung aus einer Vielzahl von Blasen mit Durchmessem von 500 bis 
1000 Jlm besteht, die im Trligermaterial eingeschlossen sind. Bei stlirkerer VergroBerung 
kommt heraus, daB das Trligermaterial eine nadelige Struktur hat, die viele kleine Hohlrliume 
aufweist. 

Abb. 3.3.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Gasbeton 

Abb. 3.3.2: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Ziegelstein 

Der in den Abb. 3.3.2 gezeigte Ziegelstein hat groBe Poren mit Durchmessem von 100 bis 

500 Jlm, aber auch viele kleine Poren mit 5 bis 20 Jlm Durchmesser. Die Feststoffpartikel sind 

zusammengesintert. 
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1m Gegensatz zu Gasbeton und Ziegelst~in besitzt der in Abb. 3.3.3 gezeigte Ton eine 
homogene feinporige Struktur. Die Porendurchmesser liegen in der GroBenordnung von 0,1 
bis 5 Ilm. Die Feststoffpartikel haben die Form von Plattchen. 

Abb. 3.3.3: Elektronenmikroskopische Aufnahme von gebranntem Ton 

Die Struktur eines Leinentuches wird in Abb. 3.3.4 deutlich. Die Leinenfasern sind vielfach 
aufgerissen und bilden neben den groBen Hohlraumen, die durch das Verweben entstehen, 
viele kleine Poren. 

Abb. 3.3.4: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Leinentuches 

Wir halten fest: Die meisten Stoffe, die getrocknet werden sollen, sind kolloiddisperse 
Systeme. Sie besitzen daher groBe inn ere Oberflachen. Feuchtigkeit wird an diesen Ober­
flachen adsorbiert, sie kann in das Innere von Micellen eindringen. Fliissigkeit kann auch bei 
der Vernetzung von Makromolekiilen im entstehenden Feststoffgeriist mechanisch einge­
schlossen werden. Kapillarporose Stoffe saugen die Fliissigkeit auf. Elastische Gele absor­
bieren Fliissigkeiten, wobei sie sich raumlich vergroBern oder quellen. UiBt man die chemisch 
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gebundene Fliissigkeit, deren Entfemen nicht zu den Aufgaben der Trocknungstechnik ziihlt; 
auGer Betracht, so kann man nach Art der Bindung zwischen Feuchtigkeit und Trockenstoff 
unterscheiden zwischen 

a) Haftfliissigkeit, die einen zusammenhangenden Film auf der Oberfliiche bildet; 

b) Kapillarfliissigkeit, die sich in den Poren und Adem des kapillarp0r6sen Systems 

befindet und 

c) Quellfliissigkeit, die durch osmotische Kriifte im Stofffestgehalten wird. 

3.3.2 Bindung der Feuchtigkeit an das Trocknungsgut 

a) Freie Gutsfeuchte 

Man unterscheidet zwischen freier und gebundener Gutsfeuchte. Die freie Gutsfeuchte unter­
liegt keinen Bindungskriiften an den Feststoff, die zu einer Veranderung des Dampfdruckes 
gegeniiber dem iiber einer freien FliissigkeitsoberfUiche filhren. Dies gilt bei den zunachst 
fliissigen, breiigen oder past6sen Trocknungsgiitem solange, bis sich eine feste Struktur 
ausgebildet hat, die zu Bindungskriiften fiihrt. Dies gilt auch filr die Haftfliissigkeit an der 
Oberflache fester Giiter, fiir die Fliissigkeit, die relativ groBe Poren fUllt, und filr 
Fliissigkeitsfilme an Porenwanden, die so dick sind, daB die von den Porenwanden 
ausgehenden Bindungskrafte die Oberfliiche der Filme nicht mehr erreichen. In solchen Fallen 
ist der Dampfdruck Pv iiber der Fliissigkeitsoberflache gleich dem Sattdampfdruck Pv * der 

Fliissigkeit bei der jeweiligen Temperatur der Fliissigkeit, die dann identisch ist mit der 
Temperatur "0 des Gutes. Es gilt 

(3.3.1) 

b) pUTCh Kapillarlqjifte ~bundene Fliissi~keit 

Bei fortschreitender Trocknung werden die Zwischenraume, aus denen die Fliissigkeit entfemt 
werden solI, immer enger. Infolge von Oberflachenspannungskriiften kriimmt sich die Fliis­
sigkeitsoberfliiche, es bilden sich in den als Kapillare wirkenden Zwischenraumen Menisken 
aus, der Dampfdruck wird gegeniiber dem Sattdampfdruck emiedrigt. Diese Dampfdruck­
emiedrigung laBt sich aus der Gleichgewichtsbedingung 

ds = (sv - sl) dT + Vv dpv - VI dPI = 0 

berechnen, (v = Dampf, I = Fliissigkeit). 

1m isothermen Gleichgewicht gilt 

Vv dpv = VI dPI . 

(3.3.2) 

(3.3.3) 
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Ersetzt man Vv durch den Druck Pv mit Hilfe des idealen Oasgesetzes 

vv=Rv T/pv , (3.3.4) 

(3.3.5) so folgtmit 

Pv - PI RvT 
(3.3.6) J«!P..Y.-J~ 

Pv 0 

Die untere Integrationsgrenze ergibt sich aus der Bedingung, daB sich der Sattdampfdruck Pv * 
einstellt, wenn keine KIafte auf die Fliissigkeit einwirken (PI = 0). Die Integration ergibt 

2r 

h 

Abb. 3.3.5: 
Steighl>he von Fliissigkeit 
in einer Kapillaren 

~=exp( PI ) 
Pv PI Rv T 

(3.3.7) 

Die in der Fliissigkeitsoberflache durch die Oberfl!ichen­
spannung (J erzeugte Spannung PI laBt sich in einer 
fliissigkeitsgeflillten, dem Schwerefeld ausgesetzten Kapil­
laren sichtbar machen, siehe Abb. 3.3.5. In der Kapillaren 
steigt die Fliissigkeit infolge der KIafte an der Grenzflache 
zwischen Fliissigkeit und Wand um die Hl>he h. Bei 
vollstlindiger Benetzung der Kapillarwand ergibt sich die 
Hl>he h aus der Gleichgewichtsbedingung 

(3.3.8) 

Am Meniskus der Kapillaren wirkt also eine Zugspannung PI, die die Fliissigkeitssaule halt 

PI = g PI h = - .2f . (3.3.9) 

Eingesetzt in 01.(3.3.7) ergibt sich 

~=exp(- 2 q ) 
Pv rpIRVT 

(3.3.10) 

Uber der ebenen Fliissigkeitsoberfl!iche im OefaB in Abb. 3.3.5 herrscht der Sattdampfdruck 
Pv", am oberen Meniskus der Kapillaren nur noch der Dampfdruck Pv < pv". Aus 01.(3.3.10) 
ergibt sich auch die Erkllirung fUr den Vorgang der sog. Kapillarkondensation: 1st der iiber den 
Kapillaren eines feinporigen Stoffes herrschende Dampfdruck Pv kleiner als der Partialdruck 
des Dampfes in der Umgebung, so setzt Kondensation ein. 

c) Durch Adsomtion gebundene Fliissigkeit 

Jede Oberfl!iche ist infolge von Oberflachenkrliften (van der Waals-Krlifte, elektrostatische 
Krlifte) mit MolekiiIen der umgebenden Stoffe belegt. Diese Art der Bindung bezeichnet man 
als Adsw:;ption (genauer physikalische Adsorption). Die einfachste Vorstellung zur Beschrei­
bung des Zusammenhangs zwischen den von der Oberflache herriihrenden Krliften und der 



3.3 Eigenschaften der Trocknungsgiiter 187 

Belegung der Oberfliiche mit Molekillen stammt von Langmuir: Jede Oberfliiche verftigt fUr 
eine monomolekulare Belegung fiber eine maximale Anzahl von Pllitzen nmax. Die Zahl der 
belegten Pllitze n hlingt vom Druck Pv des umgebenden Gases bzw. Dampfes und einem stoff­
spezifischen, aus Versuchen zu bestimmenden Zahlenwert, dem sog. Langmuirschen Adsorp­
tionskoefflzienten b abo Er hlingt stark von der Temperatur abo Es gilt 

n b·Pv=-....::....­
nmax - n 

(3.3.11) 

Statt der Zahl der Molekille kann auch die Beladung X kg adsorbierter Stoff pro kg Adsorbens 
gesetzt werden, so daB sich umgeformt ergibt: 

X Xmax b pv 
I + b Pv 

(3.3.12) 

In Abb. 3.3.6 ist die auf Holzkohle adsorbierte Kohlendioxidmasse in Abhlingigkeit von der 
Temperatur und dem Druck des gasf6rmigen C02 dargestellt. Bei tiefer Temperatur ist die Be­
ladung X bedeutend hOher als bei hoher Temperatur. 

Abb 3.3.6: Adsorptionsisothermen von C02 auf Holzkohle 

Trocknungsgiiter besitzen groBe innere Oberfliichen. Bringt man sie im trockenen Zustand in 
eine mit Dampf beladene Atmosphlire gleicher Temperatur, so nehmen sie bis zum Eintreten ei­
nes Gleichgewichtszustandes Dampfmolekiile auf. Das Bestreben, aus der Atmosphlire 
Dampfmolekiile aufzunehmen, nennt man "Hygroskopizitlit", die sich einstellende Gleichge­
wichtsbeladung "hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte" Xhygr.,GJ.' Ais MaS ffir den Dampf­
druck in der Atmosphlire benutzt man den relativen Dampfdruck 

* <p = Pv/Pv ' (3.3.13) 

* wobei Pv den Sattdampfdruck, also den maximal moglichen Dampfdruck bei der jeweiligen 
Temperatur bezeichnet. Bei Luft mit einem Wasserdampfpartialdruck Pv nennt man <p auch 

"relative Luftfeuchte". Den Zusammenhang zwischen der sich einstellenden Gleichgewichts­
beladung des Gutes und dem relativen Dampfdruck <p in der Atmosphlire bei konstanter 
Temperatur bezeichnet man als Sorptionsisotherme. 
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Abb. 3.3.7 zeigt solche Wasserdampf-Isothennen fUr einige Trocknungsgiiter bei 20°C. Den 
Verlaufbei niedrigen relativen Dampfdriicken deutet man als monomolekulare Belegung nach 
Langmuir, den Ubergangsbereich als mehrschichtige Adsorption, den Verlauf bei hohen 
Werten von cp mit Kapillarkondensation. 

Abb. 3.3.8 zeigt Sorptionsisothennen von Kartoffeln bei verschiedenen Temperaturen. Aus 
der Sorptionsisothenne ist zu entnehmen, wie groB die Gleichgewichtsfeuchte, also die 
geringste Feuchte, bis zu der man ein Gut trocknen kann, in Abhiingigkeit von der Temperatur 
und dem relativen Dampfdruck in die Umgebung ist. 

x 

0,2 

0,1 

O~~--~~==F=~ 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 

If) .. Py /P: 

Abb. 3.3.7: Sorptionsisothennen von 
Wasserdampf an verschiedenen Stoffen 

O,5....--r-----.--,----.---...., 

0,4 +--+--I-~f__-+­

X 
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0,2 +--I-.:..::.;-~~~'I+---1 

a 
a 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

'P = Pv/P: 

Abb. 3.3.8: Temperaturabhllngigkeit 
der Sorpionsisothermen von getrockneten 
Kartoffelsrucken 

Die Bindung von Fliissigkeit an das Trocknungsgut mit der Folge einer Dampfdruck­
erniedrigung ist mit einem Ener~everlust, der sog. Bindungs- oder Sorptionsenthalpie, 
verbunden. Sie ist aus den Sorptionsisothennen berechenbar. 1m Vergleich zum iibrigen 
Energieaufwand ist sie bei den meisten Trocknungsvorgiingen vernachliissigbar. 

d) Experimentelle Bestimmung von Sor,ptionsisothennen 

Man unterscheidet "statische" und "dynamische" MeBmethoden. Bei der statischen Methode 
wird der zu untersuchende Stoff in ldeinen Glasbehiiltern in einem Einkochglas untergebracht 
(Abb. 3.3.9). Am Boden des Einkochglases bermdet sich eine gesiittigte wliBrige Salzl6sung. 
Das Einkochglas wird in einem Wiinneschrank untergebracht, in dem die gewiinschte 
Temperatur konstant gehalten wird. Die gesiittigte Salzlosung dient zur Einstellung des 
gewiinschten relativen Dampfdrucks. In der relativen Feuchte cp = Pv/p: ist P: der zur 
Schranktemperatur geh6rende Sattdampfdruck und Pv der durch die Salzlosung venninderte 
Dampfdruck der Fliissigkeit, z.B. des Wassers. 
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Stellt man durch von Zeit zu Zeit vorzunehmende Wagungen keine Gewichtsanderung der 
Probe mehr fest, so erhalt man die Masse Mfeucht der mit dem Wasserdampf vom Druck Pv bei 
der eingestellten Temperatur im Gleichgewicht stehenden Probe. Am Ende der Versuchsreihe 
muB noch die Trockenmasse MTM des eingewogenen Gutes bestimmt werden. 

Abb. 3.3.9: Bestimmung von Sorptions­
isothermen nach der Ausgleichsmethode 

Es ist notwendig, den Zustand "trocken" zu 
definieren. Die Trockenmasse MTM wird 
in der Regel nach liingerem Ausheizen bei 
130°C unter Vakuum bestimmt. 1m Einzel­
fall konnen auch andere Ausheizbedin­
gungen vereinbart werden. Die Feuchte­
be1adung X des Gutes betragt 

X = Mfeucht - MTMj kgWasser 
M1M kgTrockenmasse . 

(3.3.14) 

Bei Raumtemperatur und hohen relativen 
Feuchten der Luft (iiber 85 %) ergeben sich 
mit der geschilderten statischen Methode 
sehr lange Zeiten bis das Gut das Gleich­
gewicht erreicht (3-4 Wochen), so daB bei 

organischen Substanzen Strukturveranderungen, auch SChimmelpilzbefall auftreten konnen. In 
solchen Fallen ist es zweckmiiBig, als Inertgas Stickstoff zu benutzen. Uber eine Versuchs­
apparatur, in der mit Stickstoff gearbeitet werden kann und die nach der dynamischen Methode 
arbeitet, wird in [2] berichtet. 

3.3.3 Bewegung der Feuchtigkeit im Trocknungsgut 

a) Feuchteleitung 

Bildet sich in einem Gut ein Feuchtegefalle z.B. dadurch aus, daB an der Oberfliiche Feuchte 
verdunstet, so entsteht im Gut ein Feuchtegefalle und infolgedessen ein Fliissigkeitstransport. 
Mechanismen des Transports sind die kapillare Fliissigkeitsleitung - feinere Kapillaren ziehen 
wegen des groBeren kapillaren Zugs aus groberen die Fliissigkeit heraus - und Fliissigkeitsdif­
fusion, z.B. in den Zwischenriiumen von groBen Molekiilen (Seife, Kunststoff). Die kapillare 
Fliissigkeitsleitung halt die Oberfliiche eines Trocknungsgutes solange feucht, bis die kritische 
Gutsfeuchte Xkrit erreicht ist. Zur Beschreibung der Feuchteleitung ist folgender Ansatz iiblich 

MJ = A 1C Ps (dXldl) 
Darin sind 

M J 
A 

1C 

= bewegte Fliissigkeitsmasse z.B. in kg/s 

= Oberfliiche des Gutes in m2 

= Feuchteleitkoeffizient in m2/s 
dXldl = Feuchtegefalle, Dimension 11m 

Ps = Dichte der Trockenmasse in kg/m3 . 

(3.3.15) 

Der mit Gl.(3.3.15) defmierte Feuchteleitkoeffizient ist stark von der Feuchte selbst abhiingig. 
Mit abnehmender Feuchte geht er gegen Null. Stoffe, in denen wiihrend des ganzen Trock-



190 3 Trocknung 

nungsvorganges wegen des Fehlens von Kapillaren oder Poren nur Fliissigkeitsbewegung 
(keine Dampfbewegung) m6glich ist, wie z.B. Seife, Gelatine oder Kunststoffe, sind deshalb 
besonders schwer zu trocknende Stoffe, weillC mit fortschreitender Trocknung immer kleiner 
wird. 1m mittleren Feuchtebereich liegen Feuchteleitkoeffizienten zwischen 10-7 und 10-1 

m2/s. 

b) Dampfbewegung in Poren 

Trocknet das Gut von der Oberfliiche ausgehend fortschreitend ins Innere aus, so muB der ent­
standene Dampf durch die bereits ausgetrockneten Schichten hindurch an die Oberfliiche trans­
portien werden. Fiir jede An von Stoffbewegung aufgrund von Druckunterschieden gilt das 
Gesetz 

~ = -A b (dpv/dl) (3.3.16) 
Darin bezeichnen 

Mv = Massenstrom des Dampfes z.B. in kg/s 

A = Bezugsquerschnitt fiir die Bewegung in m2 
b = Bewegungsbeiwen in s 
dPv/dl = Druckgeflille in Palm . 

Der Bewegungsbeiwen b hangt von der An der Stoffbewegung - Molekularstr6mung, Diffu­
sion oder erzwungene Str6mung - abo Bei der Stoffbewegung durch por6se Giiter ist 
folgender Ansatz iiblich: 

M --A~ apv 
v - j.I. as . (3.3.17) 

Darin ist j.I. ein Widerstandsfaktor, der vom Gut abhlingt und beriicksichtigt, daB die Summe 
aller Porenquerschnitte kleiner ist als die Oberfliiche A des Gutes, daB die Lange der Poren 
gr6Ber ist als die Schichtdicke as und daB die Poren keine geraden Rohre, sondem eine 
Aneinanderreihung von Hohlriiumen unterschiedlicher Abmessungen mit Verengungen und 
Erweiterungen darstellen. Bei lose geschiitteten Giitem (Glaskugeln) und bei fasrigen Stoff en 
ist j.I. '" 1"" , also gleich dem Kehrwen der Porositlit. Je feiner die Panikeln, um so mehr 
weicht j.I. von diesem groben Richtwen nach oben hin abo Sind die Porendurchmesser klein 
gegen die freie Weglange der Dampfmolekiile, so bewegt sich der Dampf nach dem Gesetz der 
Knudsenschen Molekularstr6mung und es gilt b = bMoI mit 

(3.3.18) 

Darin ist d der Porendurchmesser, R die universelle Gaskonstante und T die absolute 
Temperatur, Mv die Molmasse des Dampfes. 
Sind die Porendurchmesser groB gegen die freie Weglange der Dampfmolekiile, so ist das 
Gesetz der Dampfdiffusion naeh Stefan maBgebend. Der daraus hergeleitete Bewegungs­
beiwen b = hour lautet: 

aMy P 
bOiff =--;;;- . --

RT P-Pv,m 
(3.3.19) 
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Darin bezeichnen 

5 = Diffusionskoeffizient des Dampfes im Gas in m2/s 
p = Gesamtdruck in N/m2 

Pv,m = p - [(Pvl-pv2)/ln «P-Pv2)/(P-Pvl))] 

Pv,m = mittlerer Partialdruck des Dampfes; Pvl, Pv2 sind Partialdriicke des Dampfes. 

Tabelle 3.3.1: Diffusionswiderstandsfaktor verschiedener Produkte im trockenen Zustand 

Stoff Porositlit 'If 1"" ~ 

Schicht aus Seesand 0,2 mm 0,36 2,78 4,7 
Schicht aus Glaskugeln 1,9 mm 0,365 2,74 3,1 
Ziegelstein 0,286 3,5 9,3 
Mehl 0,69 1,45 3,7 
Gasbeton 0,8 1,25 5,0 
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Bei den meisten Trocknungsverfahren wird der aus dem Gut entweichende Dampf mit Hilfe ei­
nes inerten Gasstromes, haufig Luft, weggefUhrt. Bei der Konvektionstrocknung wird mit 
dem Gas gleichzeitig noch die zur Yerdunstung notige Wlirme an das Gut herangetragen. Ein 
Diagramm, in dem der Zusammenhang zwischen der Enthalpie, der Feuchte und der 
Temperatur des Gases dargestellt ist, gehOrt zu den wichtigsten Handwerkzeugen bei der 
Dimensionierung und Erllluterung von Trocknungsverfahren. Am Beispiel des Mollierschen h­
Y -Diagramms ftir wasserfeuchte Luft sollen die Grundlagen einer solchen Darstellung erliiutert 
werden. 

3.4.1 Grundlagen 

Beim Durchgang von Luft durch eine Trocknungsanlage bleibt die Masse an trockener Luft 
konstant, wiihrend sich der Dampfanteil und damit die Gemischmenge und das Gemischvo­
lumen iindern. Man bezieht deshalb zweckmiilligerweise alle ZustandsgroBen auf die Masse an 
trOckener Luft (kg trockene Luft). So ist die Wasserdampfbeladung der Luft 

Y _MY 
-Mg , (3.4.1) 

mit der in der feuchten Luft enthaltenen Dampfmasse Mv und der Masse an trockener Luft Mg. 
Luft und Dampf nehmen den gleichen Raum ein, so daB im Bereich der Giiltigkeit des idealen 
Gasgesetzes ftir Luft und Dampf gilt 

Mv = PV'Y'Mv/(RT) und Mg = pg.Y.Mr(RT). 

Damit ergibt sich 

(3.4.2) 
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oder mit dem Gesamtdruck P = Pg + Pv 

y=Mv~ 
Mg P - Pv 

(3.4.3) 

FUr den Zusammenhang zwischen Molenbruch Yv = pJP und Beladung Y ergibt sich 

Y=~ y~ 
Mg (l-yv) 

(3.4.4) 

Der relative Dampfdruck oder die relative Feuchte der Luft wird mit cp bezeichnet und ist 

cp = ~ (3.4.5) 
Pv 

bei der jeweiligen Temperatur ~. Damit ist der Dampfgehalt auch 
- * y_Mv~ 

- Mg P-cp P: . (3.4.6) 

1st der Partialdruck des Dampfes in der Luft gleich dem Slittigungsdruck P: bei der jeweiligen 
Temp~ratur, so nennt man die Luft "geslittigt", weil ein hoherer Dampfdruck bei dieser 
Temperatur nicht herrschen kann. Hohere Beladungen der Luft mit Fliissigkeit sind nur mit 
Tropfchen (Nebel) oder Eis moglich. Die Slittigungsbeladung der Luft ist demnach 

- * y* _~ Dv 
- Mg P:-P; (3.4.7) 

oder 

(3.4.8) 

Die Molmasse von Wasserdampfist Mv = 18,02 glmol, die von Luft Mg = 28,96 glmol, so 

daB sich fUr das Verhliltnis MvlMg ergibt 

~v = 0,622 
Mg 

(3.4.9) 

Die Enthalpie der wasserdampfbeladenen Luft wird ebenfalls auf die Masse an trockener Luft 
bezogen und wird bei ~ = 0 °C gleich Null gesetzt Es gilt 

Dabeiist 
h =hg+Yhv . 

hg = Cpg·~ . 

(3.4.10) 

(3.4.11) 

Die spezifische Wlirmekapazitlit Cpg ist der mittlere Wert zwischen 0 und~. Diese mittlere 
spezifische Wlirmekapazitlit ist nicht sehr von der Temperatur abhiingig, sie wird hliufig mit 
Cpg = 1,005 kJ/(kg K) als konstant bleibend angenommen. 

Die Enthalpie hv des Dampfes bei einer Temperatur ~ betrligt, wenn man sie bei ~ = O°C eben­
falls gleich null setzt: 

(3.4.12) 
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Darin ist 'l'}s die Siedetemperatur bei dem herrschenden Dampfdruck, dhv {'I'}s) die 
Verdampfungsenthalpie bei dieser Temperatur und ct die spezifische Wlirmekapazitiit des 
fiiissigen Wassers. Die Enthalpie hv nach GI.(3.4.12) ist die eines Dampfes, bei dem die 
Fliissigkeit bis zur Temperatur 'l'}s erhitzt, bei 'l'}s verdampft und der Dampf anschlieBend auf 
die Temperatur 'I'} iiberhitzt wurde. 

Die Enthalpie eines Dampfes, der bei 0 °C aus Fliissigkeit entstanden und auf die Temperatur 'I'} 
iiberhitzt wurde, betrligt 

hvO = dhvO + Cpy 'I'} . (3.4.13) 

Die Enthalpien hy und hyO sind, wie in Abb. (3.4.1) dargestellt, bei niedrigen Dampfdriicken 

(bis py = 100 kN/m2) praktisch unabhangig yom Weg, auf dem sie entstanden sind, wei! sich 
der Dampf bei niedrigen Driicken und niedrigen Temperaturen auch in der Niihe der Siittigung 
wie ein ideales Gas verhiilt. 

Dampl 

kri!ischer Punk! 

Ahvo 

Abb.3.4.1: Enthalpie-Temperaturdiagramm von Wasserdampf 

Setzt man hy und hyO nach den Gl. (3.4.12) und (3.4.13) gleich, so ergibt sich fUr die Ver­
dampfungsenthalpie bei der Temperatur 'l'}s 

dhy {'I'}s) = dhvO - (cl - Cpy) 'l'}s . 

Es wird gew()hnlich eingesetzt 

im Bereich 0-100 °C 

dhvO = 2500 kJ/kg , 

cl = 4,187 kJ/(kg K) , 
Cpy = 1,842 kJ/(kg K) 

(3.4.14) 

(3.4.15) 

(3.4.16) 
(3.4.17) 

Der Unterschied zwischen der thermodynamischen richtigen und der sich aus G1.(3.4.14) er­
gebenden Verdampfungsenthalpie betriigt bei 'l'}s = 70°C 0,9 °/00, bei 'l'}s = 100 °C 4 °/00• 

Damit gilt fUr die spez. Enthalpie dampfbeladener Luft, bezogen auf die Masse der trockenen 
Loft 
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h = cpg·t'} + Y (~hvO + Cpv t'}) . (3.4.18) 

1m Mollierschen h-Y -Diagramm in Abb. 3.4.2 ist die Enthalpie so fiber der Dampfbeladung Y 
aufgetragen, daB sich fUr t'} = 0 DC die Abszisse im rechtwinkligen Koordinatensystem ergibt. 

h 
ungesattigte Luft 

Abb.3.4.2: Molliersches h-Y-Diagramm ffir feuchte Luft 

1m Nebelgebiet gilt, soweit die Nebeltropfchen als Fliissigkeit vorliegen, wenn man mit h* die 
Enthalpie der wasserdampfbeladenen Luft im Siittigungszustand, also bei Y*, bezeichnet: 

(3.4.19) 

das heiBt, zu dem auf der Grenzkurve cp = 1 giiltigen Wert h* wird die Flfissigkeitsenthalpie 

der Nebeltropfchen cl(Y - y*) t'}s addiert (siehe Abb. 3.4.3). 

Es gilt damit 

(3.4.20) 

Dies bedeutet, daB die Kurve, die Punkte unterschiedlichen Fliissigkeitsgehalts bei konstanter 

Temperatur (Isotherme) verbindet, eine Gerade ist, die durch den Siittigungspunkt bei t'}s geht. 
Man nennt diese Gerade die "Nebelisotherme". 
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h 

~~-+~--~----~------~y 

Abb. 3.4.3: Nebelisotherme im Mollierschen h-Y -Diagramm 

3.4.2 Darstellung von Zustandsiinderungen 

a) Erwlinnen und AbkUhlen. Taypunkt von feuchter Luft 

h 

o y y 

Abb. 3.4.4: Erwlinnung von Luft bei gleichbleibender 
Feuchtebeladung 

Die Erwiirmung von Luft 
bei gleichbleibender Feuch­
tebeladung Y ist in Abb. 
3.4.4 dargestellt. Zur 
Erwiirmung einer Masse 
trockener Luft Mg mit der 
Beladung Y von der Tem­
peratur '6} auf die Tempe­

ratur '62 ist die Wiirme­
menge 

erforderlich. Vemachliissigt 
man die Temperaturabhlin­
gigkeit der spezifischen 
Wlinne, so gilt: 

(3.4.22) 

Kiihlt man Luft von der Temperatur '61 auf die Temperatur '6* ab, bei der der in der Luft ent­
haltene Dampf den Siittigungszustand erreicht, so bezeichnet man die Luft als mit 
Wasserdampf gesiittigt. Die Temperatur '6* ist die Taupunkt-Temperatur. Bei weiterer 

Abkiihlung kondensiert Wasserdampf als Nebel aus. 1m h-Y-Diagramm erhiilt man den 
Taupunkt als Schnittpunkt zwischen der Siittigungskurve <p =1 und der Geraden Y = const. 
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Beispiel 3.4-1: 
Ein Frischlufnnassenstrom ~g =10 kg tr. Luft/s der Temperatur 1'}1 = 20 DC und einer Was­
serdampfbeladung von Y = 10 g/kg tr. Luft solI auf 200 DC erwiirmt werden. Welche 
Wiirmemenge muJ3 zugefiihrt werden? 

Losung: 

Q=~g(h2-hl) 
Q = 10 {1,005 (200-20) + 0,D1·1,842 (200-20)} kIfs 

Q= 1842kW 

Wie gro8 ist die Taupunkt-Temperatur? 

LOsung: Nach 01.(3.4.6) und 01.(3.4.9) gilt fUr q> = 1: 
• Y P 

PY=0,622 + Y . 

Bei einem Gesamtdruck von 1 bar ergibt sich ein Dampfdruck von 
• 0,01·1000 

Py = 0,622 + 0,01 = 16,1 mbar 

Einem Sattdampfdruck von 16,1 mbar entspricht eine Siittigungstemperatur von 1'} * = 14,1 DC. 

b) Mischun~ yon Luftmassen 

Zwei Massen trockener Luft Mgl und Mg2 mit einer Wasserbeladung von Y 1 bzw. Y 2 werden 
miteinander gemischt, so daB eine Masse von Mgm trockener Luft mit der Beladung Y m ent­
steht. Die Massenbilanz fUr die trockene Luft lautet: 

Mgl + Mg2 = Mgm 

Die Bilanz fUr die Luftfeuchte lautet 

Y 1 Mgl + Y 2 Mg2 = Y m Mgm . 

Aus der Kombination beider O1eichungen ergibt sich 

Y m = M 1 Y I + Mg2 Y 2 
Mgl + Mg2 

Fiir die Enthalpie der Mischung gilt: 

hI MgI + h2 Mg2 = hm Mgm 
oder 

h - hI MgI + h2 Mg2 
m - Mgl + Mg2 

(3.4.23) 

(3.4.24) 

(3.4.25) 

(3.4.26) 

(3.4.27) 

0l.(3.4.25) und 0l.(3.4.27) k6nnen zur Darstellung im h-Y -Diagramm in eine zweckmiiBigere 
Form gebracht werden. Bezieht man Mgl und Mg2 auf die Oesamtmasse (Mg1 +Mg2) an 

trockener Luft, so gilt 
~...;;M....::6'I!I~_ m 1- ~ -g - Mgl + Mg2 (3.4.28) 
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und 

mg2- Mg2 
- MgI + Mg2 

(3.4.29) 

Mit mg2 = I-mgl ergibt sich aus 0l.(3.4.25) 

und 
Ym =mgl Yl+ (I-mgl) Y2 

Y 2 - Y m _ mgl Y 2 - mgl Y I _ ~ _ !!!&l 
Y m - YI - (I-mgl) Y2 - (I-mgl) YI - I-mgl - mg2 

(3.4.30) 

(3.4.31) 

In gleicher Weise kann aus 01.(3.4.27) bestimmt werden 

hI - hm _~_!!!gl 
hm - hI I-mgl - mg2 . (3.4.32) 

Teilt man also den Abstand zwischen Y lund Y2 bzw. Strecke 1-2 im Verhiiltnis der Luftmas­
sen, so erhiilt man den Zustand der Mischung. 

h 

y 

In Abb. 3.4.5 ist die Teilung geometrisch 
auf einer beliebigen Geraden in beliebi­
gem MaBstab vorgenommen worden. Die 
lineare Mischungsvorschrift nennt man 
Hebelgesetz. 

Beispiel 3.4-2: 
Oesucht ist der Mischungszustand, wenn 
folgende Luftmassen adiabat gemischt 
werden. 

Masse 1 Masse 2 

h/(kJ/kg) 200 600 
Y 0,Q1 0,15 
Mg/kg 20 80 

Abb. 3.4.5: Mischung zweier Luftmassen unter­

schiedlichen Zustandes 

Losung: 
20 

mgl = 20 + 80 = 0,2 

80 
mg2 = 20 + 80 0,8 

Beladung der Mischung nach 0l.(3.4.30) 

Y m = 0,2·0,01 + (1 - 0,2)·0,15 

Y m = 0,122 kg/kg . 
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Enthalpie der Mischung 

hm = mgl hI + mg2 h2 = 0,2·200 + 0,8·600 

hm = 520 kJ/kg . 

c) Mischuni yon Lufttnassen mit Wlinnezufuhr 

Fiihrt man der Mischungsluftmasse Mgm eine Wiirmemenge Q zu, so vergr5Bert sich die 
Enthalpie der Mischungsluft um den Betrag Q/Mgm. Wie in Abb. 3.4.6 dargestellt ist, 
verandert sich dadurch die Lage des Zustandspunktes m der Mischung nach m'. 

h 

y 

Abb. 3.4.6: Mischung zweiel' Luftmassen mit Wiirmezufuhr 

Aus dem Hebelgesetz ergibt sich fUr die Strecken zwischen den Zustandspunkten 

2 - m_2 - m' _ 2' - m'_!!!n 
m - 1 - m' - I' - m' - 1 - mg2 . 

Es ist demnach gleichgiiltig f"Ur die Lage des Mischungspunktes, ob man die Wiirmemenge Q 
der Luftmasse Mglo der Luftmasse Mg2 oder der Mischungsluftmasse Mgm = (MgI + Mg2) 

zufiihrt. 

d) Zustandsverlauf bei adiabater Befeuchtung 

Wir betrachten einen Apparat, bei dem Wasser von der Oberfliiche eines nassen Bandes in dar­
iiberstr5mende Luft verdunstet. Vor Eintritt in den Apparat wird die Luft bei Y = Y u = konst. 
von der Umgebungstemperatur"u auf die Eintrittstemperatur"e aufgeheizt. Sind, wie in Abb. 
3.4.7 dargestellt, Mg der Massenstrom der Luft und Ms der Massenstrom des Bandes, des sen 
Feuchtebeladung X ist, so gelten f"Ur eine differentielle Lange dz des Bandes folgende 
Bilanzen: 

Massenbilanz: 

oder 

~ Y z+~s Xz = ~g Y z-Hlz +~s Xz-Hlz 

~dY+~dX=O . 

(3.4.33) 

(3.4.34) 
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hz hz.dz 
Vz Vz .dz 

., , ,I,I"",,~ 
I 
I • Mg 
I 

':,: '::: :.::·r: l;~: " : .. - '.Ms·· : 

J dz L 
Xz Xhdz 

hs•z hs• z .dz 

Abb.3.4.7: Differentielle Bilanzen bei der 

adiabaten Befeuchtung eines Luftstromes 

Es ist 

und differenziert 

Enthalpiebilanz: 

~hz+~s·hs,z = ~ghz+dz+~s hs.z+dz 
(3.4.35) 

oder 

~dh+~sdhs =0 . (3.4.36) 

Die Division der 01.(14.34) und (3.4.36) 

ergibt 

dh_~ 
dY-dX (3.4.37) 

(3.4.38) 

(3.4.39) 

Wie verlindert sich der Luftzustand, wenn sich die Bandtemperatur nicht mehr andert, also alle 

Energie aus der Luft nur zur Verdunstung verbraucht wird und damit gilt d1'}s = 0 ? 

Es folgt aus 01.(3.4.37) und (3.4.39) 

dh 
dY = cl1'}s = konst. (3.4.40) 

Dies ist die gleiche Steigung, die die Nebelisotherme nach 01.(3.4.20) besitzt. Integriert man 
01.(3.4.40) vom vorgegebenen Luftzustand bis zur Slittigung der Luft, so ergibt sich 

(3.4.41) 

also eine Oerade, die die Verlangerung der Nebelisothermen fiir die Temperatur ~s ins unge­

siittigte Oebiet im Mollier-Diagramm darstellt. Die so ermittelte Temperatur wird auch mit 
"Klihlgrenztemperatur" oder "adiabater Siittigungstemperatur" bezeichnet. 

Die Klihlgrenztemperatur ist danach lediglich eine Funktion des Eintrittszustandes he und Ye. 

AIle moglichen Eintrittszustande, die zur gleichen Klihlgrenztemperatur fUhren, liegen auf der 
Verlangerung der Nebelisothermen. Man findet die Klihlgrenztemperatur und den Sattigungs­

zustand fUr Luft vom Eintrittszustand 1'}e' Ye indem man - wie in Abb. 3.4.8 dargestellt - die 

Nebelisotherme sucht, deren Verlangerung durch den Eintrittspunkt geht. Der Schnittpunkt mit 

der Linie cp = 1 ergibt dann den Sattigungszustand, die Temperatur der entsprechenden 

Nebelisotherme ist die Klihlgrenztemperatur. 
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h 

+--'----I---i---t-----v 
v* 

Abb. 3.4.8: Darstellung der adiabaten Befeuchtung im Mollierschen 
h-Y -Diagramm und Auffmden der Kiihlgrenztemperatur 

Besitzt das Band bereits am Eintritt die Temperatur "s' so veriindert sich der Luftzustand auf 
der Verliingerung der Nebelisotherme der Temperatur "s. Die Kiihlgrenztemperatur ist mit 
guter Niiherung die Temperatur, die ein feuchtes Out beim Uberstromen mit Luft annimmt, 
wenn aIle Energie zur Verdun stung aus der Luft stammt. 

Beispiel 3.4-3: 
Wie groB ist die Kiihlgrenztemperatur zu einem Luftzustand ~ = 200 °c, Y = 10 g/kg, 
P = 1 bar? 

Losung: Die Kiihlgrenztemperatur wird iterativ nach 01.(3.4.41) ermittelt. 

h-h* {~s} ~ 
y_y* {~s) CJ s 

Die EnthaIpie der Luft liiBt sich nach 01.(3.4.18) berechnen. 

Vnter Einsetzen von 01.(3.4.14) 

~hv {~s) = MvO - (Cl - cpv) ~s 

ergibt sich fUr die Kiihlgrenztemperatur 

~-~s = ~hv {~s) (y* - Y) 
Cpg + Y cpv 
~ 

r.S. 

(3.4.41) 

(3.4.18) 

(3.4.14) 
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Ftir Y* gilt nach den Gleichungen (3.4.7) und (3.4.9) 

* * / * Y = 0,622 Pv (P-Pv) . 
Weiterhin gilt: 

~hvo = 2500 kJ/kg; c) = 4,187 kJ/(kg K) 
cpv = 1,842 kJ/(kg K); cpg = 1,005 kJ/(kg K) 

Die weitere Rechnung erfolgt tabellarisch 

~sfC ~-~s Pv *(~s)/mbar Y*<~s} ~hv (~s} r. S. 

45 155 95,85 0,0659 2394,1 130,7 
46 154 100,89 0,0698 2391,6 139,7 
47 153 106,15 0,0739 2389,5 149,12 
48 152 111,66 0,0781 2387,0 159,03 
49 151 117,4 0,0827 2384,5 169,47 
50 150 123,4 0,0876 2382,4 180,55 

Aus dem Schnittpunkt der tiber ~s aufgetragenen Linien fUr (~-~s) und der rechten Seite (r.S.) 

der G1eichung ergibt sich eine Ktihlgrenztemperatur von ~s = 47,4 °C (siehe Abb. 3.4.9). 
Gleiches kann aus einem h-Y -Diagramm abgelesen werden. 

~-~s 
-K-

180 ....... ..,...,....,........,....,...,....,.....,...,....,...,... ......... ,....,-,.....,...,.....,...,.....,...171 

Abb. 3.4.9: Graphische Ermittlung der Ktihlgrenztemperatur flir das Beispiel 

3.4.3 Der Randma6stab des h-Y -Diagramms 

Nimmt man an, wie vorher geschildert, daB die Luft, in die das Wasser verdun stet, yom Um­
gebungszustand t}u, Y u auf die Temperatur t}e aufgeheizt wurde und nach der Befeuchtung mit 
t}a' ha, Ya wieder aus dem Apparat austritt, so ergibt sich der Energieverbrauch je kg ver­
dunsteten Wassers aus 
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und 

zu 

3 Trocknung 

6g = rVlg (he - hu) 

Ml = rVlg (Ya - Y u) 

Fiir die Anderung des Luftzustandes gilt, entsprechend 01.(3.4.41) 

he - ha ~ 
Ye-Ya CJ s 

und mit Ye = Y u ergibt sich 

Qg ha - hu 
l%. = Y a - Y u - cl ~s . 

(3.4.42) 

(3.4.43) 

(3.4.44) 

(3.4.45) 

(3.4.46) 

Meist kann man den zweiten Summanden in 01.(3.4.46) vernachliissigen, dann stellt die Nei­
gung der Verbindungslinie durch den Ansaug- und Austrittszustand ein MaB flir den Energie­
verbrauch pro kg verdunsteten Wassers dar. 

Das Molliersche h-Y-Diagramm enthiilt, wie in Abb. 3.4.10 gezeigt, einen RandmaBstab, in 
dem auf einen Pol (h=O, Y=O) bezogene Werte von tID/~ Y aufgetragen sind. Man erhiilt den 
bei der adiabaten Oberfliichenverdunstung auftretenden Energieverbrauch aus dem Strahl des 
RandmaBstabs, der zur Verbindungslinie zwischen Ansaug- und Austrittszustand parallel ist. 

h 

Abb. 3.4.10: Der RandmaBstab im Mollierschen h-Y -Diagramm 
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Beispiel 3.4-4: 
In einen Konvektionstrockner wird ein Frischluftmassenstrom Mg = 10 kg tr. Luftls, der eine 
Temperatur von 20 DC und eine Wasserdampfbeladung von Y = 10 g/kg tr. Luft besitzt, auf 
200 DC aufgeheizt. Am Austritt des Trockners wird eine Lufttemperatur von 6O"C bei einer Be­
ladung von 60 g/kg tr. Luft gemessen. Wie groB ist der Wiirmeverbrauch pro kg 
ausgetriebenen Wassers? 

Losung: 
Nach dem Beispiel in Abschnitt 3.4.2 a) werden zur Aufheizung der Luft Q =1842 kW 
benl>tigt. Nach Gl.(3.4.43) betrligt die ausgetriebene Wassermasse 

~ = 10 (0,06-0,01) = 0,5 kg/s . 

Der Wiirmeverbrauch pro kg ausgetriebenes Wasser betrligt demnach 

Q 1842 M. = 0,5 = 3684 kJ/kg , 

also das 1,S-fache der Verdampfungsenthalpie nach Gl.(3.4.l4) von 

.1.hy = 2500 - (4,187 - 1,842)·~s 

.1.hy = 2388,5 kJ/kg 

bei der Kiihlgrenztemperatur ~s = 47,4 DC, wie sie fUr den hier vorgegebenen Luftzustand im 

Beispiel 3.4-3 berechnet wurde. 

3.5 Konvektionstrocknung 

HeiBes Gas, meist Luft, wird mit dem zu trocknenden Stoff in Beriihrung gebracht. Es tiber­
stromt oder durchstromt das Gut, nimmt Feuchte auf und gibt Warme abo Der tiberwiegende 
Tell der Gtiter wird auf diese Weise getrocknet. Hier solI exemplarisch die Trocknung wasser­
feuchter Gtiter mit Luft behandelt werden. Die Trocknung ll>sungsmittelfeuchter Gtiter u.D. 
mit anderen heiBen Gasen, z.B. wegen Explosionsgefahr, verlauft analog, sofem es sich um 
Einzelstoffe handelt. Bei der Trocknung von Gtitem, die mit Ll>sungsmittelgemischen beladen 
sind, treten auBer der Frage des Trocknungsverlaufs und der damit verbundenen Frage der 
Geschwindigkeit der Trocknung zuslitzlich Fragen nach der Zusammensetzung der 
verdunstenden Feuchte auf. 

3.5.1 Trocknungsverlauf bei Warmezufuhr durch Konvektion 

Beobachtet man die Masse eines wasserfeuchten porl>sen Kfupers, der in einem Trockner von 
einem heiBen Luftstrom tiberstrl>mt wird, und wlihlt dabei einen so groBen Luftstrom, daB sich 
des sen Zustand durch die Wasseraufnahme nicht merklich andert, so ergibt sich der in Abb. 
3.5.1 gezeigte Verlauf der urn die Trockenmasse MTM reduzierten Masse M des Kfupers tiber 
derZeit. 
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Abb. 3.5.1: Gewichtsabnahme und Temperaturverlauf im Gut bei der Trocknung 

An einen Abschnitt, in dem sich die Masse der Probe linear mit der Zeit lindert, schlie6t sich 
ein Abschnitt an, in dem sich die Massenlinderung stlindig vermindert. Am Ende wird die 
Trockenmasse der Probe nicht erreicht. Beobachtet man gleichzeitig, z.B. iiber ein in der 
Probe eingebettetes Thermoelement, die Temperatur der Probe, so steHt man fest, daB sie nach 
kurzer Zeit einen Wert erreicht, auf dem sie wahrend der ganzen Zeit des linearen 
MassenabfaHs beharrt. Diese Temperatur hei6t daher auch Beharrungstemperatur. Danach 
steigt die Temperatur mit zunehmender Austrocknung der Probe stetig an und erreicht 
schlieBlich asymptotisch die Lufttemperatur " ... Die GroBe 

X _M- MTM 
- MIM 

ist die jeweilige Gutsfeuchte oder die "Beladung" der Trockenmasse mit Wasser. 

(3.5.1) 

Aus der Steigung des zeitlichen Verlaufs der Gutsfeuchte ergibt sich unter Bezug auf die Ober­
fliiche A der Probe die Geschwindigkeit des Feuchteentzugs oder die sog. Trocknungsge­
schwindigkeit my zu 

o MIMdX 
my= A (it. (3.5.2) 

Triigt man die Trocknungsgeschwindigkeit my iiber der jeweiligen dutsfeuchte x auf, so er­

gibt sich der in Abb. 3.5.2 gezeigte typische Verlauf. Mit eingezeichnet ist wieder der 
Temperaturverlauf der Probe. Deutlich sind drei unterschiedlich verlaufende Abschnitte der 
Trocknungskurve zu erkennen: 

1m "ersten TrocknunKsabschnitt" bleibt die Trocknungsgeschwindigkeit nach einer 
kurzen Anlaufphase von'der Anfangsgutsfeuchte Xc an ebenso wie die Temperatur 

praktisch konstant. 

Nach Unterschreiten einer "1. kritische Gutsfeuchte" genannten Gutsfeuchte Xkr,l 
vermindert sich die Trocknungsgeschwindigkeit stlindig, die Temperatur der Probe 
steigt an. Bis zum Erreichen eines weiteren Knickpunktes Xkr,II wird dieser Abschnitt 

der "zweiten Trocknun~sabschnitt" genannt. 
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1m darauffolgenden "dritten Trocknun&sabschnin" fiillt die Trocknungsgeschwindig­
keit noch steiler ab, die Temperatur steigt weiter an bis sie die Lufttemperatur erreicht. 

Die Endfeuchte des Gutes ist die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte Xhyg,m. 

0.10 

0.05 

T,ocknung aus 
dMl Gutsin,..,n 

2. 1. Abschnitt 
~~~~--------------~~~ 

0.5 
Xkr.r 

riI. 

1.0 

40 

30 

x 

Abb. 3.5.2: Trocknungskurve und Verlauf der Temperatur im Gut bei konvektiver 
Trocknung eines hygroskopischen kapillarpor5sen Materials bei konstanten liuBeren 
Trocknungsbedingungen (Druck, LufttemperatlD', Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit) 

3.5.2 Der erste Trocknungsabschnitt 

a) Pie Trocknuneseeschwindi&keit im ersten Trocknunesabschnin 

1m ersten Trocknungsabschnitt verdun stet die Feuchte an der Oberflliche des Gutes. Pas Gut 
verhlilt sich wie eine freie Fliissigkeitsoberflliche, die Gutseigenschaften spielen im Hinblick 
auf die Trocknungsgeschwindigkeit keine Rolle. Pie verdunstende Fliissigkeit wird durch 
kapiUare Fliissigkeitsleitung aus dem Gutsinnem an die Oberflliche gesaugt. An der Oberflliche 
herrscht der zur Oberfllichentemperatur geh5rende Gleichgewichts-Sattdampfdruck p~ 
p~(~o)' 

Pie Trocknungsgeschwindigkeit lliBt sich aus den Gesetzen des Stoffaustausches berechnen, 
wobei zu beriicksichtigen ist, daB hier die Stoffaustauschflliche eine semipermeable Wand ist 
(fUr Wasser durchllissig, fUr Luft undurchllissig). Es gilt: 

o _P.My {P - py,oo } 
mY,r - - ~ In P _ • it} } R Tm py , 0 

(3.5.3) 

Parin ist P der Gesamtdruck in N/m2, My die Molmasse des verdunstenden Stoffes in g/mol, 

it die universelle Gaskonstante in J/(mol K), T m die mittlere Temperatur zwischen der 
Oberflliche und der vorbeistromenden Luft in K, ~ der Stoffiibergangskoeffizient in mis, PY,oo 

der Partialdruck des verdunstenden Stoffes in der vorbeistromenden Luft. 
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Den Stofmbergangskoeffizienten Ii erhlilt man unter Anwendung der Analogie zwischen 
WIirme- und Stofmbertragung, indem man in den entsprechenden Gleichungen zur Berech­
nung des Wlirmeiibergangskoeffizienten aus der NuBeltzahl Nu = Nu (Re, Pr, ... ) die Kenn­
groBe Nu durch die KenngroBe Sh = ~·I../a, die Sherwoodzahl, und die Prandtlzahl Pr durch 

die Kennzahl Sc = vIa, die Schmidtzahl, ersetzt. Darin sind a der Diffusionskoeffizient 

Wasser-Luft und v die kinematische Viskositiit des Wasserdampf-Luft-Gemisches. 

Vnter der Einflihrung der sog. "Stefan-Korrektur" Ks,p' die den EinfluB der semipermeablen 
Wand wiedergibt, kann Gl.(3.5.3) auch gescbrieben werden 

o Mv * 
mV,I = ~ Tm ~ Ks,p (Pv{1'}O) - Pv,oo) (3.5.4) 

mit K - P In { P - PV,oo } 
s,p - p! (1'}0) - PV,oo P - p; (1'}0) . (3.5.5) 

Sind die Partialdriicke Pv des Dampfes klein gegen den Gesamtdruck P, so geht Ks,p -+ 1. In 
der Trocknungstechnik wird gem das Molliersche h-Y -Diagramm verwendet. Dann wird zur 
Berechnung des Verdunstungsstromes die Beladung Y des Luftstromes mit Wasserdampf be­
nutzt. Anstelle von Gl.(3.5.3) erhiilt man 

o PMgf,l. *"" mv I =_ ... Ks Y (Y (vO) - Yoo) 
'RTm ' 

(3.5.6) 

mit K _ 1 In{l+ C y* (1'}0)} 
s,Y - C (y* {t'}o} _ Y 00) 1 + C Y 00 

(3.5.7) 

Darin ist C das Verhiiltnis der Molmasse der Luft zu der des Wassers: 

C=MglMv . (3.5.8) 

Es ergibt sich fUr Wasser-Luft C = 1/0,622 und damit 

Y = 0,622 pv/(P - Pv) (3.5.9) 

Berechnet man die Stefan-Korrektur nach den Gln.(3.5.5) und (3.5.7) z.B. fiir den Fall P = 1 
bar und Verdunstung in trockene Luft Pv,oo = 0, Y 00 = 0 mr verschiedene Temperaturen "0 
der Verdunstungsflliche, so ergeben sich die in Abb. 3.5.3 dargestellten Werte. 

Man erkennt, daB bei Annliherung des Wasserdampfpartialdruckes an den Gesamtdruck Ks,p 
gegen 00, dagegen Ks,Y gegen null strebt. Betriigt der Dampfpartialdruck weniger als 10 % des 
Gesamtdruckes, so ist die Stefan- Korrektur ebenfalls kleiner als 10 %. 

Bei der reinen Konvektionstrocknung wird die gesamte zur Verdunstung benl>tigte Energie aus 
der Luft genommen. Beriicksichtigt man, daB der Dampf an der Verdunstungsoberflliche die 
Temperatur "0 besitzt und auf die Temperatur "00 der vorbeistromenden Luft aufgeheizt 
werden muB und daB die dafiir verbrauchte Energie nicht mehr fiir die Verdampfung zur 
Verfiigung steht, so erhiilt man 



3.5 Konvektionstrocknung 207 

q=a.-In 1+-....(t}00 -t}0) o .6hv (cnv ) 
Cpv .6hv 

(3.5.10) 

1,5 +--1'--+---+--+--1-+)'--1 

"°i--rl~~:±--±---:-l 
Ks,V 

0,5 t-+---+-
o+----+----+--~----~~ 
o 20 

7,6 

1227 

40 60 

86,3 

I 
12335 

80 ~o 100 
OC 

I 
V. 1395,3 

p* 70053 
_v_ 
Po 

Abb. 3.5.3: Stefan-Korrektur bei der Verdun stung 
von Wasser in Luft bei P = 1 bar. 

Urn den Anteil der zur DampfUberhit­
zung notwendigen Energie an der ge­
samten aus der Luft entnornrnenen 
Energie deutlich zu machen, definiert 
man ebenfalls einen Korrekturfaktor. 
Es gilt: 

(3.5.11) 

mit der sog. "Ackermann-Korrektur" 

K _In (1+Ph) 
A- Ph (3.5.12) 

in der Ph die sog. Phasenumwand­
lungszahl 

Ph cpv (t}oo - t}0) 
Ah (3.5.13) 
Ll v 

ist. Filr geringe Temperaturunter­
schiede geht KA -+ 1 . 

In den Gln.(3.5.1O) und (3.5.11) ist a. der Wiirmeilbergangskoeffizient, cpv ist die spezifische 

Wlirme des Dampfes bei ""m = (",,00+""0)/2 und .6hv die Verdampfungsenthalpie bei der 
Temperatur "'0. Bei Verdunstungsvorglingen ist KA < 1. 

b) Die adiabatische Gutsbeharrunl:stemperatur 

-
==Luft 

z 

~,p 

Abb. 3.5.4: Verdunstung an einer ilberstromten 
nassen Oberflliche 

An der Verdunstungsoberflliche gilt, 
sofern die Gutstemperatur ""0 konstant 
ist, wie Abb. 3.5.4 zeigt, die Energie­
bilanz 

(3.5.14) 
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Einsetzen der GIn.(3.5.3) und (3.5.10) in (3.5.14) ergibt 

a t\hv In (1 + El!Y. ('1')00 _ '1')0») = t\hv p :&tv J3In { p - ~v,oo } 
Cpv t\hv R. T m p - pv {'I')o} 

(3.5.15) 

oder (3.5.16) 

mit (3.5.17) 

Fiir das Verhliltnis von Wlirme- zu Stoffaustauschkoeffizienten alP foIgt aus der Analogie 
zwischen WIIrme- und Stoffaustausch: 

j=pCpLeCl-n) . (3.5.18) 

Darin sind p die Dichte, Cp die spez. Wiirmekapazitlit und Le = (a!8) = IJ(p cp 8) die Lewis-Zahl 
des Wasserdampf-Luft-Gemisches (A. = Wlirmeleitflihigkeit des Gemisches, 8 = Diffusions­
koeffizient Wasser-Luft). Die Lewis-Zahl Le liegt fdr Wasserdampf-Luftgemische in der Niihe 
von 1. Es ist daher nicht sehr erheblich, welchen Wert man dem Exponenten n, von der 
Herleitung her der Exponent der Prandtl- bzw. Schmidtzahl in den Gleichungen Nu = Nu (Re, 
Pr, ... ) und Sh = Sh (Re,Sc, ... ), gibt. Fur laminare Stromung gilt n = 1/3 fiir turbulente n '" 
0,4. Setzt man die entsprechenden Werte in die Gl.(3.5.18) und (3.5.17) ein, so findet man 
fdr Wasserdampf-Luft-Gemische in einem weiten Temperatur- und Partialdruckbereich 

1=1,3. (3.5.19) 

Aus Gl.(3.5.16) kann damit iterativ die Oberfllichentemperatur '1')0 bestimmt werden. Die Ver­

dampfungsenthalpie t\hv ist bei '1')0, cp,v als mittlere spezifische Wlirme des Dampfes bei der 

mittleren Temperatur 'l')m = ('1')0+'1')00)12 einzusetzen . Abb. 3.5.5 enthlilt bei einem Gesamt­
druck P = 1 bar fUr unterschiedliche Partialdriicke und Temperaturen in der iiberstromenden 
Luft die berechneten Gutsbeharrungstemperaturen '1')0' 

Bei vielen Trocknungsprozessen ist das Verhliltnis (PIP)« 1, dann kann die rechte Seite von 
Gl.(3.5.16) in eine Taylorreihe entwickelt und nach dem linearen Glied abgebrochen werden, 
so daB man crhlilt 

(3.5.20) 

Die das Trocknungsgut umgebenden Wlinde eines Konvektionstrockners werden durch die 
vorbeistromende heiBe Luft auf Temperaturen bis zur Lufttemperatur erwllrmt. Dadurch ergibt 
sich ein zuslitzlicher WlirmefluB auf das Gut, der hier mit der Wlirmestromdichte durch Strah­
lung <lR bezeichnet werden soIl. Durch <lR wird die Gutsbehammgstemperatur "0 beeinflu6t. 
Fiihrt man <lR in die Energiebilanz in Gl.(3.5.14) ein, so erhlilt man: 

o 0 0 Ah 
q + 'IR = mv,I L1 v . (3.5.21) 
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Abb. 3.5.5: Die Outsbeharrungstemperatur '60 bei verschiedenen Lufttemperaturen '600 und 
verschiedenen Dampfteildriicken Pv,oo in der Luft, P = 1 bar. (An Stelle der Lufttemperatur t}oo kann 

auch die lIquivaiente Lufttemperatur t}oo,R nach G1.(3.5.22) eingesetzt werden). 

In 01.(3.5.20) kann diese zusiitzliche Energie durch Einflihrung einer fiktiven Oastemperatur 

-" _ ." 9.R. voo,R - Voo + a (3.5.22) 

berUcksichtigt werden. Dabei ist a der Wiirmeiibergangskoeffizient zwischen dem Out und der 
vorbeistromenden Luft. 
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Fiir Wasser-Luft ist die Lewiszahl Le nicht sehr verschieden von 1. Man kann zeigen (siehe 
z.B. [3,4]), da6 1m diesen Fall die adiabatische Outsbeharrungstemperatur"O bei Werten "0 < 
40°C mit fiir technische Zwecke ausreichender Genauigkeit mit der in Abschnitt 3.4 hergelei­
teten "Kiihlgrenztemperatur" oder "adiabaten Sattigungstemperatur" "8 iibereinstimmt. Abb. 
3.5.6 zeigt einen Vergleich zwischen"O und"8 fiir verschiedene Lufttemperaturen bei Pvoo = 0 
undP = 1 bar. 

"0 50 

40+----+~~g---~ Abb. 3.5.6: 
"s 
30+----~~--;_--_1 

°C 
20+--~-+----;_--_1 

10+-lr---+~=-4---~ 

Vergleich zwischen der adiabatischen 

Outsbeharrungstemperatur '60 und der 

adiabatischen Sattigungstemperatur 1}8 

bei verschiedenen Lufttemperaturen, 
PV,co = 0, P = 1 bar. 

100 

Beispiel 3.5-1: 

200 300 
"cofOC 

a) Wie groB ist die adiabatische Outsbehammgstemperatur bei einem Luftzustand "00 = 
200 °C, Y co = 10 g/kg, P = 1 bar? 

b) Aufwelchen Wert lindert sich die Outsbeharrungstemperatur, wenn an das Out bei einem 
Wiirmeiibergangskoefflzienten a = 30 W/(m2K) zuslitzlich durch Strahlung eine W!irme­
stromdichte von 3000 W/m2 iibertragen wird? 

Losungen: 
a) Die Outsbeharrungstemperatur wird iterativ nach 01.(3.5.16) mit Y= 1,3 ermittelt 

(1}00 -1}0) = .1hv (1}0) {(P -PV':,)1'3_1} 
cp,v (1}m) P - Pv 

(3.5.16) 

\ I 
Y 

r.S. (rechte Seite) 

Nach 0In.(3.4.3) und (3.4.9) ergibt sich der Partialdruck des Wasserdampfes beim vorge­
gebenen Luftzustand zu 

Yoo 

PV,oo = P 0,622 + Y 00 

PV,oo = 100 0,62~,~1 0,01 = 15,82 mbar 

FUr die Beharrungstemperatur wird ein Wert zwischen 45°C und 50 °Cangenommen. Dann 
betragt die mittlere Temperatur "m, bei der die speziflsche Wiirme des Wasserdampfes 

einzusetzen ist, "m = 122,5 bis 125°C. Dazu ergibt sich aus Tabellen eine mittlere speziflsche 
W!irme cpv (i}m) = 1,95 kJ/(kg K). Die weitere Rechnung erfolgt tabellarisch. 
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Tabelle 3.5.1: Ennittlung der Zahlenwerte zu Abb. 3.5.7 

.. 
~O ~oo Pv .1hv (~O) r.S . r.S 

°c K mbar kJ/kg GJ.(3.5.16) G1.(3.5.20) 

45 155 95,85 2394,1 143,8 141,9 
46 154 100,89 2391,6 153,7 151,6 
47 153 106,15 2389,5 164,2 161,7 
48 152 111,66 2387,0 175,1 172,6 
49 151 117,4 2384,5 186,9 183,8 
50 150 123,4 2382,4 199,4 194,9 

Die grafische Ermittlung der Outsbeharrungstemperatur mit Hilfe der in Tabelle 3.5.1 enthal­

tenen Werte ist in Abb. 3.5.7 dargestellt. Es ergibt sich ~O = 46,0 DC. Damit ist p~/P = 

100,9/1000 = 0,101. Fiir (p~/P) « 1 kann die Beharrungstemperatur auch nach 01.(3.5.20) 

berechnet werden. 

." ." _ 1 3 .1hv (~O) (p; - pv.oo ) 
Voo - vO - , .. 

, cp,v (~m) (P - p v) J 

V 

(3.5.20) 

r.S. 

In der Tabelle sind die Zahlenwerte der rechten Seite von 01.(3.5.20) angegeben. Ihre 

Eintragung in Abb. 3.5.7 ergibt eine Outsbeharrungstemperatur von 46,25 DC, also keinen 
erheblichen Unterschied. 
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Abb.3.5.7: Orafische Darstellung der adiabatischen Outsbeharrungstemperatur ~O 

b) Die zusatzliche Energiezufuhr durch Strahlung kann bei der Berechnung der Outsbehar­
rungstemperatur durch Einftihrung einer fiktiven Oastemperatur nach 01.(3.5.22) 

~ R=~ +9.R 
00, 00 a. (3.5.22) 

beriicksichtigt werden. Es ist ~oo,R = 200 + 3000/30 = 300°C. Die analoge Vorgehens­

weise wie unter a) fiihrt auf eine Outsbeharrungstemperatur von ~O,R = 53.7 DC. 
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Beispiel 3.5-2: 
In einem Kammertrockner wird eine L = 2 m lange, B = 1 m breite feuchte Platte von Luft mit 
1 mls Geschwindigkeit iiberstromt. Wie groB ist die Trocknungsgeschwindigkeit im 1. 
Trocknungsabschnitt, wenn die Lufttemperatur t100 = 200 °c und die Feuchtebeladung der Luft 
y 00 = 0,01 betrligt? Der Luftmassenstrom sei so groB, daB sich der Luftzustand beim 
Uberstromen der Platte nicht andert. Die zur Verdunstung erforderliche Wlirme soIl allein 
durch die Luft iibertragen werden (adiabate Trocknung), Gesamtdruck P = 1 bar. 

Losung: 

Die adiabatische Beharrungstemperatur wird aus Beispiel 3.5-1 zu 46,0 °c iibemomrnen. Der 

Wasserdampfpartialdruck an der Plattenoberflliche betrligt also p~ = 100,9 mbar, der in der 
iiberstromenden Luft bei Y = 0,01 Pv,oo = 15,8 mbar. 

Zunlichst soIl der mittlere Stoffiibergangskoeffizient ~ der iiberstromten Platte nach [5] aus der 

Sherwoodzahl Sh = ~L/o nach folgender Gleichung berechnet werden: 

mit Shlam = 0,664 (Sc)l/3 (Re)l/2 

Sh _ 0,037 ReO.8 Sc 
turb- 1+2,443 (Re)-O.l (Sc2/3 - 1) 

Die Stoffwerte bei der Berechnung von Re, Pr und ~ sind bei der mittleren Temperatur '6rn = 
(fio+6oo)/2 und Pvrn = (p~ + Pvoo)/2 einzusetzen. 

'6rn = (46 + 200)/2 = 123°C 
Pvrn = (100,9 + 15,8)/2 = 58,4 mbar 
Pvrn = 5840 N/m2 

Stoffwerte: 
Dynamische Viskositat der feuchten Luft 

" _ (P-Pvrn) '11K f"M;tPvrn 'I1v ~ 
'Irn-

(P-Pvrnr..) Mg+Pvrn ...j Mv 

Molekulargewichte: Luft Mg = 28,96 kg/kmol 

Wasser Mv ~ 18,02 kglkmol 

Viskositaten bei 123°C: 
Luft 'I1g = 22,93.10-6 kg/(ms) 

Wasserdampf 'I1v = 13,05.10-6 kg/(ms) 

Darnit ergibt sich '11m = 22,47· 10-6 kg/(ms) . 
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Dichte der feuchten Luft: 

P (P-Pvm)' M g+Pvm Mv 
Pm=-_- P 

RTm 

Universelle Oaskonstante R = 8314 J/kmol K. 

Damit ergibt sich Pm = 0,86 kg/m3 . 

Diffusionskoeffizient nach Schirmer: 

-6 2 ( 1 )r!mfK)I.81 o = 22,6·10 m Is P/bar \273,1 

o = 44,3,10-6 m2/s 

Dimensionslose Kennzahlen: 

Schmidtzahl: 

Reynoldszahl: 

Sc = Tlm/(o'Pm) 
= 22,47,10-6/(44,3.10-6.0,86) 

Sc = 0,59 

Re = w·L·Pm 
TIm 

UberstromHinge: L = Plattenllinge = 2 m 

1·2·0.86 
Re = 22,47 106 = 76547 

Shlam = 0,664 (0,59)1/3 (76547)1/2 

Shlam = 154,08 
Sh _ 0,037 (76547)°.80,59 

turb - 1+2,443 (76547)-0.1 (0,59213 - 1) 

Shturb = 230,52 
Sh = "r-1-54-,-08-=2-+-2-3-0,-5~22 

Sh = 277,3 

Stofftibergangskoeffizient: ~ = Sh·o/L 

~ 277,3.4~,3.1O-6 mls 

~ = 0,00614 mls. 

Mittlere Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Abschnitt nach 01.(3.5.3) 

o =PMv~lnP-Pv.oo= 105.18,02 0006141n 1000-15,8 
mv.I R T m P-P~ 8314.396,1' 1000 - 100,9 

213 
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mv,I = 3,04·10-4 kg/(m2/s) . 

Bei einer PlattenfUiche von 2 m2 ergibt das eine stiindliche Trocknungsrate von 

Mv,I = 2,19 kg/h . 

Gleiches ergibt sich, wenn man die Trocknungsgeschwindigkeit nach Gl.(3.5.4) mit dem 
linearen Geflille (p: -Pv,-) unter Beriicksichtigung der Stefan-Korrektur Ks,p nach Gl.(3.5.5) 
berechnet. 

Beispiel 3.5·3: 
Die im Beispiel 3.5-2 beschriebene Platte wird in einem Kammertrockner getrocknet, bei dem 
jedoch zwischen PlattenoberfUiche und Wand nur ein Abstand von H = 5 cm bleibt. Die 
StrOmungsgeschwindigkeit der Luft und der Luftzustand am Eintritt bleiben wie beim vorigen 
Beispiel. Wegen des begrenzten Volumens der tiberstrtsmenden Luft lindert sich jetzt der 
Luftzustand zwischen Anfang und Ende der Platte. 

Wie groB ist die Trocknungsgeschwindigkeit im 1. Abschnitt, wenn wiederum adiabat bei ei­
nem Gesamtdruck von 1 bar getrocknet wird? 

Losung: 
FUr die lokale Trocknungsgeschwindigkeit an jeder Stelle der Platte gilt Gl.(3.5.6), wenn man 
jetzt einmal mit Beladungen Y des Luftstromes rechnet: 

mv I =': Mg ~ Ks y (y* (t'}o) - Y) 
'RTm ' 

FUr die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit bei sich lindemdem Beladungspotential (y* -Y) 
tiber der PlattenUinge gilt analog zur Wl!nnetibertragung 

..... P Mg A (Y*-Ye) - (Y*-Ya) 
mV,I =R Tm ... Ks,Y y* - Ye . 

In y* _ Y a 

Mit der Wasserdampfbeladung Ye am Ein- und Ya am Austritt. Beim ersten Iterationsschritt 
solI angenommen werden, daB die Beharrungstemperatur tiber der gesamten Plattenlange bei 
dem im Beispiel 3.5-1 berechneten Wert von "0 = 46,0 °C bleibt. (Anmerkung: Je starker sich 
die Luft beim UberstrOmen der Platte mit Wasserdampf absattigt, um so mehr nahert sich die 
Oberfliichentemperatur der Platte der KUhlgrenztemperatur, die im Beispiel 3.4-3 zu "s = 47,4 

°C berechnet wurde). Die Beladung an der Plattenoberflache bei "0 = 46,0 °C und p: = 100,9 
mbar ist dann nach Gl.(3.4.3) 

y* = 0,622 100~~(?00,9 = 0,0698 

FUr den ersten Iterationsschritt solI weiterhin fUr den Stoffiibergangskoeffizienten ~ der im 
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Beispiel 3.5-2 berechnete Wert von f3 = 0,00614 mls beibehalten werden. Unter der gleichen 
Annahme gilt fiir die "Stefan-Korrektur" nach 01.(3.5.7) mit der Wasserdampfbeladung Ye = 

0,Q1 am Eintritt: 

K - 1 In {I + C Y*} 
S'Y-C(Y*-Ye) I+CYe ' 

Mit C = MglMv = 28,96/18,02 

C = 1,607 

1 {1+1,607 . 0,0698} 
ergibt sich Ks,Y = 1,607 (0,0698 _ 0,01) In 1+1,607.0,01 

KS,y = 0,94 . 

Zur Berechnung der mittleren Trocknungsgeschwindigkeit mv,! fehlt jetzt noch Ya . 

Fiir den Stromungskanal gilt die Bilanz 

Mg(Ya- Ye>=mv,I' A 

Darin ist A = B·L die Stoffaustauschfliiche der Platte. 

Vernachliissigt man den geringen Wasserdampfanteil der Luft am Eintritt und setzt Pg = P, so 

gilt: 

PMg y (Y _y)=PMg A.A.K (Y*-Ye)- (Y"'-Ya) 
- g a e _ I"' s,Y yo. Y 
R Tm R Tm In - e 

y* - Y a 
Es gilt also 

In Y"'-Ye _ P A Ks,Y 
Y*-Ya - Yg 

oder 
Y"'-Ya 
Y"'-Ye = exp (- NTU) 

mit 
P A Ks,Y 

NTU o 
Vg 

Fiir die Beladung der Luft am Austritt ergibt sich: 

* * ( P B·L·Ks Y) Ya = Y - (Y -Ye) exp - u.B.H' 

Ya =0,0698-(0,0698-0,01)exp (- 0,00614,2,0,94) 
1 ·0,05 

Ya = 0,0223 . 

Damit ergibt sich flir die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit im 1. Iterationsschritt: 
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m = 105.28,96000614.094 0,0223-0,01 
v,l 8314.396,1 ' 'In 0,0698- 0,01 

0,0698 - 0,0223 

mv,I = 2,71.10-4 kg/(m2s) . 

Die Iokale Trocknungsgeschwindigkeit am Austritt betriigt: 

o y* y 
~j.a=~=exp(-NTU) 
ffiv,l,e Y - Ye 

Mit der im Beispiel 3.5-2 berechneten Trocknungsgeschwindigkeit beim Eintrittszustand von 
mv,I.e = 3,04.10-4 kg/(m2s) ergibt sieh 

o _ 3 04 10-4 0,0698 - 0,0223 
ffiv,I,a -,. 0,0698 - 0,01 

Mv,I.a = 2,379 . 10-4 kg/(m2s) 

In Kenntnis der Beladung der Luft am Austritt kann ein zweiter Iterationsschritt unter Berech­
nung neuer Mittelwerte ffir die Stoffdaten durehgefiihrt werden. 

3.5.3 Trocknung aus dem Gutsinnern 

a) Der zweite und dritte Trocknungsabschnitt 

Wie in Abb. 3.5.2 gezeigt, nimmt die Troeknungsgeschwindigkeit naeh Unterschreiten der 
ersten kritischen Gutsfeuehte Xkr,I stetig abo Die Kapillarkriifte sind nieht mehr in der Lage, 
die Feuehte bis an. die Oberflaehe des Gutes zu ziehen, die Phasenumwandlung von 
Fliissigkeit in Dampf muB im Innem des Gutes stattfinden. Diesen Teil des 
Trocknungsvorganges nennt man den ·zweiten Trocknungsabschnitt". 

- p 
v,co -

Abb.3.5.8: Verdun stung aus dem Guts-
inneren 

Die Energie, die zur Verdun stung benotigt 
wird, muB - wie in Abb. 3.5.8 dargesteUt -
dureh die bereits ausgetroeknete Sehicht an 
die Phasenumwandlungsstelle, die haufig 
aueh als "Trocknungsspiegel" bezeiehnet 
wird, transportiert werden. MaBgebend fUr 
den Energietransport ist nieht mehr allein der 
auBere WarmetibergangskoefflZient n, son­
dem zusiitzlieh die Warmeleitflihigkeit der 
mehr oder weniger stark ausgetroekneten 
Gutssehieht vor dem Troeknungsspiegel. 
Dem Abtransport des Dampfes vom Trock­
nungsspiegel stellt sieh der Diffusions­
widerstand der trockenen Gutsschieht entge­
gen, die in Abschnitt 3.3.3,b besehriebenen 

GesetzmiiBigkeiten tiber die Dampfbewegung in Poren mit dem Diffusionswiderstandsbeiwert 
Il kommen zum Tragen. 
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Der wachsende Diffusionswiderstand der trockenen Schicht verursacht ein Ansteigen des 
Dampfpartialdrucks und damit der Temperatur am Trocknungsspiege1. 

Am Ende des zweiten Trocknungsabschnitts ist ein nicht hy~sko.pisches kapillarporoses Gut 
vo1lkommen trocken, wenn die das Gut tiberstromende Luft nicht mit Feuchte beladen ist. Ein 
plattenfmmiges Gut dieser Art wird mit der endlichen Trocknungsgeschwindigkeit mv,E 

trocken, die Verdunstung der letzten Feuchte findet in der Tiefe s statt (bei einseitiger 
Trocknung ist s gleich der Dicke, bei zweiseitiger gleich der halben Dicke der Platte). Abb. 
3.5.9 zeigt schematisch die Trocknungskurve einer so1chen Platte. Bei kugeligen und 
zylindrischen Gtitem ist mv,E = 0, weil die Flache, an der die Verdun stung stattfindet, am 
Ende gegen Null geht. 

o x 

Abb. 3.5.9: Trocknungskurve eines platten­
fOrmigen kapillarporOsen nichthygroskopischen 
Gutes 

Bei ka,pillarporosen hygroskopischen 
Gtitem tritt infolge der Hygroskopizitat 
von einer bestimmten Feuchte des Gutes 
an eine mit abnehmender Gutsfeuchte 
immer starkere Absenkung des 
Dampfdruckes an der Verdunstungsstelle 
gegentiber dem Sattdampfdruck auf. 
Dadurch tritt in der Trocknungskurve ein 
weiterer Knickpunkt bei der sog. zweiten 
kritischen Gutsfeuchte Xkr,I in Erschei­
nung. Der Dampfdruck an der Verdun-
stungsstelle erreicht schlieBlich den 

Dampfdruck der am Gut vorbeistromenden Luft, die Trocknung endet, die hygroskopische 
Gleichgewichtsfeuchte Xhy,Gl ist erreicht. Die von der Gutsfeuchte abhangige Dampfdruck­
emiedrigung wird durch die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Sorptionsisothermen bestimmt. 

b) Abhangiikeit der Trocknungskurve von unterschied1ichen Trocknungsbedingungen 

Die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt hangt nur von den auBeren 
Bedingungen, also von der Temperatur, der Feuchte, dem Gesamtdruck der Luft und dem 
Stofflibergangskoeffizienten LuftlI'rocknungsgut ab, wie dies durch G1.(3.5.3) beschrieben 
wird. Der Stofflibergangskoeffizient ~ hangt im wesentlichen von der Form des Gutes und der 
Luftgeschwindigkeit abo 

1m zweiten und dritten Trocknungsabschnitt sind die Gutseigenschaften von dominierendem 
EinfluB. Den EinfluB unterschiedlicher Lufttemperaturen auf den Verlauf der Trocknungskurve 
bei sonst konstanten Bedingungen zeigt Abb. 3.5.10, den EinfluB unterschiedlicher Luftge­
schwindigkeiten Abb. 3.5.11 und den EinfluB unterschiedlicher Wasserdampfpartialdrticke in 
der tiberstromenden Luft Abb. 3.5.12. 
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~o,>.3 

~oo,2 

1 ~oo,l 

~oo,3 >~oo,2 >~oo,l 
Voo - Pv,oo= const 

p = const 

~~-------------------X 

1 
v - p = const 

00 v,co 
~oo = const 

O~~------------------~X 

o Xhy,GI 

~oo = const 

p = const 

I 
~~~--------------~x 

Abb. 3.5.10: 
Abhangigkeit der Trock­
nungsgeschwindigkeit von 
der Lufttemperatur, 
&00,3 > &00,2 > &00,1 

Abb. 3;5.11: 
Abhangigkeit der Trock­
nungsgeschwindigkeit von 
der Luftgeschwindigkeit, 
U3 > U2 > U1 

Abb. 3.5.12: 
Abhangigkeit der Trock­
nungsgeschwindigkeit vom 
Wasserdampfpartialdruck 
der Luft (Luftfeuchte) 
Pvoo,3 < Pvoo,2 < Pvoo,1 
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c) Nonnierte Darstellun~ von Trocknun~skurven 

Da sich in einem technischen Trockner der Luftzustand beim Uber- oder Durchstromen des 
Trocknungsgutes andert, wird zur Dimen~ionierung, d.h. zur Berechnung der notwendigen 
Verweilzeit zur Erlangung eines bestimmten Endzustandes, die Trocknungsgeschwindigkeit in 
Abhiingigkeit vom jeweiligen Zustand der Luft, vom StoffUbergangskoeffizienten und von der 
Gutsfeuchte benotigt. Gesucht werden also Trocknungskurven fiir einen weiten Bereich von 
Luftzustiinden, Luftfeuchten und Luftgeschwindigkeiten. Man hat sich daher bemiiht, Gesetz­
miiBigkeiten zu finden, nach denen Trocknungskurven vorausberechnet werden konnen. 

Fiir den ersten Trocknungsabschnitt ist das, wie vorher gezeigt, gelungen. Fiir den zweiten 
und dritten Trocknungsabschnitt, die in den meisten Fallen die GrOBe des Trockners bzw. die 
Aufenthaltszeit des Gutes im Trockner bestimmen, ist dies jedoch bis heute nicht gelungen: Die 
die Trocknungsgeschwindigkeit im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt bestimmenden 
Eigenschaften des Gutes sind nicht sicher genug vorausberechenbar, auBerdem andem sie sich 
wahrend des Trocknungsvorganges. Man hat daher versucht, wenigstens GesetzmaGigkeiten 
zu finden, nach denen experimentell festgestellte Trocknungskurven fUr ein bestimmtes Gut 
auf andere Trocknungsbedingungen umgerechnet werden konnen. Die im wesentlichen 
ahnliche Form der Trocknungskurven bei unterschiedlichen Trocknungsbedingungen legte 
eine auf bestimmte vorausberechenbare oder aus anderen Experimenten zu ennittelnde GroGen 
bezogene Darstellung - eine Normierung - nahe. 

Vorausberechenbar ist, wie gesagt, die Trocknungsgeschwindigkeit my,l im ersten 

Trocknungsabschnitt fiir bekannte Umgebungsbedingungen. Halt man wahrend des gesamten 
Versuchs, in dem eine Trocknungskurve aufgenommen wird, die Umgebungsbedingungen 
konstant, so bietet sich die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt als 
BezugsgrtiBe fUr die jeweilige Trocknungsgeschwindigkeit my (X) an. Definiert ist darnit eine 
dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit 

v = my (X)/my,1 (3.5.23) 

Dabei ist my (X) die Trocknungsgeschwindigkeit bei der jeweiligen Gutsfeuchte X. 

Bei den meisten Trocknungsgiitern ist die erste kritische Gutsfeuchte, das Ende des ersten 
Trocknungsabschnittes also, nur wenig von der Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trock­
nungsabschnitt abhiingig (siehe [4]). Die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte Xhy,Gl kann 
aus einer Sorptionsisothermen entnommen werden, die ohnehin bekannt sein muG, wenn das 
Gut bis in den hygroskopischen Bereich hinein getrocknet werden soll. Ais nonnierte GroBe 
fiir die Gutsfeuchte bietet sich daher die dimensionslose Gutsfeuchte 

an. 

I; - X - Xhy.Gl 
- Xkr,l - Xhy,Gl 

(3.5.24) 

Tragt man auf diese Weise, v = f (1;), experimentell bei verschiedenen Luftzustanden und 
Stoffiibergangskoeffizienten (Luftgeschwindigkeiten) ermittelte Trocknungskurven dimen­
sionslos auf, so lassen sich zwei Gruppen von Trocknungsgiitern unterscheiden: 

Trocknungskurven von stark hyW'skQpjschen Giitem fallen in einer Kurve zusammen. 
Dies zeigt Abb. 3.5.13 . 
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~------+------+----g 

gein 

Abb. 3.5.13: 
Normierte Trocknungskurve 
eines stark hygroskopischen 
Gutes 

Trocknungskurven von schwach hyw>skQPischen Giitem spreizen im zweiten und dritten 
Trocknungsabschnitt auseinander, wie Abb. 3.5.14 zeigt Die bei den mildesten Trocknungs­
bedingungen, also beim geringsten mv,I gemessene Trocknungskurve bildet die Begrenzung 
nach unten. 

~~----+------+---g 

g.in 

Abb. 3.5.14: 
Normierte Trocknungskurven 
eines schwach hygroskopischen 
Gutes 

Die Entscheidung darUber, ob ein - im Sinne dieser Normierung - stark oder schwach hygros­
kopisches Gut vorliegt, kann beim Vorliegen von mindestens zwei Trocknungskurven 
getroffen werden, die unter moglichst verschiedenen, konstanten Bedingungen aufgenommen 
worden sind. Trocknungskurven nach Abb. 3.5.13 konnen unmittelbar zur Dimensionierung 
von Trocknern verwendet werden. Dies wird im nachsten Abschnitt gezeigt 

Zur Beschreibung der Zusammenhiinge zwischen den Trocknungskurven nach Abb. 3.5.14 ist 
das "Modell des wandernden Trocknungsspiegels" aufgestellt worden, das von E.-D. Schliin­
der in [6] ausfiihrlich dargestellt wurde. Die Anwendung dieses Modells bei der Dimensionie­
rung von Trocknern ist sehr aufwendig. 

In erster Niiherung konnen Trockner fUr Giiter nach Abb. 3.5.14 mit der untersten, der fUr die 
mildesten vorkommenden Trocknungsbedingungen bestimmten, Kurve dimensioniert werden. 
Damit ergibt sich die liingste Aufenthaltszeit bzw. der gr6J3te Trockner. 

3.5.4 Berechnung der in Konvektionstrocknern notigen Verweilzeit 

a) EinfluJ3 der Trocknerbauart 

Die Auswahl eines Trockners, in dem eine bestimmte Trocknungsaufgabe gelost werden soIl, 
hangt von der Menge, die getrocknet werden soIl, von den Eigenschaften des Gutes vor und 
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wli.hrend des Trocknens sowie von den Eigenschaften ab, die das Gut nach dem Trocknen be­
sitzen soIl. Die Menge des in einem bestimmten Zeitraum zu trocknenden Gutes bestimmt, ob 
ein diskontinuierlich oder ein kontinuierlich arbeitender Trockner gewiihlt wird. 

Diskontinuierlich arbeitende Trockner verursachen einen hohen Personal- und Energieaufwand 
je durchgesetzter Mengeneinheit, aber bei einfacher Bauweise nur geringe Anlagekosten. Eine 
Verminderung des Energieaufwandes, z.B. durch Wiirmeriickgewinnung, ist zu Lasten hohe­
rer Anlagekosten moglich. Diskontinuierlich arbeitende Trockner, auch Chargentrockner ge­
nannt, bieten sich an, wenn nur kleine Mengen derselben Art unter denselben Bedingungen zu 
trocknen sind. 

FUr die Trocknung groBer Mengen pro Zeiteinheit von einheitlichen Stoffen sind dagegen kon­
tinuierlich arbeitende Anlagen vorzuziehen. Zwar sind die Anlagekosten hoch, gleichbleibende 
Gutseigenschaften gestatten aber eine optimale Energieausnutzung bei geringem Personalauf­
wand. 1m wesentlichen von den Gutseigenschaften abhlingig ist die Art der Luftftihrung im 
Trockner. 

Bei ruhendem Gut wird die Luft meist parallel zur Gutsoberflache geftihrt. Bei Schtittgtitern, 
die durchstr5mungsfiihige Schichten bilden, kann sie auch durch die Schicht geblasen werden, 
was zwar einen erh5hten Druckverlust zur Folge hat, andererseits aber zu ktirzeren Trock­
nungszeiten ftihrt. SonderfaIle von durchstr5mten Schichten stellen diskontinuierlich trock­
nende Wirbelschichten oder mechanisch bewegte Schichten dar. 

Aus wirtschaftlichen Griinden, das heiBt zur Erzielung groBer Wiirme- und Stofftibergangsko­
effizienten durch groBe Str5mungsgeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Vermeidung hoher 
Kosten fUr die Erwiirmung groBer Frischluftrnengen, ftihrt man den grt>Bten Teil der Luft im 
Kreislauf tiber oder durch das Gut und ersetzt nur einen kleinen Teil durch Frischluft. Mit 
Hilfe einessolchen Umluftbetriebs liiBt sich auch ein Ubertrocknen oder Uberhitzen des Gutes 
an den Eintrittsstellen der Luft vermeiden, kann der Trocknungsverlauf durch Anpassen von 
Temperatur und Luftgeschwindigkeit an die Gutseigenschaften in gewtinschter Weise be­
einfluBt werden und lassen sich Witterungseinfltisse auf den Zustand der Frischluft aus­
gleichen. 

Bei bewegten Gtitern liiBt sich die Luft, bezogen auf die Bewegungsrichtung des Gutes, im 
Gleich- , Gegen- oder Kreuzstrom ftihren. Beim Gleichstromverfahren trifft die heiBe trockene 
Luft am Trockneranfang auf das frische NaBgut. Infolge des groBen Temperatur- und 
Feuchteunter~sr.iedes wird am Trocknereintritt eine hohe Trocknungsgeschwindigkeit erzielt, 
die jedoch gegen das Trocknerende hin stark abnimmt, da die Temperatur der Luft beim 
Durchgang durch den Trockner unter standiger Feuchtigkeitszunahme sinkt. Geringe 
Endfeuchten des Gutes werden daher mit dem Gleichstromverfahren bei wirtschaftlichen 
Luftmengen nicht erreicht. Das Verfahren wird zweckmiiBigerweise dann angewendet, wenn 
das getrocknete Gut gegentiber hohen Temperaturen empfindlich ist, der Feuchtigkeitsentzug 
nicht oder nicht sehr weit in den hygroskopischen Bereich ausgedehnt werden muB und die 
anfanglich hohe Trocknungsgeschwindigkeit sich nicht nachteilig auf die Qualitat des Gutes 
auswirkt. 
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Beim Ge~enstromverfahren kommt die heiBe Frischluft mit dem austretenden getrockneten Gut 
in Beriihrung, wlihrend das feuchte Gut beim Eintritt in den Trockner auf bereits abgeldihlte 
und befeuchtete Luft trifft. Das Gut wird daher zunachst nur langsam angetrocknet, was z.B. 
fUr schwindungsanflillige Tonformlinge von Vorteil ist, und wird am Trocknerende sehr hohen 
Temperaturen ausgesetzt. Fiir temperaturempfindliche Giiter eignet sich die Gegenstrom­
trocknung nicht. Wie spater noch im einzelpen gezeigt werden wird, ist die erforderliche Ver­
weilzeit bei Gegenstromfiihrung kiirzer als bei Gleichstromftihrung, wenn das Gut nicht nur 
im 1. Trocknungsabschnitt getrocknet wird. 

Beim Kreuzstromyerfabren trifft an jeder Stelle tiber der Trocknerlange heiBe Frischluft auf 
das Trocknungsgut, daher muB das Trocknungsgut in diesem Fall unempfindlich gegen hohe 
Temperaturen sein. Der Vorteil der Kreuzstromf"tihrung liegt in den kiirzeren Trocknungszeiten 
gegeniiber dem Gleich- oder Gegenstrom 

Ebenso wie beim ruhenden Gut lliBt sich auch beim bewegten Gut durch das Umluftverfahren 
die Wirtschaftlichkeit verbessern und eine gleichmliBigere Trocknung erreichen. Der Trockner 
wird in seiner Lange in mehrere Zonen aufgeteilt. In den einzelnen Zonen wird dem Umluft­
strom immer wieder Wlirme und ein geringer Frischluftanteil zugeftihrt. 

b) VoraussetzunWl fm die Yerwendun~ einer nounienen Trocknunl{skurye 
bei der Berecbnunl{ 

Wlihrend des Trocknungsvorganges sind in einem technischen Trockner die Trocknungsbedin­
gungen nicht konstant. 

In einem diskontinuierlich arbeitenden Trockner andem sich die Trocknungsbedingungen beim 
UberstrUmen oder DurchstrUmen des feuchten Gutes Urtlich durch Abktihlung und Feuchte­
aufnahme der Luft. Sie andem sich auBerdem zeitlich, weil das Gut immer trockener win!. 

Beim kontinuierlich arbeitenden Trockner andem sich die Trocknungsbedingungen tiber der 
Lauflange des Gutes, bei der Kreuzstromf"uhrung iiber der HUhe der durchstrUmten Schicht. 

Xhy,GI x 

Abb. 3.5.15: Trocknungskurven bei Ein- und 
Austrittszustand der Luft in einem Gleichstrom­
trockner 

Bei einem Bandtrockner mit z.B. 
Gleichstromftihrung ist die Temperatur 
der Luft i} am Eintritt hUber und die 

Feuchte Y niedriger als am Trockneraus­
tritt. Das bedeutet, daB auch die Trock­
nungsgeschwindigkeit am Trocknerein­
tritt hUher ist als am Trockneraustritt. 
Dariiber hinaus ist die zum Eintrittszu­
stand der Luft gehUrende hygroskopi­
sche Gleichgewichtsfeuchte kleiner als 
diejenige, die dem Austrittszustand der 
Luft entspricht. 

Auch die kritische Gutsfeuchte Xkr,I 
hangt von den auBeren Trochungsbe­
bedingungen, namentlich von der 
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Anfangstrocknungsgesehwindigkeit abo Mit zunehmender Trocknungsgesehwindigkeit im 
ersten Absehnitt wild die kritische Outsfeuehte in der Regel groBer. Die Zusammenhlinge zeigt 
Abb. 3.5.15. 

In Absehnitt 3.5.3 wurde gezeigt, daB Trocknungskurven bei Normierung unter Verwendung 
der - bei unterschiedliehen Trocknungsbedingungenjeweils unterschiedliehen - GrliBen Xkr,I, 

Xhy,GI. und mv,I bei stark hygroskopischen Oiitem in einer Kurve zusammenfallen, sie also 
durch eine einzige Kurve v = V (~) besehrieben werden klinnen. Bei sehwaeh hygros­
kopischen Oiitem bietet sieh fUr die Berechnung von Verweilzeiten die unter der mildesten - im 
praktisehen Betrleb vorkommenden - Troeknungsbedingung gemessene normierte 
Trocknungskurve an. Die Bereehnung von Verweilzeiten, also die trocknungsteehnisehe 
Dimensionierung von Apparaten, wird sehr erleiehten, wenn man sowohl die kritisehe 
Outsfeuehte Xkr,I als aueh die hygroskopische Oleiehgewiehtsfeuehte Xhy,GI nllherungsweise 
als von den Trocknungsbedingungen unabhlingig, also als konstant bleibend, ansehen darf. 

Dies ist in praktischen Fallen zumindest bereiehsweise immer ml>glieh, ohne daB die Oenauig­
keit des Rechenergebnisses zu sehr darunter leidet 1m weiteren wird also davon ausgegangen, 
daB sieh die abhlingig vom Umgebungszustand und der Outsfeuehte einstellende jeweilige 
Trocknungsgeschwindigkeit mv (X) berechnen laBt aus dem Zusammenhang 

(3.5.25) 

in dem der Faktor IDv,I (t'}), d.h. die Trocknungsgesehwindigkeit im ersten Absehnitt, nur von 
den liuBeren Bedingungen (t'}, Y, a, ~, P) und der Faktor v (~) nur von den inneren 
Bedingungen, also den Produkteigensehaften, die als gleiehbleibend angesehen werden, 
abhlingt. Fiir ~ > 1 ist v = 1 und fiir ~ < 1 ist V < 1. 

Nimmt man an, daB die vorkommenden Wasserdampfpartialdriieke klein sind gegeniiber dem 
Oesamtdruek (pv « P), so ist der in 01.(3.5.7) definierte Korrekturfaktor Ks,Y zur Beriiek­
siehtigung des Einflusses der einseitigen Diffusion nieht sehr versehieden von 1. Dann ist aueh 
der Partialdruek der Luft praktiseh gleieh dem Gesamtdruek und es darf gesetzt werden 

P Mg 
- = Pg, 
RTm 

(3.5.26) 

so daB anstelle von 01. (3.5.6) gesehrieben werden kann 

IDv,I = Pg ~ (Y· (t'}O) - Y) , (3.5.27) 

worln t'}O die Outsbeharrungstemperatur im ersten Trocknungsabsehnitt ist 

e) Absatzweise Trocknuni bei lirtlieh und zeitlich konstantem Luftzustand 

Uber das Out in einem Trockner wird eine so groSe Luftmenge geflihrt, daB sieh der Luftzu­
stand beim Uberstr6men des Outes zeitlieh und lirtlieh nieht linden, so wie dies in Abb. 3.5.16 
dargestel1t ist 
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Abb. 3.5.16: Kanaltrockner 

Die Wasserbilanz lautet 

3 Trocknung 

dX A 0 -Ms(lt= ·my . 

1m Trockner befindet sich ein 
feuchtes Out mit der Trocken­
substanzmasse Ms. mit der 
anflinglichen Outsfeuchte Xo 
kg Wasser!kg Trockenmasse 
und der Austauschflliche A 
zwischen Luft und Out. Es 
solI die Zeit t berechnet wer­
den. in der das Gut von Xo 
auf XE trocknet. 

(3.5.28) 

Fiir die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt gilt: 

mY.I = pg f3 (Y*-Y) (3.5.29) 

und fUr den gesamten Trocknungsverlauf: 

my = mY.I . v (~) (3.5.30) 

Da sowohl Y* als auch Y konstant sind. ist my,I konstant. 

Definiert man eine dimensionslose Verweilzeit 't = t/tmin. in der tmin die Zeit wiedergibt. die 
ben5tigt wilrde. urn das Out auch im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt - also von Xkr,I 

auf Xhy,Gl mit der maximalen - also der Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trock­
nungsabschnitt zu trocknen. so gilt 

my I - A 

Mit 
dX d~ 
(It = (Xkr,I - Xhy,OJ) dt (3.5.32) 

foIgt aus 01.(3.5.28) und 01.(3.5.31) die Differentiaigieichung zur Berechnung der Trock­
nungszeit: 

Die Integration liefert: 

oder 

d~ 0 j: -+v (~) =0 
d't 

(3.5.33) 

(3.5.34) 

(3.5.35) 
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Aus der dimensionslosen Trocknungszeit 't liillt sich fUr einen bestimmten Fall mit Hilfe von 
G1.(3.5.31) die Trocknungszeit t berechnen. Sehr vereinfacht liillt sich eine experimentell 
bestimmte, dimensionslose Trocknungskurve mit Hilfe von zwei Geraden wiedergeben. 

FUr den ersten Trocknungsabschnitt solI gelten 

!;o~~~l;v=l 

und fUr den zweiten und dritten Trocknungsabschnitt 

l~~~O;V=~ 

Damit ergibt sich fUr die dimensionslose Trocknungszeit: 

FUr die Trocknungszeit t ergibt sich 

t= Ms(XlI-XbyGJ) {XQ-XbYGJ -I-In XE-Xby.Gl} 
v,I A Xkr,I - Xby,Gl Xkr,I - Xby,Gl 

Beispiel 3.5-4: 

(3.5.36) 

(3.5.37) 

Eine Platte mit der Uinge L = 2 m, der Breite B = 1 m und der Dicke S = 3 cm wiegt im nassen 
Zustand 126 kg. Die Dichte des trockenen Plattenmaterials wurde zu ps = 1865 kg/m3 

bestimmt. Die Platte solI auf eine Restfeuchtebeladung von 3 g Wasser/kg Trockensubstanz 
getrocknet werden. Zur Verfugung steht ein Kanaltrockner, der mit so groBem LuftiiberschuB 
betrieben werden kann, daB die Austrittsfeuchte der Luft praktisch gleich der Eintrittsfeuchte 
bleibt. Luftgeschwindigkeit u = 1 mis, Beladung der Luft am Eintritt Ye = 0,01, 
Lufttemperatur 200 °e, adiabate Trocknung bei P = 1 bar. 

In einem Vorversuch wurde die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte des Plattenmaterials 
bei diesem Luftzustand zu Xhy,Gl = 0,001 bestimmt. Von einer Probe des Plattenmaterials 
wurden auBerdem Trocknungskurven gemessen, die in Abb. 3.5.17 normien dargestellt sind. 
Die kritische Gutsfeuchte wurde zu Xkr,I = 0,051 bestimmt. Wie lange dauen es, bis die Platte 
bei Trocknung von beiden Seiten auf die gewiinschte Restfeuchte getrocknet ist? 
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Losung: 
Trocknung bei konstantem Luftzustand: Die gesuchte Trocknungszeit ergibt sich in dimen­
sionsloser Form aus 01.(3.5.35) 

~ 

't-J~ - v (~) 
~E 

die Trocknungszeit schlieBlich nach 01.(3.5.31) zu 

t - 't Ms (Xkr.l - Xhy,GI) 
- Ifiv ,I . A 

Das Gewicht der vollkommen trockenen Platte betragt 

Ms = L·B·S·ps 

Ms = 1 ·2· 0,Q3· 1865 = 111,9 kg 

Anfangsfeuchte Xo _Mw. - 126 - 111,9 - 0126 
-Ms - 111,9 -, 

Die Trocknungskurve in Abb. 3.5.17 wird durch drei Oeraden von der Form 

v = aj + bj ~ 
approximiert. Es werden dabei ermittelt: 

Gerade 1: al = -0,96; bI = 1,96 

Gerade 2: a2 = 0,01 b2 = 0,12 

Gerade 3: a3 = 0 b3 = 0,26 . 

1.0-r------------; 
v g 

1.000 1,00 
0,8 0,500 0,75 

0.100 0,50 
0,030 0.25 

0,6 0,015 0,10 
0,010 0,05 
0,0075 0,025 

0.4 
a 0 

0,2 

0,8 g 1.0 

(3.5.35) 

Abb.3.5.17: Normierte Trocknungskurve fiir das Plattenmaterial in Beispiel 3.5.-4 
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Die Schnittpunkte der Geraden werden bestimmt durch Gleichsetzen von V 

al + bl ~12 = a2 + b2 ~12 

~ - 0,96-0,02 
~12=b2 - bl = 0,12-1,96 

~12 = 0,527 

~ 0,Q1 
~23 = b3 - b2 = 0,26 - 0,12 

~23 = 0,071 

Die G1.(3.5.35) lautet nach Einsetzen der Geraden v = aj + bj ~ 

~12 ~23 ~o 

t= j~ + f d~ fd~ fd~ 
al+bl ~ + a2+b2 ~ + a3+b3 ~ 

~12 ~23 ~E 

Aus den gegebenen Daten wird bestimmt: 

~ _ Xo - Xhy.Gl _ 0,126 - 0,002 
0- Xkr,I - Xhy,Gl - 0,051 - 0,001 

~o = 2,5 
): _ 0,003 - 0,001 
~E - 0,051 - 0,001 

~E = 0,04 

Nach Einsetzen alier GroBen ergibt sich 

t = 2,5 - 1 + 1,39 + 11,46 + 2,21 

t = 16,5 
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In Beispiel 3.5-2 wurde filr die hier vorliegenden Bedingungen eine Trocknungsgeschwin­
digkeit im ersten Abschnitt 

ffiv I = 3,04· 10-4 kg/(m2s) 
ermittelt. 

Bei zweiseitiger Trocknung ergibt sich sornit die notwendige Trocknungszeit zu 

t = 16,5 111,9 (0,051 - 0,001) = 7,592.1()4 s 
3,04.10-4.2.2.1 

t = 21,09 h 
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Zur Trocknung des im ersten Trocknungsabschnitts zu entfernenden Wassers wird nur eine 
trocknungszeit von 

tl=~O-1 
tI = 1 5 111,9 (0,051 - O,OOIL 6902 

, 3,04.10-4 .4 s 
tl = 1,92 h 

benBtigt. 

d) Absatzweise Trocknung bei Ortlieh konstantem. jedoch zeitlich verjinc!erlichem Luftzustand. 

Abb.3.5.18: Umluft-Kammertrockner 

Das Trocknungsgut befindet 
sich in einer Trockenkam­
mer, wie sie in Abb. 3.5.18 
dargestellt ist Der Ventilator 
sorgt fUr eine hinreichend 
groBe Umwiilzluftmenge Mu 
im Vergleich zur Frischluft­
menge Mg, so daB der Luft­
zustand im gesamten Trock­
ner an jeder Stelle der gleiche 
ist. 

Die Abluftfeuchte Ya ist jeweils gleich der Luftfeuchte Y im Trockner. Die Feuchtebilanz fUr 

den Luftraum im Trockner lautet 

(3.5.38) 

Man erkennt hieraus, daB die Abluftfeuchte Ya nur so lange zeitlich konstant ist, wie auch die 
Trocknungsgeschwindigkeit Mv zeitlich konstant ist. Dies ist der Fall, solange das Gut im 
ersten Trocknungsabschnitt trocknet. Zunachst miissen die Trocknungsbedingungen, d.h. die 
Lufttemperatur " und die Luftfeuchte Y im Trockner fiir diesen Abschnitt festgelegt werden. 
Bei dieser Festlegung muB auf zwei Dinge geachtet werden. Zum einen solI der 
Energieverbrauch nicht zu hoch sein, zum anderen solI der Trockner nicht zu groB werden. 
Beide Forderungen sind gegenlaufig und f\lhren durch Minimierung der Summe von Energie­
und Investitionskosten zu einem optimalen Luftzustand. Dies l1i6t sich anhand des Mollier­
Diagramms, Abb. 3.5.19, anschaulich zeigen. 

Da am Ende der Trocknung das Produkt die Lufttemperatur annimmt, wird mit Riicksicht auf 
das trockene Produkt eine Temperaturobergrenze existieren. Nachdem man daraufhin die 

Lufttemperatur -6 festgelegt hat, besteht eine eindeutige Kopplung zwischen dem spezifischen 

Energieverbrauchje kg Wasserverdampfung, d.h. dh/dY = const. und der Triebkraft &YI, die 
die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt bestimmt 
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Abb. 3.5.19: Festlegung des Luftzustandes im Umlufttrockner 
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MaBgeblich ist die Lage des Schnittpunktes S der Linie dh/dY = const mit der Linie konstanter 
Kiihlgrenztemperatur t'}s = const auf der Isothermen t'} = const. Legt man diesen Schnittpunkt 
auf eine niedrige Luftfeuchte Y, so ist der Energieverbrauch hoch und der Trockner klein 

(dh/dY groB, t'l Y1 groB); legt man den Schnittpunkt auf eine hohe Luftfeuchte Y, so ist der 

Energieverbrauch niedrig, der Trockner jedoch groB (dh/dY klein, t'l Y1 klein), 

1m ersten Trocknungsabschnitt ist die Luftfeuchte Y im Trockner entsprechend der gewahlten 
Lage des Schnittpunktes S gleich Y1. Sie ist wahrend des ersten Abschnitts zeitlich konstant, 
da die Trocknungsgeschwindigkeit My ebenfalls zeitlich konstant ist. Fiir My in 0l.(3.5.38) 
gilt zu dieser Zeit die Kinetik nach 01.(3.5.27) 

(3.5.39) 

Oegen Ende der Trocknung geht My ~ O. Daraus folgt fUr die Luftfeuchte im Trockner Y = 
Ye, und es gilt fiir die Trocknungsgeschwindigkeit, die bei diesem Luftzustand im ersten 
Trocknungsabschnitt ge1ten wiirde: 

lffO * 
lV'y ,I = pg ~ A (Y 00 - Ye) . (3.5.40) 

Fiir dazwischenliegende Luftzustiinde gilt entsprechend: 

My,1 = Pg ~ A (y* - Ye) . (3.5.41) 

Dividiert man 01.(3.5.41) durch 01.(3.5.39), so folgt 

(3.5.42) 
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und durch Division von 01.(3.5.39) durch 01.(3.5.40) 

_0.11 '" 
MvI YI - YI 
... o~ = * 
IVly,l Yoo - Y e 

(3.5.43) 

Linearisiert man - wie in Abb. 3.5.20 gezeigt - innerhalb des durch YI und Ye vorgegebenen 

Y-Bereichs im h,Y-Diagramm die Siittigungslinie cp = I, so gelten folgende Proportionalitiiten: 

(3.5.44) 

(3.5.45) 

y 

Abb. 3.5.20: Darstellung des zeitlich veriinderlichen Luftzustandes im Umlufttrockner 

Aus Gl.(3.5.44) folgt 

Daraus ergibt sich mit 

C=<'1;~,v 

Y CYI-Ye 
p - C - 1 

Einsetzen von 01.(3.5.48) in 01.(3.5.45) ergibt: 

~I=C-(C-l) Y - Ye . 
YI - Ye 

,I 

(3.5.46) 

(3.5.47) 

(3.5.48) 

(3.5.49) 

Ersetzt man in dieser Gleichung Y durch die Trocknungsgeschwindigkeit aus der Feuchte­
bilanz nach 01.(3.5.38) mit 

(3.5.50) 
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so erhiilt man flir 01. (3.5.49) 

(3.5.51) 

Nach 01.(3.5.38) gilt flir Me,I auch 

~o.o 0 

lVly I = Mg (YI - Ye) (3.5.52) 

Dies in 01.(3.5.51) eingesetzt, liefert 

My.I = C _ (C -1) My 
~,I ~ 

(3.5.53) 

Die Trocknungsgeschwindigkeit My laBt sich nun wieder mit der normierten Trocknungs­

verlaufskurve nach 01.(3.5.25) ausdriicken, die jetzt lautet: 

oder 
o My 

My,I = v <S}. 

Setzt man 01.(3.5.55) in 01.(3.5.53) ein, so erhiilt man 

und schlieBlich 

M 1 M "d-' v <S} = C - (C -1)"d­
~.I ~.I 

My C 
~= 1 
NIv,I -0 - + C - 1 

v <S) 

(3.5.54) 

(3.5.55) 

(3.5.56) 

(3.5.57) 

Diese Oleichung beschreibt die Trocknungsgeschwindigkeit My als Funktion der Outsfeuchte 

~ auch flir einen zeitlich veranderlichen Luftzustand. 

Die Bestimmungsgleichung flir die Outsfeuchte X (bzw. ~) als Funktion der Zeit folgt nun aus 

der Kopplung der Wasserbilanz urn das Trocknungsgut 

bzw. 

o dX 
My=-Msdt 

o d~ 
My = - Ms (Xkr,I - Xhy,Gl) dt 

(3.5.58) 

(3.5.59) 

mit der dimensionslosen Outsfeuchte ~ nach 01.(3.5.24). Definiert man, wie schon im vorigen 

Abschnitt c), eine dimensionslose Trocknungszeit 

(3.5.60) 

so gilt: 

M? dt - y.l dt 
- Ms (Xkr,l - Xhy,Gl) . (3.5.61) 
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Nach Einsetzen in 01.(3.5.57) und Trennung der Variablen ergibt sich 

und fUr die dimensionslose Trocknungszeit von 't = 0, ~ = ~ bis 't = 't, ~ = ~E 

~ 

't = b J V ~) d~ -(b - I) (~O - ~E) . 
;E 

Setzt man im einfachsten Fall fUr die normierte Trocknungskurve 

v~) = I filr ~O ~ ~ ~ 1 

v~) = ~ fUr 1 ~ ~ ~ 0, 

so ergibt die Integration 

unddamit 

Beispiel 3.5-5: 

(3.5.62) 

(3.5.63) 

(3.5.64) 

(3.5.65) 

Ein Produkt solI in einem Umluft-Kammertrockner von einer dimensionslosen Anfangsfeuchte 
~O = 2,5 auf eine dimensionslose Endfeuchte ~E == 0,04 getrocknet werden. Der Luft­
eintrittszustand sei '6e = 20°C; Ye = 10.10-3. Ais Lufttemperatur werden '6 = 80°C zuge­
lassen. Bei einem spezifischen Energieverbrauch von llh/llY = 3580 kJ/kg Wasserverdamp­
fung ergeben sich im Mollierschen h-Y-Diagramm 

Y1 = 86 . 10-3 und Y; = 100 . 10-3 . 
Wie groB ist 
- die dimensionslose Trocknungszeit 't, 

- die dimensionslose Trocknungszeit 'thYPOL' wenn man annimmt, daB die Trocknungs-
geschwindigkeit im ersten Abschnitt am Ende genauso groB ware wie am Anfang? 

Losung: 
- Der Schnittpunkt der auf den Punkt Y = 10.10-3, '6 = 80°C verllingerten Nebelisothermen 

mit der Slittigungslinie <p = 1 ergibt Y; = 31.10-3. Damit erhiilt man nach 01.(3.5.47) mit 
01.(3.5.43) 

C ~I 31 - 10 . 15 = 0 = 100 - 86 = , . 
,I 

Die dimensionslose Trocknungszeit 't nach 01.(3.5.65) ist also 
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't = - 1~5 (1 +In 0,04) + 2,5 - 0,04 (1- 1\) 

't =3,97. 

- Ware die Trocknungszeit im ersten Abschnitt ~v,I am Ende der Trocknung, M;,I' 

nur genauso groB wie am Anfang, ~,I' dann ist C = 1 und man erhlilt erwartungs­
gemlU3 die langere Trocknungszeit 

't = - (1+ In ~E) + ~o = 4,72 . 

e) Kontinuierliche Trocknung bei mtlich '!.erHnderlichem. jedoch zeitlich 
konstantem Luftzustaod 
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Auf einem Band wird Gut durch einen Trockner gefOrdert. Die Luft stromt im Gleich- oder im 
Gegenstrom zum Gut. Beim Uberstromen des Gutes kiihlt sich die Luft ab und nimmt Feuchte 
auf. Der Luftzustand ist also nicht konstant, sondern vom jeweiligen Crt z im Trockner 
abhangig. Der Massenstrom ~s an trockenem Gut hat die Eintrittsbeladung Xo und bewegt 
sich mit der Geschwindigkeit Us durch den Trockner. In den Trockner tritt der Massenstrom 
Mg trockene Luft ein, der mit der Feuchte Ye beladen ist. Er tritt nach der Lange L mit der 
Feuchte Ya beladen aus dem Trockner aus. Abb. 3.5.21 zeigt eine Prinzipskizze des 
Trockners. 

Abb. 3.5.21: Gleich- oder Gegenstrombandtrockner; + Us = Gleichstrom. - Us = Gegenstrom 

Die Trocknungsgeschwindigkeit ist hier wegen der Zunahme der Luftfeuchte ebenso wie die 
Feuchte des Gutes vom Weg abhangig. Unbekannt sind die heiden Funktionen Y(z} und X(z}, 
deren Abhangigkeiten von zwei Grundgleichungen heschrieben werden. Die Wasserbilanz urn 
ein Volumenelement des ganzen Trockners (Bilanzraurn "T") liefert: 

X'A_dY±-.o. dX_ O "og dz lV1S dz - . 

(+ Ms = Gleichstrom; - Ms = Gegenstrom) 

(3.5.66) 

Die Wasserbilanz urn ein Volurnenelement des Trocknungsgutes lautet bei einer Breite b des 
Trockners und einer Rohe h des Trocknungsgutes auf dem Band (Bilanzraum "S"): 

o dX 0 

±Ms dz dz+mvbdz=O (3.5.67) 
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~ = Ps b h Us . (3.5.68) 
Dabei ist Ps die Dichte des trockenen Outes. 0l.(3.5.68) in 01.(3.5.67) eingesetzt und mit der 
Lange L des Trockners multipliziert ergibt: 

(3.5.69) 

In 0l.(3.5.69) bezeichnet Ms die sich im Trockner befindende Masse an Trockengut und A die 
gesamte Stoffaustauschflliche im Trockner. An jedem On im Trockner gilt 

und 

mv=mv,lV~) 

mv,l = Pg ~ (y. - Y) 

(3.5.70) 

(3.5.71) 

mit dem vom On abhangigen treibenden Potential (Y· - Y). Am Eintritt in den Trockner, bei z 
= 0, ist das treibende Potential bekannt, don gilt 

011.. 
mv,I(O) = Pg .... (Y - Ye)· (3.5.72) 

Mit y* ist die zum Lufteintrittszustand gehOrende Siittigungsbeladung bei der Ktihlgrenz­
tempemtur der Luft bezeichnet. Definiert man ein dimensionsloses Trocknungspotential der 
Luft 

so ergibt sich 

Y· - Y 
Tl=y .. _ Ye ' 

ffiv = mv,dO) Tl v~) 

Mit 0l.(3.5.73) liiBt sich 0l.(3.5.69) umschreiben in 

±usMs c:;; +Amv,l(O)Tl v~) = O. 

Ftihrt man wieder eine dimensionslose Verweilzeit 

t - mV.I (0) A . t 
- Ms (Xkr,1 - Xhy,Gl) 

ein und ersetzt dz durch dz = dtlus, so geht 0l.(3.5.75) tiber in 

In 0l.(3.5.66) konnen nun Y durch Tl und X durch ~ ersetzt werden. Man erhiilt 

worin 

1 
±d~-o dTl=O 

K 

l_ & (Y" - Ye) 

K - Ms (Xkr,1 - Xhy,Gl) 

(3.5.73) 

(3.5.74) 

(3.5.75) 

(3.5.76) 

(3.5.77) 

(3.5.78) 

(3.5.79) 
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ein Kapazitatsverhiiltnis darstelIt, in clem die maximale Wasseraufnahmeflihigkeit c1er Luft 
Mg (y* - Ye) ins Verhiiltnis gesetzt ist zur maximal moglichen Wasserabgabe im zweiten und 
dritten Trocknungsabschnitt. Die Integration c1er G1.(3.5.78) liefert 

fiir Gleichstrom 

und fiir den Gegenstrom 

~-~O-~("-I)=O 
K 

~E - ~ -~(" -1) = 0 . 
K 

(3.5.80) 

(3.5.81) 

Setzt man dies in G1.(3.5.77) ein, so ergeben sich die Grundgleichungen zur Berechnung der 
erforderlichen Verweilzeit 

im Falle des Gleichstroms 

und im Fall des Gegenstroms 

~!+[1- K(~o-~)]V~) =0 

~!+[1 + K(~E - ~)]V~)=O. 

(3.5.82) 

(3.5.83) 

Beide Differentialgleichungen lassen sich durch Trennung c1er Variablen integrieren, und man 
erhiilt 

~ 
fiir den Gleichstrom f d~ 

't = --;-( 1-----;;K,--(-~ o---=--~--:-) )-v-~-) 

;E 
und fiir den Gegenstrom f d~ 

't = -:-( 1-+ -::-K-(-~E-'-'-~-)"'--) -v-~-) 

1m ersten Trocknungsabschnitt 1 $ ~ $ ~O gilt 

v~} = 1. 

(3.5.84) 

(3.5.85) 

SolI im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt ~E $ ~ $ 1 wieder durch eine einzige Gerade 

V~} = ~ angeniihert werden, so ergeben sich folgende dimensionslose Verweilzeiten: 

Flir den Gleichstrom 

'tE,GL=-~ln [1 - K[~o - 1]] +-} -In[ It ~~o - ~E) )] 
K l-K ~o ~E l-K (~o - 1) 

(3.5.86) 

und fiir den Gegenstrom 

'tE'GG=-~ln[I+~(~E-~O)]_ } In[~E(l+K(~E-l))]. 
K I+K (~E - 1) I+K ~E 

(3.5.87) 

Wiihlt man z.B. K = 0,4, ~o = 2 und ~E = 0,1 , 

so erhiilt man im Fall des Gleichstroms 'tE,GL = 8,2 

und im Falle des Gegenstroms 'tE,GG = 5,1 . 

Daraus folgt, daB die Gegenstromflihrung glinstiger ist. 
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1m FaIle des Gleichstroms ist am Trocknerende die Trocknungsgeschwindigkeit mv nach 
01.(3.5.74) sehr gering, da sowohl TJ < 1 als auch v (S) < 1 ist und damit TJv (S) « 1 ist. 

1m Falle des Oegenstroms ist am Luftaustritt TJ < 1, jedoch v (S) = 1 und am Lufteintritt TJ = 1, 

jedoch v (S) < 1. 1m Fall der Oegenstromftihrung ist das Produkt TJV (S) ausgeglichener. 
Entscheidend fdr die Wahl der Stromftihrung bleiben jedoch in jedem Fall die Eigenschaften 
des Produktes. 

Beispiel 3.5-6: 
Platten von der Breite B = 1 m und der Dicke S = 1 cm, einer Dichte des trockenen Materials 

von Ps = 1865 kg/m3 und einer Anfangsfeuchte Xo = 0,25 werden in einem Bandtrockner 
getrocknet Sie bewegen sich mit Us = 1 mm/s durch den Trockner und trocknen nur von einer 

Seite. 

Luft mit einer Anfangstemperatur von 200 °C, einer Eintrittsfeuchtebeladung Ye = 0,01 und 
einer Oeschwindigkeit von u = 1 mls str6mt tiber die Platten, wobei zwischen Platten­
oberfliiche UIld Kanalwand ein Abstand von h = 15 cm bleibt. Die Platten sollen auf eine 
Restfeuchte von XE = 0,01 getrocknet werden. Die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte 
des Outes sei vernachliissigbar klein, die kritische Outsfeuchte Xkr,I = 0,1. 

Ftir die Trocknungskurve des Outes soIl gelten 

fdr ~~~~1 

fiir 1 ~~~~E 

Wie lang muB der Trockner bei Gleichstromftihrung von Luft und Platten und wie lang bei 
Oegenstromflihrung werden? 

Losung: 
Die dimensionslosen Trocknungszeiten 'tE,GL und'tE,GG lassen sich nach 01.(3.5.86) und 

Gl.(3.5.87) berechnen. Dazu werden die dimensionslosen Outsfeuchten ~ und ~E ben6tigt: 

Das Kapazitiitsverhiiltnis it ist: 

~o = 2,5 

~-~_0,Q1 
- Xkr,I - 0,1 

~E = 0,1. 
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_ P Mg _ 105 . 28,56 
Pg - Ii Tg - 8314·473 

Pg = 0,736 kg/m3 . 
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Die Sattigungsbeladung Y* zum Lufteintrittszustand wird aus Beispiel 3.5.-3 zu Y* = 0,0698 
iibernommen. Damit ergibt sich fUr K: 

o 0,01 ·0,001 . 1865·0,1 
K = 0,15 . 1 . 0,736 (0,0698 - 0,01) 

K =0,282 

FUr Gleichstrom erhiilt man 
1 1 [ 1 - 0,282 (2,5 - 0,1) J 

'tE,GL = - 0,282 In (1 - 0,282 [2,5 - 1]) + 1 _ 0,282.2,5 In 0,1(1 - 0,282 (2,5 - 1» 

'tE,GL = 1,95 + 5,84 

'tE,GL = 7,79 

und fUr den Gegenstrom 

1 [1 + 0,282(0,1 - 2,5)J 1 
'tE,GG = - 0,282 ln 1 + 0,282(0,1 _ 1) -1 + 0,282.0,1 In [0,1(1 + 0,282(0,1 - 1»] 

'tE,GG = 2,967 + 2,524 

'tE,GG = 5,49 . 

Die dimensionslose Verweilzeit 't ist in G1.(3.5.76) definiert zu 

o (0) A 
't= my.I-.: .t 

Ms (Xkr,1 - Xhy,Gl) 

Die notwendige Lange des Trockners ergibt sich daraus zu 

L = Ms <aXkr.I - Xhy.Gl) 't 
mY,1 {O) . B . 

Die Trocknungsgeschwindigkeit my,l {O) am Eintritt ist fUr den gleichen Luftzustand im 
Beispiel 3.5-2 zu 

my,l = 3,04.10-4 kg/(m2/s) 
berechnet worden. 

Die notwendigen Trockneriangen sind fUr den Gleichstrom 

LoL 1.0,01.0,001.1865.0,1. 779 
3,04.10-4 .1 ' 

47,8m 
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und fUr den Gegenstrom 

LoG = 47,8 ~:j~ 
LoG = 33,7m . 

Die Aufenthaltszeit jeder Platte im Trockner t = lIl1s betragt bei Gleichstrom 12,5 Stunden und 
bei Gegenstrom 8,8 Stunden. 

f) Absatzweise Trocknun~ einer Wirbelschicht mit ideal durchmischten Partikeln 

Rieselflihige feuchte Schfittgiiter lassen sich in einer gasdurchstrl>mten Schiittschicht trocknen. 
Wird dabei die Gasgeschwindigkeit weit genug fiber den Lockerungspunkt eines 
durchstrl>mten Festbettes hinaus gesteigert, so bildet sich eine mehr oder weniger homogene 
Wirbelschicht, in der die Partikeln in der Regel so gut durchmischt sind, daB deren 
Gutsfeuchte X an jeder Stelle der Wirbelschicht die gleiche ist 

Betrachtet werden solI die absatzweise Trocknung feuchter Partikeln in einer solchen Wirbel­
schicht, in der die Gutsfeuchte X lediglich eine Funktion der Zeit t, aber keine Funktion des 
Ortes ist. Dagegen wird das Gas beim Durchstrl>men der Wirbelschicht kaum rUckverrnischt, 
so daB die Beladung des Gases mit Feuchte sowohl eine Funktion der Zeit als auch eine 
Funktion des Stromungsweges ist. In dem in Abb.3.5.22 dargestellten Wirbelschichttrockner 
befmdet sich die Trockengutmasse Ms mit einer Anfangsbeladung Xo, die sich nach einer Zeit 
tE auf die Endfeuchte XE andert. Die Wirbelschicht wird von dem trockenen Luftmassenstrom 
IVfg durchstrl>mt, der mit der gleichbleibenden Feuchtebeladung Ye ein- und mit der vom 
Fortgang der Trocknung, also der Zeit abhangigen Beladung Ya (t) austritt. Die Feuchtebilanz 
ilir den gesamten Trockner lautet: 

L 

(3.5.88) 

Da die Feuchtebeladung der Luft vom Strl>­
mungsweg, also von der Entfemung z vom Luft­
eintritt in die Wirbelschicht, und von der Zeit t 
abhangig ist, muB die Bilanz zur Bestimmung der 
Luftfeuchte Y{z;t} fUr ein Volumenelement der 
Hlite dz gemacht werden. Sie lautet zu jeder Zeit 
t 

o iJy 0 

-MgiJz dz+mvdA=O . (3.5.89) 

Hierin ist dA die im Volumenelement von der 
Hl>he dz enthaltene Trockengutoberflache. Fiir 
die Trocknungsgeschwindigkeit gilt wieder Gl. 
(3.5.25) 

(3.5.25) , 

Abb. 3.5.22: Skizze eines Wirbelschicht- und mit den bereits in Abschnitt b) beschriebenen 
trockners zur Erlauterung der Bilanzen Einschrlinkungen kann geschrieben we:rden: 
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(3.5.90) 

1st A die gesamte Oberflliche alIer Partikeln in der Wirbelschicht von der Hohe L, so gilt bei 
gleichmlilliger Verteilung der PartikeIn in der. Schicht: 

Damit wird aus Ol. (3.5.89) 

-Mg ~ L + pg 13 (Y· - Y) . v ~} A = 0 

oder umgeformt 

Ftihrt man wieder das dimensionslose Trocknungspotential 

y. - y 
'1'\ = y. _ Ye 

und eine dimensionslose Wirbelschichthohe 

~ = PltJ; A L = NTU r. 
ein, so geht damit 0l.(3.5.93) tiber in 

~+'I'\V~}=o . 

(3.5.91) 

(3.5.92) 

(3.5.93) 

(3.5.73) 

(3.5.94) 

(3.5.95) 

Die 0l.(3.5.95) kann durch Trennung der Variablen unmittelbar integriert werden, weil X 
keine Funktion von z, also ~ keine Funktion von ~ ist. Umformen ergibt 

~ + v~} a~ = 0 (3.5.96) 

Beim Durchstromen der Wirbelschicht iindert sich die Beladung der Luft von Ye auf Y, d.h., 
das dimensionslose Trocknungspotential iindert sich von '1'\ = 1 bis '1'\. Die dimensionslose 

Wirbelschichthohe iindert sich von z = 0 bis zu einer Stelle z, also von ~ = 0 bis ~. 0l.(3.5.96) 
kann damit integriert werden: 

11 ~ 

J d~ = -v~} Jd~ (3.5.97) 
1 0 

In '1'\ =-v~H (3.5.98) 
oder 

'1'\ = exp (-v ~) ~) (3.5.99) 

Wllhrend des Trocknungsvorganges ist das dimensionslose Trocknungspotential '1'\ auBerdem 

von der normierten Trocknungskurve v~} abhiingig. 1m ersten Trocknungsabschnitt ist v ~} 
= 1. 1m zweiten und dritten Trocknungsabschnitt ist v ~} < 1, und bei Erreichen der hygros­

kopischen 01eichgewichtsfeuchte Xhy,Gl gilt v~) = o. 
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Abhiingig von der zu jedem Zeitpunkt sich einstellenden dimensionslosen Trocknungs­
geschwindigkeit ergeben sich die in Abb. 3.5.23 dargestellten Verlliufe des dimensionslosen 
Trocknungspotentials iiber der dimensionslosen Wirbelschichthohe. 

1,0 
vm=O Abb. 3.5.23: 

'1\ 
Verlauf des dimensions-
losen Trocknungspotentials 

0,5 iiber der dimensionslosen 
Wirbelschichthohe in 
Abhiingigkeit vom Trock-

0 nungsverlauf 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 

t 
2,5 

Will man die Zeit ermitteln. die beim Trocknen der Partikeln in einer solchen Wirbelschicht bis 
zu einer Endfeuchte XE notwendig ist, so kann das mit Hilfe von 01. (3.5.88) geschehen. 
Ersetzt man in 01.(3.5.88) X durch ~ und Y durch '11. so geht diese iiber in 

d~ 0 * - Ms (Xkr - Xhy,Gl) dt + Mg (Y -Ye)('I1a-1) = O. (3.5.100) 

Fiihrt man wieder eine dimensionslose Trocknungszeit t ein, fUr die gilt 

Pg ~ (Y*-Ye) A 
t = Ms (Xkr _ Xhy,Gl) . t , 

so wird aus 01.(3.5.100) 
d~ 

~ dt = '11 a - 1 , 

worin ~ = pg ~A/l\\ ist. 

Fiir den Austritt des Oases aus der Wirbelschicht gilt nach 01.(3.5.99) 

'I1a = exp (-v ~) ~L) . 

(3.5.101) 

(3.5.102) 

(3.5,103) 

(3.5.104) 

Die dimensionslose Oasaustrittsbeladung 'I1a ist also lediglich eine Funktion von ~. Daher kann 
01.(3.5.102) durch Trennung der Variablen gemst werden. Man erhlilt 

(3.5.105) 

Die Trocknungszeit lliBt sich damit bei Kenntnis der Trocknungsverlaufskurve v ~) 
berechnen. Lli13t sich die Trocknungsverlaufskurve im zweiten und dritten 
Trocknungsabschnitt wieder durch eine einzige Oerade v~) = ~ approximieren, so dal3 gilt 

v~) = 1 fiir ~ > 1 

v~)=~ fUr ~SI, 
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dann lautet 01.(3.5.105): 

1;0 1 

'tE = ~\ fd~ + ~L f ~~ ~ . 
l-e 'oL l-e L 

(3.5.106) 

1 ~E 

(3.5.107) 

MuG, wie im Beispiel 3.5-5, die Trocknungskurve durch mehrere Oeradenstiicke von der 

Form v ~} = aj + bj ~ approximiert werden, so ergibt die Integration der 01.(3.5.105) 

(3.5.108) 

Beispiel 3.5-7: 
In einem absatzweise arbeitenden Wirbelschichttrockner sollen Me = 30 kg feuchte Kerarnik­
partikeln getrocknet werden. Der Durchmesser des lichten Querschnitts des Apparates betrage 
0,5 m. Die Kerarnikpartikeln haben einen Durchmesser von 3 mm, ihre Dichte im trockenen 
Zustand betrage Ps = 1200 kglm3. Sie sollen von einer Anfangsfeuchtebeladung Xo = 0,12 

auf eine Restfeuchtebeladung von XE = 0,005 getrocknet werden. Die kritische Beladung der 
Partikeln ist Xkr,! = 0,05, ihre hygroskopische O1eichgewichtsfeuchte praktisch Null. 

Die Trocknungskurve der Partikeln kann durch zwei Oeraden approximiert werden. Es gilt 

v~} = 1 flir 1;0 > ~ > 1 und v~} = ~ flir 1 ~ ~ > 0. Zum Trocknen stehen ~ = 2 m3/s Luft mit 

einer Feuchtebeladung Ye = 0,01, einer Temperatur t}e = 200°C und einem Druck von P = 1 
bar zur Verfiigung. Fiir den Stoffiibergangskoeffizienten zwischen den Partikeln und der Luft 
in der Wirbelschicht wurde nach einschlligigen Korrelationen ein Wert von ~ = 0,34 mls 
berechnet. Wie lange dauert es, bis die Partikeln auf die gewiinschte Restfeuchte getrocknet 
sind? 

Losung: 
Die dimensionslose Trocknungszeit 'tE fiir diesen Vorgang kann nach 01.(3.5.107) berechnet 

werden. Dazu werden ~L' ~o, ~E und 't benotigt. Fiir ~L gilt nach 01.(3.5.103) 

r _ Pg ~A _ f3A 
'oL- 0 - 0 

Mg Vg 

Der Volumenstrom V g an trockener Luft ist 

o V 2 
Vg = (I+Ye) = 1,01 = 1,98 m3/s 

Die Trockengutrnasse der zu trocknenden Kerarnikpartikeln betrligt 

Ms = Mf /(1 + Xo) . 
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Mit der Anzahl n an Partikeln von d mm Durchmesser gilt 

Ms = n Ps 1t d3/6 . 

Die Austauschflliche dieser Partikeln ist 

A = n 1t d2 . 

Damit erhiilt man fUr die Austauschflache 

Mt 6 30 6 2 
A = (1 +Xo) Ps d = 1,12 . 1200.0,003 = 44,6 m . 

Die dimensionslose Wirbelschichthohe ~L ist also 

r _ 0,34· 44,6 - 7 659 
'oL - 1,98 -, 

Die dimensionslosen Gutsfeuchten sind 

j: ~ 0,12 
'00 = Xkr,I = 0,05 = 2,4 

und 
XE 0,005 

~E = X- = 005 = 0,1 . kr,I , 

Die dimensions lose Trocknungszeit t ist nach G1.(3.5.101) 

Pg ~ (Y*-Ye) A 
t = Ms (Xkr,I _ Xhy,Gl) . t 

Zur Bestimmung der Siittigungsbeladung y* und der mittleren Temperatur T m' die zur 

Berechnung der mittleren Gasdichte Pg benotigt wird, ist die Kenntnis der Gutsbeharrungs­

temperaturerforderlich. Zum gegebenen Luftzustand ~e = 200°C; Ye = 0,01; P = 1 bar ergibt 

sich im Beispiel 3.5-1 eine Gutsbeharrungstemperatur von ~o = 46,0°C und dazu im Beispiel 
3.5-3 ein Y*= 0,0698. 

Unter Vernachliissigung des geringen Teildrucks des Wasserdampfes in der eintretenden Luft 
ergibt sich bei einer mittleren Lufttemperatur 

Tm = 273,1 + 2002+46 = 396,1 K 

fur die Dichte 

p Mg 105.28,96 3 
Pg = - = 8314.3961 = 0,88 kg/m . 

RTm ' 

FUr die Masse an trockenen Partikeln erhalt man 

Ms = Mr/(I+Xo) 

Ms = 30/1,12 = 26,8 kg 
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So ergibt sieh fUr die dirnensionslose Trocknungszeit in diesem Fall 

0,88·0,34 (0,0698 - 0,01) 44,6 tiS ku d 
t = 26,8 (0,05 _ 0) . e n en 

t = 0,6· t I Sekunden 

N aeh Gl.(3.5.107) ergibt sieh fUr'tE 

7,659 1-exp (-1,352) 
tE = 1-exp (-7,659) (2,4 -1) + 7,659 (1- 0,1) + In 1-exp (-1,352.0,1) 

tE = 18,25 . Es gilt tE = 0,6 . tE I Sekunden 

Die Trocknungszeit betragt demnaeh 

'tE 18,25 
tE = 0,6 = ---0,6 = 30,4 Sekunden . 

g) Absatzweise Trocknun~ eines ruhenden Gutes bei Ortlieh und zeitlieh veranderliehem 
Luftzustand 

243 

In einem Kammer- oder Chargentroekner wird ruhendes Gut von Luft iiber- oder 
durehstrOmt. Dabei nimmt die Luft Feuehte auf und kiihlt sich ab, entlang des 
StrOmungsweges andert sieh damit das die Troeknung bewirkende Potential. SolI z.B. ein 
Sehiittgut durch hindurchstrt>mende warme Luft getrocknet werden, so wird sieh, wie in Abb. 
3.5.24 dargestellt ist, yom Lufteintritt her eine Zone ausbilden, in der die Luft Feuehte bis zur 
Sattigung aufnimmt. 

In dieser Zone trocknet das Gut, die dahinter liegende Zone bleibt unverandert. Mit der Zeit 
wird das Gut am Lufteintritt trocken, und die Trocknungszone wandert in der Sehiittung 
weiter. Naehdem die Trocknungszone die gesamte Sehiittung durehlaufen hat, ist der 
Trocknungsvorgang beendet, der Trockner kann entleert und mit neuem Feuehtgut gefiilIt 
werden. Bei diesem Trocknungsvorgang sind also der Zustand der Luft und die Feuehte des 
Gutes yom Ort und von der Zeit abhangig. 

Van Meel [7] hat fUr den Fall, daB das Trocknungsverhalten des betraehteten Produktes durch 
eine normierte Trocknungsverlaufskurve der Art besehrieben werden kann, wie es in 
Absehnitt 3.5.3 e) erlautert wurde, eine Lt>sung angegeben. In dem in Abb. 3.5.25 
dargestellten Chargentrockner mit der Quersehnittsflliehe F befmdet sieh eine Sehiittgutrnasse 

Ms mit der gleiehmiilligen Anfangsfeuehte XO. Der Hohlraumanteil der Sehiittung ist 'If. In die 
Sehiittung tritt der Luftrnassenstrom ~g mit der Feuehtebeladung Ye ein. Da die Beladung Y 
der Luft stromabwiirts zunimmt, nimmt die Trocknungsgesehwindigkeit my in dieser Riehtung 
abo Die Feuehtebilanz am Trocknungsgut lautet: 

ax 0 

-dMs-at dt = my dA dt . (3.5.109) 
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trocknet 
trocknet nicht dz 

nicht L ---

~--
trocknet 

z 
Irocknet -:----

trocken 

t Mg tMg 

Abb.3.5.24: Absatzweise Trocknung eines Abb. 3.5.25: Skizze eines Chargentrock-
durchstromten SchUttgutes ners fUr SchUttgUter zur Erlliuterung der 

Bilanzen 

Mit der Dichte Ps der Schiittgutpartikeln gilt 

dMs = Ps (1-",) F dz (3.5.110) 

und mit der auf die Volumeneinheit der Schiittung bezogenen Oberfliiche a der Schiittgut­
partikeln ergibt sich 

dA=aFdz 

Fiir die Trocknungsgeschwindigkeit gilt wieder 01.(3.5.25) 

mv=mv,lV~} . 

Mit der bezogenen Outsfeuchte 

wird aus 01.(3.5.109) 

~_ X - Yhy Gl 
- Xkr,I - Xhy,Gl 

Ps (1-",) a~ 0 0 ~ 
(Xkr,I-Xhy,GU a dt" + mV,I V '''o} =0. 

(3.5.111) 

(3.5.25) 

(3.5.24) 

(3.5.112) 

Die lokale Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt mv I ist mit der am , 
Trocknereintritt verkniipft durch die Beziehung 

o 0 Y"-Y 
mv,l = mv,l {O} Y"-Ye . (3.5.113) 

Setzt man dies in 01.(3.5.112) ein. so erhlilt man 

(3.5.114) 

Die FeuchtebiIanz fdr Luft und Trocknungsgut im Llingenelement dz des Trockners lautet 
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o ay ax 
Mgdz"dzdt +dMsTtdt = 0 (3.5.115) 

oder 

o a~*-Y) a~ - Mg z + Ps (1-'1') F (Xkr,I - Xhy,GI) dt = 0 . (3.5.116) 

Die Gleichungen (3.5.114) und (3.5.116) sind zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten 
Y {z,t) und X {z,t). 

Die Luftfeuchte Y lliBt sich eliminieren, indem man G1.(3.5.114) nach z ableitet, die dabei 
auftretende Ableitung von Y nach z mit Hilfe von G1.(3.5.116) und die eben falls auftretende 
GroBe Y selbst wieder mit Hilfe von G1.(3.5.114) eliminiert. 

(X _ X ) Ps (1-'1') a2 ~ + mv I {OJ {acv*-Y) v ~'l + (y* _ Y) dv~) . a~} = 0 
kr,I hy,Gl a d"i'"aZ (Y*-Ye) az ''oT d~ az 

(3.5.117) 

(X X ) Ps (1-'1') a2 ~ + mv.l {OJ {Ps(l-'I')F(Xkr,I-XhY,Gl) a~ v~'l 
kr,I - hy,GI a dt""dZ (Y*-Ye) Mg dt ''oT-

(3.5.118) 

Der Faktor (Xkr,I - Xhy,G1) Ps (1-'1') fa lliBt sich herausdividieren. Es ergibt sich dann 

(3.5.119) 

Mit der in Abschnitt b) bereits eingefiihrten Gleichung zur Beschreibung der Trocknungs­
kinetik am Trocknereintritt 

IDv,I{O) = Pg ~ (Y*-Ye) 

und FaL =A , 

der Austauschflliche A der Schiittung im Trockner, ergibt sich 

(3.5.120) 

(3.5.121) 

(3.5.122) 

Fiihrt man jetzt wieder - wie im vorigen Abschnitt bei der Wirbelschicht - eine dimensionslose 
Schiittungshohe 

ein dimensionsloses Trocknungspotential 
Y*-Y 

T\ = Y*-Ye 

(3.5.123) 

(3.5.124) 
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und eine dirnensionslose Trocknungszeit 

t - Pg I3A (Y"-Ye) . t _ rllv,l (O) 
- Ms(Xkr,I - Xhy,GL) - Ms(Xkr,I - Xhy,GL> 

(3.5.125) 

ein, dann lassen sich die Gleichungen (3.5.114),(3.5.116) und (3.5.119) folgendermaBen 
schreiben: 

_ d~=nv~) 
dt 

d~ =dn 
dt dC 

d2 ~ __ 1_ dv~) d~ d~ o~) d~ = 0 
dt dC ~) d~ at dC + v dC . 

(3.5.114a) 

(3.5.116a) 

(3.5.ll9a) 

01.(3.5. 119a) liillt sich unmittelbar tiber t integrieren und ergibt unter der Annahme, daB die 

Schtittung am Anfang gleichmiillig feucht ist, also ~ {C,O) = ~o , 
1 d~ 

v~) dC + ~ = ~o . (3.5.126) 

01.(3.5.126) liillt sich nach Trennung der Variablen ebenfalls integrieren: 

f~~) ~~O-~) = f dC = C - Cj . (3.5.127) 

~j Cj h) 

Da v ~) keine stetige Funktion von ~ ist, muB die Integration in zwei getrennten Bereichen 
ausgeflihrt werden. 
Solange die gesamte Schtittung im ersten Trocknungsabschnitt trocknet, ist v {~) = 1. Die Inte­
gration der 01.(3.5.127) liefert mit den Orenzen 

~l = ~ (O;t) und Cl = 0 flir ~ {C;t) ~ 1 

_ In ~O - ~ {C,t) = C 
~O - ~ {O,t) 

Nun ist aber nach 01.(3.5. 114a) 

d~{O,t) = 1 flir ~ {O,t) ~ 1 . 
dt 

Die Integration der 01.(3.5.129) liefert 

~ - ~ {O; t) = t . 

Setzt man dies in 01.(3.5.128) ein, so folgt 

(3.5.128) 

(3.5.129) 

(3.5.130) 

(3.5.131) 
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Die Outsfeuchte andert sich also linear mit der Zeit und exponentiell mit dem Ort. Das Ende 
dieses ersten Bereichs ist erreicht, wenn das Out am Eintritt der Luft in die Schiittung z = D die 
kritische Gutsfeuchte Xkr,I erreicht. Dann ist I; {D, t I} = 1 und die bis dahin benotigte 

dimensionslose Trocknungszeit 
t1 = 1;0 - 1 . (3.5.132) 

1m 2. Bereich der Trocknung ist die Gutsfeuchte am Eintritt z = D geringer als die kritische, der 
Ort des Erreichens der kritischen Gutsfeuchte hat sich ins Schiittungsinnere verlagert. 1m 
vorderen Teil trocknet das Out im zweiten Trocknungsabschnitt, im hinteren noch im ersten. 

Die jeweilige Lage der Stelle, an der die kritische Outsfeuchte I; = 1 erreicht wird, soli mit ~kr 

bezeichnet werden. Diese Stelle wandert mit der Oeschwindigkeit (dYo-/dt) durch den Trock­
nero Am Ende des 2. Bereichs erreicht die kritische Outsfeuchte das Ende der Schiittung. 1m 
Bereich ~ > ~kr ist v~) = 1. Die Integration der 01.(3.5.127) liefert mit den Grenzen 1;1 = 1 

und ~1 = Yo-

(3.5.133) 

1m Bereich ~ < ~kr, in dem das Gut bereits im 2. Abschnitt trocknet, lautet das entsprechende 
Integral 

(3.5.134) 

Den Gleichungen (3.5.133) und (3.5.134) entnimmt man, daB die Outsfeuchte I;{~,t) im 

gesamten Trockner allein eine Funktion des Argumentes ~-~kr{t) ist. In diesem Argument ist 

~kr allein eine noch unbekannte Funktion der Zeit t. 

Es existiert demnach im gesamten Trockner eine bestimmte Orundkurve der Feuchtigkeits­
verteilung I; (~-Yo-{t) ), deren Form von der Zeit unabhangig ist. Diese Grundkurve ist durch 
die G1.(3.5.133) und G1.(3.5.134) bestimmt. Gesucht ist also nunmehr die Zeitfunktion 
~kr{t), die diese Grundkurve fUr alle Feuchtigkeitsgehalte I; in bestimmten Zeitintervallen in ~­

Richtung verschiebt. Zur Bestimmung der Zeitfunktion Yo- {t) wird 01.(3.5.126) in folgenden 
Grenzen integriert: 

(3.5.135) 

AnschlieBend werden die Orenzen nach der Zeit t differenziert. 

dl; {D,t) 1 d ~kr 
dt . ~ ~) (1;0 - I; {D,t) = (it . (3.5.136) 

Nun ist nach 01.(3.5.114a) 

dl; {D,t} 1 
dt ~ (I; {D,t) = 1 (3.5.137) 
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und man erhlUt aus Gl.(3.5.136) 

d ~kr 1 
---at = ~o-~ {O,'t) . 

(3.5.138) 

Demnach ist die Wanderungsgeschwindigkeit der kritischen Gutsfeuchte allein durch den 
zeitlichen Verlauf der Gutsfeuchte am Trocknereintritt bestimmt: 

oder 

~kr = ~kr~ (O,'t)) 

~ (O,'t) = cP «kr) . 

So kann dann Gl.(3.5.138) integriert werden 

J d't = J (~O-cp «n) d~kr . 
'tkr 0 

(3.5.139) 

(3.5.140) 

(3.5.141) 

Damit kann die gesamte zeitliche und ortliche Feuchteverteilung im Trockner berechnet 
werden. 

Fiir den einfachen Fall, da6 sich die Trocknungskurve durch die beiden Geraden v~) = 1 fUr 

~ ~ 1 und v@ = ~ fiir ~ S 1 wiedergeben llillt, kann die ortliche und zeitliche Verteilung der 

Feuchte im Trocknungsgut ~ {~,'t) durch analytische Ausdriicke beschrieben werden. Man 

erhlUt fiir diesen Fall, wenn man nach Gl.(3.5.130) mit ~ (O,'t) = 1 

~-I='tkr 
setzt, im Bereich 

fUr die Feuchteverteilung aus Gl.(3.5.133) 

ImBereich 

~ {~,'t) = ~ - (~- 1) e- (C - Ckr) 

't 
~~~ und OS'tkrSO 

erhlilt man mit v~} = ~ fUr ~ S 1 aus der Integration der Gl.(3.5.134) 

~{~,'t} = 1+(~O-I) ex~(-~o (~-~kr» . 

(3.5.142) 

(3.5.143) 

(3.5.144) 

Feuchtigkeitsproflle im Trockner ergeben sich aus dieser Ulsung fiir ~ ~ 0 und damit flir 

't/'tkr ~ 1. 

Abb. 3.5.26 zeigt die so berechneten Feuchtigkeitsprofile in einem Trockner von der 
dimensionslosen Llinge ~ = 6, fUr ein Produkt mit der Anfangsfeuchte ~O = 2 und der 

Trocknungskurve v~} = 1 fUr ~ ~ 1 und v~} = ~ fUr ~ S 1. 
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3.---------------------------. 

- - = - t -+--..,..,=:;.,---4...=..:...--...-==--.----1 
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I-
dimensionslose 
Trocknerliinge 

4 5 6 

tL 

Abb. 3.5.26: Feuchtigkeitsprofile in einem Chargentrockner 
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Durch Einsetzen von ~ = ~ in 01.(3.5.143) bzw. ~kr = 0 in 01.(3.5.144) konnen auch fiir die 

Werte von ~ > ~L bzw. ~ < 0 Feuchtigkeitsprofile zur Vervollstiindigung des Bildes berechnet 
und gezeichnet werden. 

Die Lage ~kr der kritischen Outsfeuchte ~ = ~kr = 1 zu jedem dimensionslosen Zeitpunkt 't 
ergibt sich aus der Integration der 01.(3.5.138) 

d ~kr 1 
(it = ~O - ~ {O,'t} 

(3.5.138) 

unter Einsetzen von 01.(3.5.144) an der Stelle ~ {O,'t}, fiir die gilt 

~ (O,'t) = ~of{ 1 +(~o -1) exp (~o ~kr) } (3.5.145) 

Damit wird aus 01.(3.5.138) 

1: 

Jd't = ~o f (1- 1 +(~o-1) e~p (~o ~kr») d~kr 
'tkr 0 

(3.5.146) 

und schlieBlich 

~ = lIn {~o exp{ (~o -1) [('t/'tkr) - I]}} . 
~o ~o - 1 

(3.5.147) 

Mit Hilfe der Gleichungen (3.5.143),(3.5.144) und (3.5.147) ist die Outsfeuchte zu jeder Zeit 
an jedem Crt im Trockner berechenbar. 
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Die Berechnung des Verlaufs der Outsfeuchte in Abhangigkeit von Ort und Zeit ist etwas 
einfacher, wenn das Out nur im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt trocknet, also ~O S 1 

ist Die Feuchteverteilung im Trockner ergibt sich bei gleichmliBig verteilter Anfangsfeuchte ~ 

ausderIntegration von Gl.(3.5.127) in den Grenzen von ~(O,t) bis ~«,t} und ~=Obis 

~ =~. Aus 01.(3.5.127) erhaIt man dann: 

~«,t} z=C 

f a~ = ~~. (3.5.148) 
~}(~o-~) J 

~(O,t) Z=O 

FUr den vorher schon betrachteten einfachen Fall einer linearen Trocknungskurve im zweiten. 
und dritten. Trocknungsabschnitt, V~} =~, ergibt sich aus 01.(3.5.148) 

lIn ~{~,t}[~o - ~(O,t)] _ ~ *) 

~ ~(O,t}[~o - ~(~,t)] . 
(3.5.149) 

Die Abhiingigkeit der Outsfeuchte am Trocknereintritt, ~ = 0, von der Zeit, ~{O,t}, erhalt man 

aus der Integration von 01.(3.5.114a). An dieser Stelle giltT) =1; und damit ergibt sich 

-f a~(O,t} = f""'" (]. (3.5.150) 
~{O,t}} 

~ 0 

FUr den Trocknereintritt gilt also 

'(3.5.151) 

Setzt man ~(O,t) nach 01.(3.5.151) in 01.(3.5.149) ein und lost nach ~{~,t} auf, so erhaIt man 
fUr den Verlauf der Outsfeuchte 

exp {~o ~ + In _e~xp'"-'-(-_t=-) -} 
"'11' ,.. __ -=-___ I_-_e-"xp'--(..:....--.:.t)_=__ 
.. , .. ,t} = .. 0 

l+exp {~o ~ + In exp (-t) } 
1 - exp (-t) 

(3.5.152) 

oder umgefonnt 

(3.5.153) 

*) Mathematische Anmerkung: 

f~_l n(~ _1)d ~(~~) - ~JI ~ - ~-~ ~ 
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Aus G1.(3.5.152) ist zu erkennen, daB die Feuchtigkeitsverteilung ~«,t} wieder durch eine 

einzige Grundkurve mit dem Argument dargestellt wird 

z = (1;0 ~ + f(t» , (3.5.154) 

die fUr bestimmte Zeitintervalle urn iquidistante Betrlige in ~-Richtung verschoben wird. 
Abb. 3.5.27 zeigt ein solches Feuchtigkeitsprofll in Abhlingigkeit von Z nach G1.(3.5.154). 

I I +---~r----r----'-----~Z 
-4 -3 -2 2 3 4 

Abb. 3.5.27: Feuchtigkeitsprofil in einem Chargentrockner, in dem ein Gut mit 

einer Anfangsfeuchte 1;0 S 1 getrocknet wird. 

FUr Z = ° hat die Gutsfeuchte ~ gerade noch den halben Anfangswert. Definiert man 

~ r* _ In exp (-t) 
",0 "'kr - - , 

l-exp (-t) 
(3.5.155) 

so ist ~~ gerade die Koordinate, bei der die Gutsfeuchte den halben Anfangswert besitzt. 
Man kann mit G1.(3.5.155) die G1.(3.5.152) auch in der folgenden Weise schreiben: 

~(~,t) _ exp ~o (~-~:r) 
1;0 - 1 +exp ~o (~-~:r) 

(3.5.156) 

Aus G1.(3.5.153) bzw. G1.(3.5.156) ist das Feuchteprofll im Trockner zu jeder Zeit und an 
jedem On berechenbar. 

Beispiel 3.5-8: 
Mit Hilfe einer Schiittung aus Kieselgel wird Luft getrocknet. Die mit Wasser beladene Schiit­
tung soll anschlieBend mit vorgewlirmter Frischluft regeneriert werden. Die H = 0,2 m hohe 
Schiittung besteht aus Kieselgelperlen, die einen Durchmesser von dp = 4 mm haben. Die 

Dichte der trockenen Kieselgelperlen ist Pp = 720 kg/m3. Die Feuchtebeladung der Perlen vor 

der Regeneration ist Xo = 0,2, die kritische Feuchtebeladung liegt bei Xkr,I = 0,2, die Schiit­
tung trocknet demnach nur im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt. Die hygroskopische 
Gleichgewichtsbeladung der Kieselgelperlen beim vorgegebenen Luftzustand ist Xhy,Gl = 
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0,01. Die Porositlit der Schiittung betrligt 'I' = 0,4. Zur Regeneration wird die Schiittung von 

Luft mit einer Eintrittstemperatur von t'}e = 200 °C durchstrOmt Die Eintrittsfeuchte der Luft 
betragt Ye = 0,01. Die Geschwindigkeit der Luft im leer gedachten Querschnitt des 
Schiittungsbehlilters ist Ug = 0,2 mls. Der Gesamtdruck bei der Regeneration betrligt P = 1 bar. 
Die Trocknungskurve der Kieselgelpeden im zweiten und dritten Trocknungsabschnitt kann 
durch die Gerade ~) = ~ wiedergegeben werden. 

a) Wie lange dauert es, bis der integrale Mittelwert der Feuchtebeladung der Schiittung noch 

XE = 0,015 betrligt ? 

b) Welche Feuchtebeladung des Gutes herrscht dann am Eintritt bzw. am Austritt der 
Kieselgelschiittung? 

Losung: 
a) Zur Ermittlung der Zeit, die n()tig ist, om in der Schiittung einen integralen Mittelwert der 

Feuchtebeladung X zu erreichen, mu6 die lokale dimensionslose Feuchtebeladung ~~, t) 

iiber der dimensionslosen SchiittungsMhe ~ integriert werden. Dazu geht man von 
01.(3.5.156) aus. Es gilt: 

mit 

Dies gilt flir ~ S; 1. 

Mit 

~~,t) _ exp ~o (~-~;r) 
~ -1+exp ~o (~-~~r) 

~ ~* = -In exp (-t) 
kr l-exp (-t) . 

und der neuen Integrationsvariablen 

folgt 

z =~o (~- ~~) 

l;o(~-~~) 
- 1 J ez ~(t) = ~o ~L * l+ez dz 

z=-~ 

(3.5.156) 

(3.5.155) 

(3.5.1"57) 

(3.5.158) 

(3.5.159) 

(3.5.160) 

(3.5.161) 



3.5 Konvektionstrocknung 253 

Die 01.(3.5.161) kann nun mit Hilfe von 01.(3.5.155) nach der dimensionslosen Zeit't 

aufge16st werden. Es ergibt sich 

e ~o ~L ~ [1 +e -~o ~] = 1 +e -~O ~~ e ~o ~L 

e-~O ~:r[e~O ~L ~ _e~O ~L] = 1_e~O ~L ~ . 

Aus 01.(3.5.155) folgt: 

Damit erhlilt man: 

e-'t = 
1_e-~o ~L ~ 

1_e-~O ~L 

(3.5.162) 

Fiir den angegebenen Luftzustand am Eintritt t'}e = 200 °e, Ye = 0,01, P=l bar kann aus Bei­

spiel 3.5-1 eine Outsbeharrungstemperatur t'}o = 46,0 °e und dazu aus dem Beispiel 3.5.-3 
ein yo = 0,0698 iibemommen werden. Es ergibt sich wieder eine mittlere absolute Temperatur 
der Luft von T m = 396,1 K und damit eine Dichte der Luft - wie im Beispiel 3.5 -7 berechnet -
von pg = 0,88 kg/m3. Der Stoffiibergangskoeffizient fiir die durchstromte Schiittung wird 

nach [5] berechnet zu 13 = 0,17 m/s. 

Fiir die dimensionslose SchiittungsMhe ~ ergibt sich 

~ _I3A _13 a* H·f 
- V - ug·f 

g 

Darin ist f die freie Querschnittsfliiche des Schiittungsbehiilters. Die volumenspezifische 
Austauschfliiche a· ist dabei 

a* = ~ (1-",) 

unddamit 
,. 0,17 . 6 . 0,6 . 0,2 _ 153 
.,L - 0,004 . 0,2 - . 

Fiir die mittlere dimensionslose Feuchtebeladung der Partikeln erhiilt man 

~ _ XE - Xhy.Gl 0,015 - om - 00263 
- Xkr,I - Xhy,Gl - 0,2 - 0,01 -, . 
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FUr't gilt nach 01.(3.5.125) 
Pg ~A(Y*-Ye) 't-

- Ms(Xkr,I - Xhy,Gl) 

Die Austauschflliche A der Schiittung liillt sich aus foliendem Zusammenhang, der auch schon 
weiter oben verwendet wurde, berechnen 

und die Masse der Kieselgelperlen 

Ms = Pp (l-'l'H·H . 
Damit ergibt sich: 

0,88· 0,17· 6 (0,0698 - 0,01) 
'tE - 720. 0,004 (0,2 _ 0,01) tE = 0,0981· tpJSekunden . 

FUr'tE ergibt sich aus 01.(3.5.162) mit ~O = 1, ~ = 0,0263 und y. = 153 : 

l-exp (-1· 153) 
'tE = 1· 153 (1 - 0,0263) + In l-exp (-1. 153. 0,0263) 

'tE = 149 . 

Damit ergibt sich fUr die notwendige Regenerationszeit 
'tE 149 

tE = 0,0981 = 0,0981 = 1519 Sekunden 

tE = 25,3 Minuten . 

Es dauert also 25,3 Minuten bis die Schiittung die gewiinschte mittlere Endfeuchte erreicht hat. 

b) Die Feuchtebeladung des Outes am Ein- und Austritt der Schiittung bei Erreichen der 
Regenerationszeit ergibt sich aus 01.(3.5.153). Die Feuchte am Eintritt ist 

1 ):8\·149) =--= e-149 =0 .,,'V, 1 +e149 ' 

das heiBt, am Eintritt ist die hygroskopische Oleichgewichtsfeuchte erreicht. Am Austritt 
dagegen ist 

1 
~E<153;149) = l-e-153 + e-(153-149) = 0,982 

XE = ~E (0,2 - 0,01) + om 
XE = 0,197 . 

Die Feuchtebeladung des Outes am Austritt ist noch fast gleich der Beladung zu Anfang 
des Regenerationsvorganges. 
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h) Kontinuierliche Trocknun& von durchstrfuntem Gut im Kreuzstrom 

Die Abb. 3.5.28 zeigt einen Bandtrockner, bei dem das Gut von unten nach oben von Luft 
durchstromt wird. Das Schiittgut wandert auf dem FOrderband mit der Geschwindigkeit Us 

durch den Trockner. Die unteren Partikellagen trocknen schneller als die oberen, d.h. die 
Gutsfeuchte X ist sowohl in z-Richtung als auch in s-Richtung verlinderlich. Die Berechnung 
der Verteilung der Gutsfeuchte X llings der beiden Ortskoordinaten z und s Hillt sich zurUck­
fiihren auf die im vorigen Kapitel behandelte Berechnung der Gutsfeuchte als Funktion von 
Ort und Zeit, wenn man das Koordinatensystem mit dem Band mitlaufen IIlSt. Die 
Ortskoordinate s geht dann iiber in die Zeitkoordinate t durch den Zusammenhang 

t=..!.. . 
Us 

.. ~ 
5 

Luft 

Abb. 3.5.28: Kreuzstrom-Bandtrockner 

Literaturverzeichnis zu Abschnitt 3 

[1] KrOll, K.; Trockner und Trocknungsverfahren, 2. Aufl., Springer Verlag, 

Berlin, Heidelberg, New York, 1978. 

(3.5.163) 

[2] Thurner, F. und M. Stietz; Bestimmung der Sorptionsisothermen lOsungsmittelfeuchter 

Sorbentien nach der Durchstromungsmethode, Chem.Eng.Process. 18(1984) Nr.6, 

S.333/340. 

[3] Schliinder, E.-U.; Einftihrung in die Stoffiibertragung, Thieme-Verlag, Stuttgart, 

New York, 1984. 

[4] Krischer, O. und W. Kast; Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik, 

3. Aufl., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1978. 

[5] VDI-Wlirmeatlas, 5. Aufl., VDI-Verlag, Diisseldorf, 1988. 

[6] Schliinder, E.-U.; Fortschritte und Entwicklungstendenzen bei der Auslegung von 

Trocknem ffir vorgeformte Trocknungsgiiter, Chem.-Ing.-Techn. 48(1976) Nr. 3, 

S. 190/198. 

[7] van Meel, D.A.; Adiabatic convection batch drying with recirculation of air, 

Chem.Eng.Sci. 9(1958) No.1, pp. 36/44. 



256 Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis 

a Aktivitlit 

a TemperaturleitfWtigkeit m2/s 
a spezifische Oberflliche m2/m3 

A Oberflliche m2 

b Langmuirscher Adsorptionskoeffizient 

B Keimbildungsrate 1/(m3s) 

c spezifische Wiirmekapazitlit J/(kg K) 

c Massenkonzentration kg/m3 

c molare Konzentration kmol/m3 

d,D Dmchmesser m 

dm Molekilldmchmesser m 

DAB Diff'usionskoeffizient m2/s 
zwischen den Komponenten A und B 

f Faktor 

f Querschnittsflliche m2 

M freie Enthalpie der Oberflliche J 

gC freie Keimbildungsenthalpie eines kritischen Clusters J 

gV freie Enthalpie des Volumens J 

G Wachstumsgeschwindigkeit m/s 
Ga Abriebsgeschwindigkeit m/s 
h,H HOhe m 

h spezifische Enthalpie J/kg 

it molare spez. Enthalpie J/kmol 
~h Umwandlungsenthalpie J/kg 

~it Enthalpiedifferenz J/kmol 

~ii* Kristallisationsenthalpie J/kmol 

H Enthalpie J 
0 

H Enthalpiestrom J/s 

ic Anzahl der Elementarbausteine eines Clusters 

k Boltzmannkonstante = 1,381.10-23 JIK 
k Wlirmedmchgangskoeffizient W/(m2K) 

kBs Koeffizient im Wachstumsmodell JIK 

kBCF Koeffizient im Wachstumsmodell m/(sK) 

kd Stofflibergangskoeffizient m/s 
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kd,h StoffUbergangskoeffizient an halbdurchlassiger 
Grenzflache 

mls 

kr Reaktionskoeffizient var. 

KBS Koeffizient im Wachstumsmodell K2 

KBCF Koeffizient im Wachstumsmodell K 

I,L Lange m 

L Partikeldurchmesser m 
0 

L Massenstrom kgls 

m,M Masse kg 
0 

Massenstromdichte kgl(m2s) m 
0 

Kristallwachstumsrate kgl(m2s) m 

mr Suspensionsdichte kglm3 

M Molmasse kglkmol 

M Massenstrom kgls 

n,N Stoffmenge kmol 
0 

Stoffstromdichte kmoV(m2s) n 

n(L) Partikelanzahldichte l/m4 

11c Anzahl cler kritischen Cluster 

~ Stoffstrom kmoVs 

NA A vogadrozahl = 6,02252.1026 l/kmol 

Np Gesamtpartikelanzahl 

pO Sattigungsdruck Pa 

p Partialdruck bar (od. Pa) 

P Gesamtdruck bar (od. Pa) 
p Leistung W 

q spezifische Wlirmemenge J/kg 
0 

Wlirmestromdichte W/m2 q 

Q Wlirmemenge J (od. Ws) 
Q Wlirmestrom W 

R individuelle Gaskonstante kJ/(kgK) 

R allgemeine Gaskonstante = 8,314 kJ/(kmolK) 

s Wandstiirke m 

s StoSfaktor 

S relative Ubersattigung 

S Massenstrom des Kristallisats kgls 

Zeit s 

T absolute Temperatur K 

u Geschwindigkeit mls 

v Wachstumsgeschwindigkeit mls 
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0 Volumenstromdichte m3/(m2s) v 

V Volumen m3 

~ Volumenstrom m3/s 

Wss Partikelschwannsinkgeschwindigkeit m/s 

W Arbeit J 

W Massenbeladung fluidelfeste Phase kg/kg 

W Leistung W 

Xs mittlerer Diffusionsweg einer Wachstumseinheit m/s 
auf der Kristalloberflliche 

x,y Massenanteil kg/kg 
x,y Molanteil kmol/kmol 
X,Y Massenbeladung kg/kg 

X,Y Molbeladung kmol/kmol 

X,Y,z Koordinaten m 

Z Ungleichgewichtsfaktor 

Griecbische Buchstaben 

a Volumenformfaktor eines Partikels 

a Wlinneubergangskoeffizient W/(m2K) 

(3 Fliichenformfaktor eines Partikels 

(3 StoffiibergangskoeffIzient m/s 

'Y Aktivitlitskoeffizient 

'YCL Grenzfliichenspannung J/m2 

r dimensionsloser Stoffparameter 

a Diffusionskoeffizient m2/s 

Il Differenz 

e speziflsche Leistung W/kg 

~ dimensionslose WrrbelschichthOhe 
(DefInition S. 239) 

1'\ dimensionsloses Trocknungspotential 
(DefInition S. 234) 

1'\ dynamische Viskositlit Pa s oder kg/(ms) 

~ Temperatur °C 
a Randwinkel grad 

A. Wlirmeleitflihigkeit W/rnK. 

Il chemisches Potential kJ/kmol 

iJO Standardpotential kJ/kmol 
v Querkontraktionszahl 

v Zahl der Ionen 
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v kinematische Viskositilt 

V dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit 

~ dimensionslose Gutsfeuchte (Defmition S. 219) 

p Dichte 

a Ubersattigung 

a Standardabweichung 

't dimensionslose Zeit (Defmition S. 224) 

't Verweilzeit 

Feststoffvolumenanteil 

dimensionslose Rate der homogenen Keimbildung 

'If Porosi tilt 

Dimensionslose Kennzablen 

l..e Lewiszahl 

Ne Newtonzahl 

Nu Nusseltzahl 
p* Kristallisationsparameter 

Pe Pecletzahl 

Pr Prandtlzahl 

Re Reynoldszahl 

Sc Schmidtzahl 

Sh Sherwoodzahl 

~ 

A Hache 

a Abrieb (attrition) 

ab abgefUhrt 

anh Anhydrat 

aus Ausgang 

B Briiden 

c Cluster 

C Kristall, Kristallisator 

D Dampf 

ein Eingang 

f Feed (Zulauf) 

F fluide Phase 

g gasfOrmig 

G Gas 

259 

kg/m3 
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het heterogen 

hom homogen 

H Heizung 

I Grenzlliiche (interface) 

Komponente i, innen 

id ideal 

K Anhydrat 

k Anzahl der Komponenten 

krit kritisch 

hyd Hydrat 

L, I fliissig (liquidus) 

lam laminar 

rret metastabel 

min Minimum 

M Mischung 

p Partikel 

prim primlir 

r rein 

s Impfen (seed) 

s Feststoff (solidus) 

S Sieden 

sec sekundlir 

susp Suspension 

T Total 

turb turbulent 

V Verlust 

W Wand 

zu zugeflihrt 

• Slittigungs- oder Gleichgewichtszustand 

0 reine Komponente 

Mittelwert 

ex Anfang 

CI) Ende 




