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Abstrakt

Die Herstellung von Ziegeln ist ein energieintensiver Prozess. Die Analyse der Ener-
giestrome innerhalb eines Ziegelwerkes zeigt, dass die konvektive Rohlings-
trocknung mehr als die Halfte der insgesamt aufgebrachten thermischen Energie
bindet. Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit theoretischen Uberlegungen und ex-
perimentellen Untersuchungen zum Trocknungsenergiebedarf von Ziegelrohlingen.
Hierzu wird ein physikalisch begriindetes Modell entwickelt, das die Abhangigkeit der
Trocknungskinetik sowie des Energieaufwandes von den Eigenschaften und der
Menge der Zuluft beschreibt. Es zeigt sich, dass der spezifische Energiebedarf im
Wesentlichen von der Temperatur und der Feuchte der Umgebungsluft, von der Zu-
lufttemperatur und vom spezifischen Zuluftmassenstrom abhangt. Da die Temperatur
der Rohlinge im zweiten Trocknungsabschnitt zunimmt, kommt es in Kammertrock-
nern mit fortschreitender Trocknung zu einem sehr starken Anstieg des spezifischen
Energiebedarfs. Dieser ist dadurch verursacht, dass sich der Rohlings- sowie der
Luftzustand zunehmend von der Kuhlgrenze entfernen. Die Trocknerabluft ist nur zu
einem geringen Teil mit Wasserdampf gesattigt. Bei Durchlauftrocknern wird die Ab-
luft stets dort entnommen, wo die Rohlinge feucht in den Trockner einfahren. Die
Abluft weist daher eine relativ hohe Wassersattigung auf. Vergleichend stellt man
daher fest, dass Durchlauftrockner generell einen niedrigeren Energiebedarf als
Kammertrockner haben.

Fur beide Trocknertypen zeigt das mathematische Modell, dass die Erhohung der
Zulufttemperatur, verbunden mit einer entsprechenden Absenkung des Zuluftmas-
senstroms, zur Verminderung des Trocknungsenergiebedarfs fihrt. Die Veranderung
anderer fur die Trocknung entscheidender Parameter wie Rohlingsdicke und -dichte
sowie des Feuchteleitkoeffizienten und der nur im zweiten Trocknungsabschnitt
interessierenden Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl sind von vergleichsweise
vernachlassigbarem Einfluss.

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Messungen an industriellen Trockneranlagen
bestatigen die Ergebnisse des zu einem Simulationsprogramm aufbereiteten mathe-
matischen Modells. Die Erh6hung der Zulufttemperatur fuhrte sowohl in der
Simulationsrechnung als auch in der Praxismessung zur Verminderung des thermi-
schen Energiebedarfs in Gbereinstimmenden Ausmal.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, in welchem unerwartet hohen Umfang die Zu-
lufttemperatur von Trockneranlagen auf den Energiebedarf einwirkt. Sie geben der
Ziegelindustrie eine Handlungsanleitung zur Absenkung des prozessbedingten Ener-
giebedarfs im zweistelligen Prozentbereich.
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1 Einleitung

Optimierungsstrategien zur Verminderung des Energiebedarfs und des Zeitaufwan-
des fur die Trocknung von Ziegelrohlingen basieren auf mathematischen Modellen.
Bisher wird ausschliel3lich die Konvektionstrocknung im ersten Trocknungsabschnitt
erfasst. Die Auslegung von Trocknern stitzt sich vorwiegend auf empirische Erkennt-
nisse der Anlagenbauer und Ziegler, die durch wissenschaftliche Arbeiten zum ersten
Trocknungsabschnitt gestlitzt werden. Diese beschréanken sich auf Standardsituatio-
nen und lassen keine Extrapolationen auf betrieblich noch nicht untersuchte
Trocknerfahrweisen zu. Eine wissenschaftlich fundierte Vorausschau auf das Roh-
lingsverhalten bei umfangreicher Variation der Betriebsweise ist hiermit demnach
nicht moglich.

Bei der Herstellung von Ziegeln werden vorwiegend Tone oder tonhaltige Materialien,
wie Schieferton, Lehm und Mergel verwendet. Diesen werden haufig weitere Stoffe
zugegeben, um besondere Eigenschaften zu erreichen.

Der grubenfeuchte tonige Rohstoff wird meistens aus den betriebseigenen Lagerstat-
ten abgebaut. Fir eine relativ homogene Rohstoffmasse und deren gleichméaRige
Durchfeuchtung wird der Rohstoff in Mauksilos oder Sumpfanlagen gelagert. Wah-
rend des Maukprozesses kommt es zum Aufschluss der Tonagglomerate. Die
Masseaufbereitung setzt sich in nacheinander ablaufenden Teilprozessen Mischen,
Zerkleinern und Homogenisieren in trockenem oder nassem Zustand fort.

Die Wasserbeladung der Mischung betragt zwischen 15 und 35 Massenprozent
(Ma.-%) bezogen auf die Trockensubstanz (atro). Das zur Formgebung notwendige
Anmachwasser soll die freie Verschiebbarkeit der Feststoffteilchen untereinander
ermdglichen. Um texturarme Formlinge herzustellen, muss die Wasserbeladung
mdoglichst hoch, auf Grund der zur Wasserentfernung notwendigen Energie jedoch
maoglichst niedrig sein. Kombinierte Misch-, Ruhr- und Knetvorgdnge homogenisie-
ren die Masse. Bei der Herstellung hochwarmedammender Ziegel werden dem Ton
organische oder anorganische Porosierungsmittel zur VergréRerung des Porenvolu-
mens zugegeben.

Der Massestrang wird mit Strangpressen fir die gewiinschte Querschnittsform Uber
ein Mundstiick ausgeformt. Ein drahtbespannter Abschneider durchtrennt den Strang
in einzelne Formlinge. Bei der Herstellung von Dachziegeln haben diese Formlinge
noch nicht ihre endgultige Geometrie. Sie werden durch Stempelpressen in die ge-
wunschte Form gebracht. Bei den meisten anderen Ziegeln ist die Formgebung
hingegen nach dem Schneiden des Strangs beendet.

Die aus der Formgebung stammenden nassen Rohlinge sind mechanisch nur gering
belastbar und lassen sich daher im Allgemeinen nicht stapeln. Sie erfahren wahrend
der Wasserabgabe eine Volumenverminderung, durch die es zu hohen mechani-
schen Spannungen kommen kann. Die Wasserbeladung der Rohlinge macht es
erforderlich, vor dem keramischen Brand einen Trocknungsprozess durchzufihren.
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Das Rohlingsinnere verharrt solange unterhalb der Siedetemperatur, wie sich noch
flissiges Wasser in ihnen befindet. Wirde man solche nassen Rohlinge direkt in
einen Brennofen verbringen, so wére seine Oberflache hohen Ofenraumtemperatu-
ren ausgesetzt. Innerhalb des Rohlings kdme es also zu sehr hohen thermisch
bedingten Spannungen, so dass die Rohlinge schon zu Beginn des Brennprozesses
zerstort wirden.

Es ist daher erforderlich, die Rohlinge vor dem Brennprozess zu trocknen. Hierbei
geben sie den grofiten Teil des Anmachwassers ab. Restfeuchten von 1,5 % gelten
technisch im Allgemeinen als unproblematisch.

Je nach Produktionsleistung, Trocknungsempfindlichkeit und Geometrie der Rohlin-
ge, sowie der Produktvielfalt werden unterschiedliche Trocknertypen eingesetzt [1].
Zu unterscheiden ist zwischen dem Durchlauftrockner und dem Kammertrockner. Im
Kammertrockner bleibt das Trockengut ortsfest und kann nacheinander unterschied-
lichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt werden. Dies geschieht im Allgemeinen
durch Veranderung von Zuluftmengen und —zustanden [2]. Im Durchlauftrockner
werden die Rohlinge hingegen auf fahrbaren Trocknerwagen durch den Trocknerka-
nal bewegt. Auf diese Weise ist der Rohling nacheinander unterschiedlichen
Trockneratmospharenzustanden ausgesetzt. Hierbei steht das Trockengut zum
Trocknungsmittel im Gegenstrom, d.h. die heil3e trockene Zuluft trifft auf die am wei-
testen getrockneten Rohlinge und nimmt auf dem Weg durch den Trocknungskanal
die Feuchtigkeit vom Gut auf. Sie verlasst den Trockner im Bereich der Gutseinfahrt
im Zustand ihrer hdochsten Sattigung.

In der Ziegelindustrie wird konvektiv durch Warmluft getrocknet. Die erwéarmte Trock-
nerzuluft stammt zum Uberwiegenden Teil aus der Kuhlzone des Tunnelofens. Sie
dient dort zur Abkiihlung des aus der Brennzone zum Ofenende fahrenden Brenngu-
tes und steht mit ihm im Wéarmeaustausch.

Nach Abschluss der Trocknung werden die Rohlinge in Tunneléfen gebracht und dort
bei meistens oxidierender Atmosphére gebrannt. In diesem wird das Brenngut bis zu
seiner individuellen Garbrandtemperatur zwischen 900 und 1200 °C aufgeheizt.
Nach einer zur Temperaturvergleichmafligung und fur chemische Prozesse erforder-
lichen Haltezeit wird das Gut auf die Ausfahrtemperatur abgekuhlt. Die beim
Abkuhlen freigesetzte Warme wird -wie oben beschrieben- zum Trocknen von Roh-
lingen verwendet. Nach dem Brand werden die Ziegel verpackt und fur den Versand
zwischengelagert.

Die zur Konvektionstrocknung von Ziegelrohlingen benétigte Energie setzt sich aus
dem Bedarf der elektrischen Antriebe von Ventilatoren, Transporteinrichtungen und
Hilfsaggregaten sowie aus derjenigen Heizenergie zusammen, die zum Erwarmen
von Umgebungsluft auf den Zuluftzustand aufgewandt wird. Letztere wird als thermi-
sche Trocknungsenergie bezeichnet und steht im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.



Aufféllig ist, dass eine den gesamten Herstellungsprozess umfassende Energiebilanz
in fast allen Fallen zeigt, dass die Trocknung einen grof3eren Energiebedarf hat als
der Brand [3].

Im Gegensatz zur friher tblichen Freilufttrocknung wird die Zuluft direkt oder indirekt
durch fossile Brennstoffe erwarmt. Da die warme Trocknerzuluft nur bis zur tempera-
turabhangigen Wasserdampfséttigung mit Wasser beladen werden kann, verlasst sie
den Prozess im noch warmen Zustand. Deshalb ist der spezifische thermische Ener-
giebedarf stets hoher als die Verdampfungsenthalpie. Selbst der Sattigungszustand
kann jedoch nur im Idealfall erreicht werden. Die den Rohling umhillende Grenz-
schicht befindet sich im ersten Trocknungsabschnitt stets im sogenannten
Kihlgrenzzustand. Dieser gleicht dem Zustand der bis zur Sattigung mit Wasser be-
ladenen Trocknerluft. Ein Stoff- und Warmetbergang kann sich nur bei bestehender
Potentialdifferenz zwischen der Grenzschicht und der umgebenden Luft einstellen.
Daher muss die Trocknerluft tatsachlich ungesattigt sein und mit hoherer als der
Kahlgrenztemperatur im Trockner bewegt werden. Wenn man die in technischen An-
lagen unvermeidlichen Verluste durch Isolationsméngel und Undichtigkeiten
berucksichtigt, so liegt der derzeitige Durchschnitt des auf die verdunstete Wasser-
menge bezogene spezifischen Energiebedarfs von 4500 kJ/kg derartig hoch tUber der
Verdampfungsenthalpie von 2500 kJ/kg, dass ein dringender Handlungsbedarf zur
Verminderung des Trocknungsenergiebedarfs besteht.

Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen haben daher die
Aufgabe, eine Senkung des spezifischen Energiebedarfs zur Schonung fossiler
Brennstoffe und zur Verminderung der CO, Emissionen zu erreichen. Von besonde-
rem Interesse sind dabei der Einfluss des auf die zu verdunstende Wassermenge be-
zogenen Zuluftmengenstroms sowie von Temperaturen und von Feuchtegehalten
der Zuluft und Umgebung auf den thermischen Energiebedarf. Nicht zu vernachlassi-
gen sind die Rohlingseigenschaften hinsichtlich der Produktqualitat. Aufgrund der
grol3en Anzahl an Parametern ist es sinnvoll, Simulationen des Trocknungsprozes-
ses durchzufihren und diese anschlieRend mit Messergebnissen abzugleichen. Der
elektrische Energiebedarf entsteht insbesondere durch die Ventilation der Luft in
Kammer- und Durchlauftrocknern. Er hat damit Einfluss auf die GleichmaRigkeit und
die GroRe des Warmeubergangs [4]. Der elektrische Energiebedarf wird im Rahmen
dieses Berichtes nicht beriicksichtigt.
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2 Stand der Technik und der wissenschaftlichen
Forschung

2.1 Ton und Tonminerale

2.1.1 Entstehung und struktureller Aufbau

Tonminerale, als wesentlicher Bestandteil der Tone, sind Schichtsilikate kleiner Ab-
messung. Tonminerale entstehen durch die Verwitterung von Feldspat. Als Modellfall
der Tonentstehung gilt dabei die Bildung von Kaolinit aus Alkalifeldspat. Da Alkali-
feldspat etwa 30 Vol.-% der in der Erdkruste enthaltenen Minerale einnimmt, kommt
dessen Bildungsreaktion eine besondere Bedeutung zu [5]:

2 K[AISi3Og] + H,0 + 2 H" — Al;[Si,Os5|(OH)4] + 4 SIiO, + 2 K*.

Darin ist K[AISi3Og] die Summenformel von Alkalifeldspat und Al,[Si>Os|(OH),4] die
fur Kaolinit. Es wird das Milieu einer wassrigen Saure bendtigt. Abgeschieden wer-
den das Kaliumsalz dieser Saure sowie Quarz als Anhydrit der Kieselsaure.

Die Tonminerale werden von Wasser und Wind fortgetragen. An Orten sehr kleiner
Flie3- oder Stromungsgeschwindigkeit lagern sich diese ab. Dort sedimentieren die
Tonminerale in teils sehr groRer Machtigkeit. Hoher Druck bei weiteren Uberdeckun-
gen und hohe Temperaturen kénnen zu Verfestigungen als Tonschiefer fuhren.

Abb. 1: Tonvorkommen im Estland [6]

Bei makroskopischer Betrachtung handelt es sich bei Tonen um homogene Massen.
In glnstigen Fallen sind die Tone wie in Abb. 1 direkt, ansonsten nach Aufbereitung,
homogen und bindig und zur Formgebung mit anschlieender Trocknung und kera-
mischem Brand geeignet.
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Abb. 3: Bei Verwitterung neu gebildeter Kaolinit in Losungskavernen eines Kalium-
feldspates (Bildbreite 56 um) [7]

Fur die Beschreibung der physikalischen und chemischen Eigenschaften von Tonen
und tonigen Massen ist die Betrachtung der Feinstrukturen notwendig. Abb. 2 zeigt
die Bruchflache eines getrockneten Rohlings unter dem Auflichtmikroskop. Es ist ein
sehr zerkluftetes Bild aus Ton mit feinen Quarzitkbrnern (glasig) zu erkennen.

Abb. 3 zeigt einen teilweise verwitterten Feldspat in einer rasterelektronischen Auf-
nahme. Wesentlich deutlicher wird der Mikrostrukturaufbau bei weiterer
VergroBerung. Aus Abb. 4 ist die plattchenférmige Geometrie der Kaolinitkristalle
ersichtlich.
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Abb. 4: Kaolinitplattchen auf einem Quarzitkristall [8]

Man erkennt die durch den Genesevorgang der Feldspatverwitterung entstandene,
grol3e spezifische Oberflache, die die Tonmineralpléattchen besitzen. Die Plattchendi-
cken liegen im Bereich weniger Nanometer. Oberflacheneffekte, die bei groberen
Partikeln zwar theoretisch auch existieren, bei diesen aber in ihrer technischen Aus-
wirkung vollig belanglos sind, treten in den Vordergrund und pragen die
Eigenschaften der Tone.

Die bekanntesten Tonminerale sind

- der Kaolinit, der oben bereits als Beispiel fur den Entstehungsprozess und die
mikroskopischen Bilder genutzt wurde und in vielen Tonlagerstéatten dominierend
vertreten ist,

- der lllit, der ebenfalls sehr haufig als Basiston fur die Herstellung von Ziegeln und
anderen keramischen Gegenstanden dient, und

- der Montmorillonit, dessen Einsatz in Tonen vermieden wird, denn er ist ein sehr
bildsamer und bindiger Ton, der eine hohe und weit in den zweiten Trocknungs-
abschnitt hineinreichende Schwindung hat, welche zu grof3en Trocknungspro-
blemen fihrt.

Kaolinit ist ein typisches Zweischichtmineral. Zweischichtminerale sind Schichtpake-
te, die abwechselnd aus einer [SiO4] -Tetraeder- und einer [AlI(O/OH)g] bzw.
[Mg(O/OH)¢]-Oktaederschicht bestehen. Der strukturelle Aufbau ist in Abb. 5 darge-
stellt.
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Abb. 5: Kristallstruktur von Kaolinit als Zweischichtmineral [9]

Beim Kaolinit werden die Silikatschichten eines Mineralpartikels durch Wasserstoff-
briickenbindung zwischen den OH-Gruppen der Oktaeder und den Sauerstoffionen
der benachbarten Silikatschicht zusammengehalten. Im Gegensatz zu den nachfol-
gend beschriebenen Dreischichtmineralen sind Zweischichtminerale nicht quellfahig.

Montmorillonit und lllit sind Dreischichtminerale. Bei diesen Tonmineralien ist die Ok-
taederschicht von zwei Tetraederschichten umgeben. Bei der Bildung der
Dreischichttonminerale werden die zentralen Silizium- und Aluminiumionen der Tetra-
und Oktaederschichten oft durch andere lonen mit vergleichbarem Radius ersetzt.
Das Siliziumion kann zum Beispiel durch ein Aluminiumion und das Aluminiumion
wiederum durch ein Eisen- oder Manganion ersetzt werden. Da diese lonen eine
niedrigere Wertigkeit haben, sind die Dreischichtminerale negativ geladen. Zum La-
dungsausgleich werden in die Zwischenraume der Dreischichtminerale Kationen
eingelagert [10].

Abb. 6: Kristallstruktur von Dreischichtmineralen [9]

Von grof3ter Bedeutung fir die Trocknungstechnik ist, dass Wasser zwischen den
Schichten aufgenommen und auch wieder abgegeben werden kann. Da hier die
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Wasserstoffbriickenbindungen fehlen, ist der Zusammenhalt der Dreier-Schichten
weniger fest [9].

Abb. 6 zeigt das Kristallgitter eines Dreischichtminerals.

Die Einlagerung von Wasser in die Schichtgrenzen ist mit einer VolumenvergroiRe-
rung der Schichtpakete verbunden. Daher quellen Dreischichtminerale unter Wasser-
aufnahme, wie man aus Abb. 7 erkennen kann. In trockener Umgebung wird das
Wasser wieder abgegeben, es kommt zu Schwindungsvorgangen. Diese sind trock-
nungstechnisch nur schwierig beherrschbar, weil der spater naher beschriebene
Sattigungsdampfdruck tber derartig eingelagertem Wasser niedriger als tber freien
(ebenen) Wasseroberflachen ist und dieses Wasser daher erst sehr spat verdunstet.
Demnach findet dieser untypische Teil der Trockenschwindung auch erst am Ende
der Trocknung statt.

Die Dreischichtminerale Illit und Montmorillonit unterscheiden sich in ihrem Verhalten
gegenuber dem eingelagerten Wasser. lllit gibt das Zwischenschichtwasser erst bei
Temperaturen oberhalb von 400°C ab. Die Trocknung von lllit verlauft also ohne ver-
zbgerte Endschwindung, sondern endet wie bei Zweischichtmineralen. Die einzelnen
Partikel der Rohlingsmasse geben das sie umhullende Wasser solange ab, bis diese
sich gegenseitig beriihren und aufeinander abstttzen. lllit ist trocknungstechnisch
unauffallig.

[ relative Luftfeuchte ca. 10 - 50% | > 50%
I I
Einwertige Kationen: Zweiwertige Kationen A
1 Wasserschicht 2 Wasserschichten >2 Wasserschichten
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Abb. 7: Interkristallines Quellen bei Montmorillonit.

Im Gegensatz zu lllit hat Montmorillonit keine Temperaturgrenze, die vor dem Beginn
der Wasserauslagerung Uberschritten sein muss. Quellen und Schwinden finden da-
her -je nach Umgebungsfeuchten- verbunden mit Wasseraufnahme und -abgabe bei
allen Temperaturen statt. Montmorillonit wird daher aus trocknungstechnischen
Grunden - wenn es irgendwie moglich ist - als Tonkomponente gemieden.
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2.1.2 Elektrostatische Effekte und Bildung von Mineralstrukturen

Die hier genannten Tone Kaolinit, lllit und Montmorillonit sind Schichtsilikate mit rela-
tiv groRen flachigen Ausdehnungen, aber geringen Dicken von deutlich unter 100
nm. Diese geometrischen Abmessungen fuhren dazu, dass von der Kristallgitter-
anordnung verursachte Oberflacheneffekte bei Schichtsilikaten eine grof3e Rolle
spielen. Sowohl Zweischichtminerale als auch Dreischichtminerale bestehen aus
SiO4-Tetraedern. Deren Geometrie stellt sich so ein, dass die AbstolRungskrafte zwi-
schen den negativ geladenen Sauerstoffionen als Ecken des Tetraeders nach Abb. 8
im Gleichgewicht zu den Anziehungskraften zwischen den Sauerstoffionen und dem
positiv geladenen Siliziumzentralion stehen. Die flachenhafte Anordnung der SiO4
Tetraeder fuhrt dazu, dass die Summenformel fir diese Teilschicht SiO, (und nicht
Si0,) lautet.

Die negativ geladenen Sauerstoffionen der Tetraeder bewirken, dass die Oberfla-
chen der Tonmineralplatichen (ein- oder zweiseitig) elektrisch nicht neutral sind.
Tonmineraloberflachen sind elektrostatisch negativ geladen. Diese entwickeln elek-
trostatische Anziehungskréafte gegentber positiven Ladungstragern und AbstoRungs-
krafte gegen negative Ladungen.

Sauerstoff-lon (0%")

/ -2
\ N 2

- \=
/ ]
Silizium-lon (Si**)
-2

Abb. 8: Tetraeder als Grundbaustein der Schichtminerale [nach 11]

Der Abstand zwischen dem zentralen, positiven Siliziumion und den negativen
Sauerstoffionen betragt 0,162 nm [12]. Gegenuber makroskopischen Entfernungen
im um- oder mm-Bereich sind alle lokalen Ladungsunterschiede ausgeglichen,
Quarzitkdérner wie Tonmineralplattchen sind neutral. Aus Abstanden im nm-Bereich
spielen die lokalen Ladungsdifferenzen jedoch eine Rolle. Die in Abb. 9 gezeigten
Wasserdipole haben Abstande zwischen ihren positiven Wasserstoffionen und dem
negativen Sauerstoffion von 0,096 nm. Fur Wassermolekule ist die Plattchenoberfla-
che eine negativ geladene Ebene.
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95,84 pm

Abb. 9: Geometrie des Wasserdipols und Verkettung von Wassermolekilen [13]

Wassermolekule sind Dipole. Der Schwerpunkt der positiven (Wasserstoffionen) und
der negativen (Sauerstoffionen) Ladung fallen oértlich nicht zusammen, so dass das
Molekil eine Polaritdt mit einem positiven und einem negativen Ladungsschwerpunkt
aufweist. Wassermolekile kdnnen sich, wie in Abb. 9 dargestellt, Uber Wasserstoff-
bruckenbindung verketten. Die Wasserstoffatome lagern sich an den oberflachennah
negativen geladenen Tonmineralflachen an. Beide Wasserstoffatome kdnnen an eine
Oberflache gebunden sein oder verklammern zwei Tonmineraloberflachen miteinan-
der. Mit zunehmendem Abstand von der festen Plattchenoberflache wird die Bindung
immer lockerer [10].

Neben Wassermolekilen kénnen ein- und zweiwertige in Wasser geloste Kationen
an die Tonmineraloberflachen angelagert werden. Einwertige Kationen, wie Kalium-
und Natriumionen, werden an die negativen Mineraloberflachen gebunden und um-
geben sich mit mehreren Schichten aus Wassermolekuilen. Dieses macht die Mine-
ralplattchen gegeneinander sehr beweglich, die Tonmasse wird verflissigt. Zwei-
wertige Kationen, wie beispielsweise Calcium- und Magnesiumionen, kdnnen sich
gleichzeitig an zwei negative Mineraloberflachen anlagern und diese miteinander
verklammern. Die Tonmasse wird dadurch verfestigt. Beispielsweise bedeutet die-
ses fur die in [14] beschriebenen Trockenausbliihungen, dass sich die Calciumionen
des gelésten Calciumsulfates als Ca®" an den Plattchenoberflachen anlagern und
dort - zumindest fur die Zeit des ersten Trocknungsabschnittes - immobilisiert wer-
den. Auf diese Weise wird ein Teil des geldsten Kalziumsulfates daran gehindert, mit
dem verdunstenden Wasser zur Rohlingsoberflache zu wandern und dort als Tro-
ckenausblihung auszukristallisieren.

Bei Zweischichtmineralen sind auch Plattchenstapel existenzfahig, da die elektrosta-
tisch negativ geladene Tetraederschicht durch Wasserstoffbriicken an der Oktaeder-
schicht anhaften kann. Die Anwesenheit von Alkalikationen wirde dieses jedoch
verhindern.
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Kante /Flache Fldache/Flache
Kartenhaus Banderstruktur

Abb. 10: Kartenhaus- (Kante/Flache) und Banderstruktur (Flache/Flache) von Tonmineral-
plattchen

Die Oberflachen der Plattchen bestehen nicht nur aus ihren groRen (negativ gela-
denen) Flachen, sondern auch aus Kanten. Auch hier kdnnen sich lonen anlagern,
die dann an allen Kanten oder an einem Teil von ihnen fiur eine tberdeckende nega-
tive Ladung sorgen. Je nach dem Milieu des umgebenden Wassers stellen sich also
unterschiedlich wirkende Lokalladungen ein, die in mehreren Literaturstellen, insbe-
sondere in [10] aber auch in [15], [16] und [17], in ihren Auswirkungen ausfihrlich
beschrieben werden. Quantitative Schlussfolgerungen lassen sich aus der vorhan-
denen Literatur fur Nutzungen in der Ziegelindustrie jedoch nicht ziehen.

Im Wesentlichen wird entsprechend Abb. 10 nach Kartenhaus- und Banderstrukturen
unterschieden, die abhangig von den sich einstellenden elektrostatischen Verhaltnis-
sen und dem pH-Wert im Anmachwasser entstehen.

Die sich bildenden Strukturen haben sehr groRe Auswirkungen auf den Herstel-
lungsprozess und insbesondere auf die Eigenschaften der aus dem jeweiligen Ton
hergestellten Ziegel. Kartenhausstrukturen sind viel offener, leichter als Banderstruk-
turen, die ihrerseits hohere Festigkeiten aufweisen. Dieses gilt auch fur die fertig
gebrannten Ziegel, weil der Brennprozess lediglich zu einem Ineinanderschmelzen
von Berthrungspunkten fuhrt, sofern sich hier durch Versinterung niedrigschmelzen-
de Eutektika der aufeinanderdriickenden Minerale bilden. Dabei bleibt die Offenheit
der auch als Kante/Flache- oder Kante/Kante-Verknupfungen beschriebenen Karten-
hausstrukturen weitgehend bestehen.

Abb. 11 zeigt das Foto eines Tons mit Kartenhausstruktur, das mit einem Raster-
elektronenmikroskop angefertigt wurde. Man erkennt die sehr offene Geometrie, die
eine Plattchenanordnung ahnlich wie eine Bienenwabe hat und demnach trotz der
groR3en Porositat eine recht hohe Festigkeit erwarten lasst. Selbstverstandlich ist es
ein wichtiges Ziel der Ziegelindustrie, fir die Scherben von hochwarmedammenden
Mauerziegeln genau diese Art der Mineralanordnung anzustreben.
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Abb. 11: Anordnung von Mineralplattchen im Kante/Kante- und Kante/Flache-
Verbund [17]

Dagegen zeigt Abb. 12 eine Banderstruktur in einem weitgehend deformierten Fla-
che/Flache-Verbund. Hier sind die Mineralplattchen eng aneinander gedrtckt, das
verbleibende Luckenvolumen ist vergleichsweise gering. Die trocknungstechnischen
Eigenschaften beider Strukturarten sind sehr unterschiedlich, die Anordnung nach
Abb. 11 ist viel offener und setzt dem Wasser auf seinem Weg zur Verdunstungs-
oberflache nur geringe Widerstande entgegen. Selbst bei quellfahigen Mineralen wie
Montmorillonit durfte es in Kartenhausstrukturen nicht zu besonderen Problemen
kommen, da sich die Quellung und Schwindung in Dickenrichtung und nicht in
Langsrichtung der Mineralplattchen vollzieht. Quell- und Schwindvorgange bleiben
daher in der Anordnung nach Abb. 11 fur die Geometrie unbedeutend.

.cV Spot Magn Det WD Exp F——— 2um
150kV 3.0 30001x SE 11.1 1 14
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Abb. 12: Anordnung von Mineralplattchen im deformierten Flache/Flache-Verbund
[17]
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2.2 System Ton-Wasser

2.2.1 Trocknungsabschnitte

Es ist die Aufgabe der Rohlingstrocknung, das zur plastischen Formgebung bendtig-
te Wasser vor dem keramischen Brand wieder zu entziehen. Hierzu bedient man sich
der Konvektionstrocknung [18]. Dabei wird der Rohling von Luft Gberstromt, deren
Wassergehalt niedriger ist als derjenige, der in der die Rohlingsoberflache umgeben-
den Grenzschicht herrscht. Zwischen der den Rohling umstromenden Luft und der
Grenzschicht kommt es zum Warme- und Stoffaustausch. Wasserdampf wird aus der
Grenzschicht abgegeben. AuRerdem wird Warme an die Grenzschicht und somit an
die Rohlingsoberflache lbertragen. Dieser Warmestrom bringt die Verdampfungs-
enthalpie auf, die zur Verdunstung des Wassers erforderlich ist.

Die Verdunstung fiuhrt zunachst zu einem Zusammenricken der Partikel an der
Oberflache [19], da anfangs alle Partikeloberflachen von Wasserschichten umschlos-
sen sind und ein den Rohling durchsetzendes Porensystem bilden. An den die
Oberflache erreichenden Poren endet die Wasserfillung mit Menisken. Hierdurch
kommt es zu kapillaren Saugkraften, die Wasser aus dem Rohlingsinneren an die
Oberflache férdern. Das verdunstende Wasservolumen gleicht der Volumenminde-
rung des Trockengutes.

Abb. 13: Schwindungsvorgange im Rohling

Der als Schwindung bekannte Volumenverlust wirkt nach Abb. 13 zunachst in Ober-
flachennahe. Er setzt sich im Verlauf der Trocknung in das Rohlingsinnere fort. Die
Schwindung ist dann beendet, wenn die Feststoffpartikel sich gegenseitig berthren
und sich aufeinander abstitzen. Zu diesem Zeitpunkt hat der Rohling seine Grenz-
wasserbeladung erreicht. Das Entfernen des zwischen den Partikeln befindlichen
Wassers kann nicht mehr durch Schwindung kompensiert werden.

Samtliche Zwickel und Licken zwischen den Einzelpartikeln sind noch mit Wasser
gefullt. Bei weiterer Trocknung wird das Volumen des verdunstenden Wasser durch
in die Rohlinge eintretende Luft kompensiert. Zunéchst fillen sich die dicken Poren
mit Luft, weil diese die geringsten kapillaren Saugkrafte aufweisen. Die starker sau-
genden dinneren Poren férdern nach wie vor Wasser aus dem Rohlingsinneren an
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die Oberflachen [20]. Die weitere Wasserverdunstung fuhrt dazu, dass sich auch
mittlere und spéater auch diunne Poren mit Luft fillen. Diese luftgefillten Poren neh-
men jedoch noch nicht an der Verdunstung teil, da sie innerhalb der den Rohling
umschlielenden Grenzschicht liegen und daher mit Wasserdampf gesattigt sind [21].

Solange die Oberflache noch von wasserfiilhrenden Poren erreicht wird, spricht man
vom ersten Trocknungsabschnitt. Unter gleichbleibenden Umgebungsbedingungen
ist im ersten Trocknungsabschnitt die Trocknungsgeschwindigkeit konstant. Da der
Wassertransport bei voranschreitender Trocknung durch immer enger werdende Po-
ren stattfindet, wird die Stromungsgeschwindigkeit in diesen sehr grof3. Das fihrt zu
ansteigenden Reibungskréften, die schlief3lich so grof3 sind, dass sie zu den kapilla-
ren Zugkraften im Gleichgewicht stehen. In diesem Moment ist der erste Trocknungs-
abschnitt beendet.

Trockene Hiille

Wassergehalt
Trockene Hiille

————*2Z 2

Abb. 14: Erster und zweiter Trocknungsabschnitt

Die wasserfuhrenden Kapillaren erreichen die Rohlingsoberflache nun nicht mehr.
Der zweite Trocknungsabschnitt hat begonnen. Die bis jetzt noch mit der Rohlings-
oberflache Ubereinstimmende Raumebene, an der sich die Wasserverdunstung
abspielt, wandert als sogenannter Trockenspiegel in das Rohlingsinnere [22]. Aul3er-
halb des Trockenspiegels ist der Rohling im Idealfall -nicht hygroskopisches
Verhalten vorausgesetzt- trocken. Der hier befindliche, luftgeflillte Kapillarraum steht
zur Diffusion fur den am Trockenspiegel entstehenden Wasserdampf zur Verfigung.
Auf der Innenseite des Trockenspiegels herrschen ahnliche Verhaltnisse wie am En-
de des ersten Trocknungsabschnittes innerhalb des gesamten Rohlings. Zumindest
in Spiegelndhe (auf der Innenseite) fuhren nur noch wenige Kapillaren Wasser aus
dem Inneren heran, das am Trockenspiegel verdunstet. Die nicht mehr wasserfiih-
renden Kapillaren sind mit wasserdampfgesattigter Luft gefullt und nehmen deshalb
nicht am Verdunstungsvorgang teil. Die Wanderung des Trockenspiegels ins tiefere
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Rohlingsinnere ist stets davon begleitet, dass an ihm die von der kapillaren FlieRge-
schwindigkeit verursachten Reibungskrafte den kapillaren Zugkraften gleichen.

Schliellich erreichen die Trockenspiegel das Zentrum des Rohlings oder - wenn er
nur von einer Seite trocknet - die gegeniberliegende Rohlingsseite und die Trock-
nung ist beendet [23, 24]. Auf weiterfuhrende Beschreibungen der Trocknungsab-
schnitte wird in Kapitel 2.3 eingegangen.

2.2.2 Schwindung

Bei Wassergehalten oberhalb der Grenzfeuchte gleicht der volumetrische Wasserge-
halt dem fir die Wasserstromung, also dem fur den kapillaren Transport zur
Verfigung stehenden Volumen. Die Vorgdnge wahrend der Trocknung lassen sich
mit dem in Abb. 15 dargestellten Bourry-Diagramm wiedergeben [25].
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Abb. 15: Bourry-Diagramm fir eine Masse aus Ziegelton

Beginnt der Rohling zu trocknen, so verdunstet Wasser an seiner Oberflache. Bis zu
einem Grenzfeuchtegehalt wg, wird die Wasserabgabe dadurch kompensiert, dass
die Feststoffpartikel unter Verlust des sie umhillenden Wassers ndher zusammenr-
cken. Dieser Grenzfeuchtegehalt ist im in Abb. 15 dargestellten Bourry-Diagramm als
verikale grine gestrichelte Linie zu erkennen. Dort ist die Schwindung abgeschlos-
sen. Bei den meisten Tonen schliel3t sich an den schwindungsbehafteten
Trocknungsabschnitt ein schwindungsfreier an. Das Rohlingsvolumen bleibt kons-
tant, da das verdunstende Wasser durch in den Rohling eindringende Luft ersetzt
wird. Da die Schwindung, wie in Abb. 13 gezeigt, zuerst an der Oberflache einsetzt
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und danach den Kern erfasst, ist der Schwindungsvorgang mit mechanischen Span-
nungen verbunden.

2.2.3 Wasser als Bindemittel im keramischen Rohling

Wasser hat im Rohling die Aufgabe, fir Reibungsarmut bei der Pressverformung zu
sorgen und somit als Gleitmittel zwischen den bei der Aufbereitung und schlief3lich
bei der Formgebung gegeneinander bewegten Mineralpartikeln und eventuellen Zu-
satzstoffen zu dienen. Ferner ist Wasser auch dafir erforderlich, dass die Partikel an-
einander haften und die Rohlinge bei abnehmendem Anmachwassergehalt nicht
auseinander fallen. Auch bei scheinbar vollkommen ausgetrockneten Rohlingen be-
obachtet man hohe Festigkeiten. Die Festigkeit der Rohlinge nimmt bei
abnehmendem Wassergehalt zu.
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Abb. 16: Kapillare Saugkraft in Abh&ngigkeit vom Porenradius

Der Zusammenhalt der Partikel untereinander wird durch Adhasionskrafte, verur-
sacht durch die Oberflachenspannung des Wassers, aufgebracht. In diesem
Zusammenhang wird auf den Kapillarzug verwiesen, der sich nach Gleichung (2.1)

berechnet.
_ 2-6-c0s0 (2.1)

K r

In der Gleichung sind o die Oberflachenspannung von Wasser und 6 der Benet-
zungswinkel von Wasser an den Kapillaroberflachen. Da die Oberflachen der

23



Tonminerale, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, eine hohe elektrostatische Nahwirkung
haben, sind sie von Wasserdipolen durchgangig besetzt. Der Benetzungswinkel 6

betragt daher Null.

Tabelle 1 enthalt den sich einstellenden Kapillarzug fir einige Kapillarradien [26].

Tabelle 1: Zug und Druck in Abhangigkeit von Kapillar- und Tropfenradien [26]

Radius r von Kapillaren [m] Zug [10°Pa =10°N/m?]
10° 1,5
107’ 15
108 150
107 1500
100 15000

Man erkennt, dass Kapillarradien von 1 pm zu Zugspannungen von 1,5-10° Pa fiih-
ren. Die Dicken der Mineralplattchen liegen in der Grof3enordnung von 10 nm. Poren
mit diesem Radius erzeugen kapillare Zugspannungen von

150-10° Pa.

0,2
0,18 A
0,16 -
0,14 ~
0,12 -

0,1 A
0,08 A

0,06 -

Verteilungsdichte dV/dlogD [mI/g]

0,04 ~
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Abb. 17: PorengrélRenverteilungen in Rohlingsmassen unterschiedlicher Sichtziegel

Die tatsachliche Porengro3enverteilung in Ziegelrohlingen kann durch Quecksilber-
druckporosimetrie ermittelt werden. Abb. 17 zeigt die Ergebnisse fir sechs unter-
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schiedliche Rohlingstypen aus dem Sichtziegelbereich (Vormauerziegel, Klinker,
Pflasterziegel und Dachziegel).

Porendurchmesser unterhalb von 4 nm sind nicht aufgetragen und spielen in ihrem
Volumenanteil - wie der rechte Randmal3stab zeigt - Uberhaupt keine Rolle. Der Po-
renradius von 2 nm soll daher als Grenzfall dienen. Bei ihm kommt es zu einer
kapillaren Zugspannung von 750-10° Pa.

Abb. 18 zeigt, dass ein Kapillarzug von 750-10° Pa zu einer Absenkung des Satt-
dampfdruckes auf 60 % des Uber ebenen Wasseroberflachen herrschenden
Sattdampfdruckes fuhrt [26]. Fir die Verdunstung aus Kapillaren mit einem Radius
von nur 2 nm bedeutet dieses beispielsweise, dass der Dampfdruck tber dem in ih-
nen enthaltenen Wasser erst bei 82,3 °C genauso hoch ist, wie Uber einer ebenen
Oberflache bei 70 °C. Bei 70 °C betragt er ndmlich 31,2-10% N/m Uber einer ebenen
Wasseroberflache. Bei 82,3°C sind es 52,0-10% N/m [27] Uber der ebenen und 60 %
hiervon, ndmlich auch 31,2-:103 N/m Uber der mit einem Radius von 2 nm konkav ge-
krimmten Wasseroberflache in der Nanokapillare.
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Abb. 18: Dampfdruckabsenkung bzw. -erh6hung unter Kapillarzug oder Tropfendruck [26]

Bleibt man bei diesem Beispiel, so herrscht aul3erhalb der Nanokapillare bei 82,3 °C
ein Dampfdruck von 60 % des Sattdampfdruckes. Die relative Luftfeuchte betragt
also nur 60 %. Ist sie hdher, so ist der ortliche Sattdampfdruck in der Kapillare bereits
Uberschritten, und es kommt hier zur Wasserkondensation. Diese ,Kapillarkonden-
sation® tritt also bei sehr engen Kapillaren auf, obwohl die Luft nicht mit Wasser
gesattigt ist.
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Unter ,Kapillaren® sind alle konkav gekrimmten Wasseroberflachen und nicht nur die
in kreisrunden Rohren zu verstehen. Die Zugspannung wird von der Oberflachen-
spannung des Wassers verursacht. Je kleiner der Krimmungsradius ist, umso
starker ist die Oberflache gedehnt. Die Zugspannung am Wasserfilm kann fur den
Krimmungsradius r der konkaven Oberflache wie der Kapillarzug nach Gleichung
(2.1) berechnet werden. Die Auswirkungen lassen sich anhand von Abb. 19 erlau-
tern.

An den Beruhrungsstellen zwischen Einzelpartikeln kommt es zu sehr engen Ecken
und Winkeln. In diesen schlagt sich Wasser nieder, dessen Oberflache zunéchst au-
Rerst kleine Krimmungsradien aufweist, so dass hier ein stark abgesenkter Satt-
dampfdruck herrscht. Das Wasser in den engen Ecken fullt sich soweit durch
Kondensation weiter auf, bis der Quotient pp/pp“ (entspricht pp/pps) aus Abb. 18 der
relativen Luftfeuchtigkeit gleicht.

Abb. 19 zeigt die an der Beruhrungsstelle zwischen 2 kugelférmigen Partikeln befind-
liche Wasserbricke, die im Laufe des Trocknungsvorganges bestandig an Volumen
verliert. Wie das rechte Teilbild erkennen lasst, nimmt die Wasseroberflache dabei
einen immer kleiner werdenden Krimmungsradius ein. Die im linken Teilbild erkenn-
baren Spannungsvektoren nehmen, unter Berucksichtigung von Gleichung (2.1),
umgekehrt proportional zum kleinen Krimmungsradius z/2 zu. In einem fur kugelfor-
mige Stoffe geltenden Spezialfall ist zu sehen, dass der Vektorenkranz bei Ver-
minderung der Briickenwassermenge bestandig mehr in die gemeinsame Tangential-
ebene der beiden Kugeln einmiindet. Sowohl der benetzte Tangentialring als auch
die radiale Komponente néhern sich dem Wert Null. Der Haftverbund der beiden Ku-
geln geht verloren. Das sollte der Grund dafur sein, warum aus feuchtem Sand
geformte Skulpturen bei Austrocknung zerfallen. Im Gegensatz zu Kugeln behalten
die zwischen den Mineralplattchen und anderen splittrigen Partikeln herrschenden
Wasserhaftbriicken wéahrend des Austrocknungsvorganges ihre Verbindung zu hyd-
rophilen Oberflachen als auch ihre in Normalenrichtung zeigenden Komponenten bei.
Letztere werden bei enger werdenden Krimmungsradien noch verstarkt.

4

Abb. 19: Kapillarzug als Haftmechanismus zwischen Einzelpartikeln und Ursachen
der Kapillarkondensation durch Dampfdruckabsenkung [28]
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Wahrend des zweiten Trocknungsabschnittes wandert der Trockenspiegel in das
Rohlingsinnere. Die Rohlingstemperatur steigt nun durch instationare Erwarmung an.
Demzufolge ist die Temperatur an der Oberflache hoher als im Rohlingskern. Der
Trockenspiegel befindet sich dort, wo der zur momentanen Rohlingstemperatur ge-
horende Sattdampfdruck herrscht. Dieser bewegt sich im Laufe der Trocknung in
Richtung Rohlingskern. Wenn der Rohlingskern erreicht ist, ist der zweite Trock-
nungsabschnitt beendet. In besonders engen Kapillaren und Haftbriicken befindet
sich noch Wasser, das aufgrund der kapillar verursachten Dampfdruckabsenkung
erst bei weiterer Warmezufuhr verdunstet.

2.3 Warme- und Stofftransport in trocknenden Rohlingen

Trocknende Rohlinge geben Wasserdampf an die sie umgebende Luft ab. Dadurch
vermindert sich im ersten Trocknungsabschnitt die nahe der Oberflache herrschende
Wasserbeladung, und die durch umhillendes Wasser voneinander getrennten Fest-
stoffpartikel riicken n&her aneinander. Oberflachennah setzt also eine lokale Schwin-
dung ein. Die mit Wasser gefullten Kapillaren verengen sich, und der Feuchtegehalt
baut innerhalb des Rohlings einen Gradienten auf. Dieser ist die Triebkraft fir den
Wassertransport aus dem Rohlingsinneren zur Oberflache.

Mit dem Beginn des zweiten Trocknungsabschnittes verlasst der Trockenspiegel die
Rohlingsoberflache. Der an ihm durch Verdunstung entstehende Wasserdampf dif-
fundiert durch den luftgefiliten Porenraum in Richtung zur Rohlingsoberflache,
wahrend die zur Verdunstung am Trockenspiegel erforderliche Verdampfungsenthal-
pie durch Warmeleitung von der Oberflache aufgebracht wird. Die Transportmecha-
nismen des zweiten sind also komplexer als diejenigen des ersten Trocknungsab-
schnittes, bei dem die Lage des Trockenspiegels und die der Rohlingsoberflache
Ubereinstimmen. Die mathematische Modellierung des Trocknungsvorgangs bezieht
sich auf den allgemeinen Fall, also den zweiten Trocknungsabschnitt. Die sich in ihm
abspielenden Warme- und Stofftransporte zwischen dem Inneren des Rohlings und
der den Rohling umgebenden Luft lassen sich als Ausgleichsvorgange in einem
Netzwerk aus Transportwiderstanden beschreiben.

2.3.1 Aufbau des Widerstandsnetzwerkes

Die konvektiv aus der Umgebungsluft mit der Warmestromdichte q an die Rohlings-

oberflache lbergehende Warme Uberwindet den Warmeubergangswiderstand Rg.
Ein Teil dieses Warmestroms dient der Rohlingserwarmung und koppelt sich hierzu
mit dem Widerstand R aus. Der Rest stromt durch die schon getrocknete Rohlings-
schicht mit dem Warmeleitwiderstand R, zum Trockenspiegel. Hier ist er Uber die
Verdampfungsenthalpie mit dem am Spiegel verdunstenden Wassermassenstrom
verkoppelt. Der entstehende Dampfstrom diffundiert durch den luftgefiliten Poren-
raum zwischen Trockenspiegel und Rohlingsoberflaiche und Uberwindet dabei den
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Diffusionswiderstand Rp. Von der Oberflache wird der Wasserdampf konvektiv an die
Umgebungsluft mit dem Stofflibergangswiderstand Rg abgegeben.

Das am Trockenspiegel verdunstende Wasser wird aus dem Rohlingsinneren durch
instationare Feuchteleitung nachgeliefert. Triebkraft dieses Transportes ist der sich
hinter dem Trockenspiegel einstellende Feuchtegradient. Der diesen Gradienten aus-
gleichende Wassermassenstrom muss den im feuchten Rohling herrschenden
Feuchteleitwiderstand R Uberwinden.

Die Widerstande bilden das in Abb. 20 dargestellte Netzwerk. Die mathematische
Beschreibung des Netzwerkes fihrt zu einem nicht linearen Gleichungssystem, des-
sen numerische Losung den Trocknungsablauf in Ziegelrohlingen beschreibt.

Nachfolgend werden die Bedeutungen und die mathematischen Beschreibungen der
einzelnen Widerstande naher erlautert.

Oberflache Trockenspiegel
Umgebung : trockene Rohlingsschicht : feuchter Kern
- d -
: de =a(m-0 -9)
L] Re E
q— R Ry
q=a-(8
mp—{ Rp
mp =ﬁ-lpno —Pp2)

Abb. 20: Netzwerk der Transportwiderstdnde im trocknenden Rohling

2.3.2 Warme- und Stoffibergangswiderstande

Triebkraft fur die Austauschvorgange beim Warme- und Stoffiibergang sind die Tem-
peraturdifferenz (9,-30) beziehungsweise die Druckdifferenz (ppo-pp2). Fur die
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Warmestromdichte § aus der Trockneratmosphéare mit dem Zustand 2 an die Tro-
ckengutoberflache mit dem Zustand O gilt:

q=a-(92—90) (2.2)
mit dem Warmeibergangskoeffizienten a.

Fur die Massenstromdichte mpdes an die umgebende Luft tbergehenden Wasser-

dampfes gilt:

mp = B (Poo —Pp2) (2.3)
R-T

mit dem Stoffubergangskoeffizienten B und der speziellen Gaskonstante R sowie der
Temperatur T des Wasserdampfes.

Der Warmeibergangs- und der Stoffibergangskoeffizient lassen sich aus der Nus-
seltzahl Nu beziehungsweise aus der Sherwoodzahl Sh herleiten.

Die Nusseltzahl ist definiert mit

nu— ! 24
A

und gleicht dem Verhaltnis zwischen tbertragener und durch die Grenzschicht gelei-
teter Warme. Sie hangt von der Reynoldszahl

Cwel (2.5)
B A%

Re

sowie von der Prandtzahl

Pr — v (2.6)
a

in folgender empirischer Beziehung [29] ab:
Nu=K-Re™-Pr", (2.7)

In den Gleichungen (2.4) bis (2.7) bezeichnen | eine charakteristische Lange und A
die Warmeleitfahigkeit der mit der Geschwindigkeit w stromenden Luft. Die dyna-
mische Viskositat der Luft tragt die Bezeichnung v und a ist deren Temperatur-
leitkoeffizient. Die Konstante K héngt von der Geometrie ab (zum Beispiel Uber-
stromter oder durchstromter Kérper), die Exponenten m und n von der Strémungs-
form. Fir eine laminare Strémung sind die Konstante K etwa 1/2 und der Exponent n
etwa 1/3. Bei turbulenter Stromung gelten m = 0,8 und n = 0,42 [29].

Die den Stoffubergang beschreibenden Sherwoodzahl ist definiert mit

o B! (2.8)
D

29



und gleicht dem Verhaltnis zwischen dem Ubertragenen und dem durch die Grenz-
schicht mit dem Diffusionskoeffizienten D diffundierenden Stoffstrom. Sie hangt
ebenfalls von der Reynoldszahl und der Prandtlzahl nach der prinzipiell gleichen Be-
ziehung ab:

Sh=K-Re™.Pr". (2.9)

Bei Trocknungsvorgangen ist zu bertcksichtigen, dass der Stoffibergang nicht
aquimolar erfolgt. Der aus dem trocknenden Rohling austretende Dampfstrom beruht
auf einseitiger Diffusion. Bedingt durch den Stefanstrom sind der Warme- und der
Stoffibergang in diesem Fall nicht analog. Der sich einstellende konvektive Strom ist
bei kleinen Wasserdampfpartialdriicken, so wie sie bei der industriellen Trocknung
von Ziegelrohlingen auftreten, jedoch vernachlassigbar. Man kann daher nadhe-
rungsweise doch von einer Analogie mit Ubereinstimmenden Konstanten K, m und n
in den Gleichungen (2.7) und (2.9) ausgehen. Warme- und Stoffibergang lassen sich
daher sehr einfach ineinander umrechnen [23, 26]. Es qilt:

" A\ (2.10)
(s

mit c, als spezifischer Warmekapazitat, pg, als Dichte und a als Temperaturleitkoeffi-
zient von feuchter Luft in der das Trockengut umgebenden Grenzschicht. D ist der
Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft [33]

[ - j174 (2.11)

2
D=226.10 8"
273K

S

und n ist bei turbulenter Stromung gleich dem oben genannten Wert von 0,42.

Die fir viele Objektgeometrien und Anstromvarianten empirisch ermittelten Nusselt-
funktionen [30] sind hierdurch zugleich zur Berechnung des Warme- wie auch des
Stofflibergangs geeignet. Damit lassen sich der Warme- und der Stofflibergang bzw.
deren Transportwiderstande an der Rohlingsoberflache als Komponenten des in
Abb. 20 dargestellten Widerstandsnetzwerks mathematisch herleiten.

2.3.3 Warmeleitung und Rohlingserwarmung

Im zweiten Trocknungsabschnitt findet die Wasserverdunstung nicht mehr an der
Rohlingsoberflache sondern an dem in das Rohlingsinnere wandernden Trocken-
spiegel statt. Bei technisch Ublichen Trocknungsvorgéangen ist die Bewegung des
Trockenspiegels sehr langsam. Wahrend der Wanderung ins Rohlingsinnere nimmt
die Temperatur des Spiegels zu. Da die offene Porositat innerhalb der trockenen Au-
Benschale zwischen der Rohlingsoberflache und dem Spiegel widerstandsarm und
sehr grof3 ist (in jedem gemessenen Fall groRer als 20 Vol.-% bei Ziegelrohlingen
[31]), kann der Dampfdruck am Spiegel nicht nennenswert Uber den Atmosphéren-
druck hinaus ansteigen. Daher erreicht die Temperatur des Spiegels maximal die
zum aul3eren Luftdruck gehorige Siedetemperatur.
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Somit sorgen die Verdunstungsvorgange am Spiegel fur eine sehr ,gebremste” Auf-
heizung mit einer zugleich nur geringen Wanderungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz
zu Warmprozessen, bei denen die zugefuhrte Warme zur schnellen Temperaturer-
hohung des instationar erwarmten Gutes genutzt wird, stellt der Trockenspiegel eine
Warmesenke dar, an der der zuflieRende Warmestrom in erster Linie die Verdamp-
fungsenthalpie fur das verdunstende Wasser aufzubringen hat. Trotz relativ grol3er
Warmestrome verlauft die Rohlingserwarmung nur langsam. Der Verlauf der Tempe-
raturkurve zwischen der Rohlingsoberflache und dem Rohlingsspiegel ist geradlinig,
da die gespeicherte Warme gegenuber der Verdampfungsenthalpie klein ist. Die ei-
gentlich instationare Erwarmung kann in der mathematischen Modellierung als quasi-
stationare Warmeleitung angenahert werden [23, 31].

Zwischen dem Trockenspiegel und dem Rohlingskern findet ebenfalls eine instatio-
nare Erwarmung statt. Der Kern ist demnach strenggenommen stets kalter als der
Spiegel. Da dessen Temperatur aber nur sehr langsam anwachst, die Rohlings-
masse in diesem Bereich noch feucht ist und eine folglich relativ hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist, kann die Temperatur hier mit hinreichender Genauigkeit
als ortsunabhangig gleich der Spiegeltemperatur angenommen werden [23].

Rechnerisch wird daher der an die Oberflache tUbertragene Warmestrom in zwei Ein-
zelstrome aufgeteilt. Der grof3ere dient zur - stationdr angenéherten - Warmeleitung
@, von der Oberflache zum Trockenspiegel wahrend der kleinere den zur Rohlings-

erwarmung erforderlichen Warmestrom Qg aufbringt. Der nach Gleichung (2.12)

Ubertragene Warmestrom ¢ teilt sich also auf in:
q=0q; +0e- (2.12)
Fur die Warmeleitung @, gilt:

: A (2.13)
&, =— (%9 -%)

Str
mit der auch am Spiegel herrschenden Kerntemperatur 3¢, dem Warmeleitkoeffizien-
ten A und dem Abstand sy zwischen der Oberflache und dem Trockenspiegel.

Der zur Erwarmung dienende Anteil

qe=§-(m-c~§) (2.14)
ist die zeitliche Ableitung der sich zeitabh&ngig verandernden Grof3en der flachen-
spezifischen Masse m, der spezifischen Warmekapazitat ¢ und der mittleren Tempe-
ratur 9des trocknenden Rohlings. Die flachenspezifische Masse m verdndert sich
aufgrund der abnehmenden Wasserbeladung. Aus diesem Grunde verdndert sich
auch die spezifische Warme, da die gegentber der Trockenmasse etwa viermal so
groRe Warmekapazitat des Wassers im Mittelwert ¢ eine zunehmend geringere Rolle
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spielt. Die Rohlingstemperatur 9 nimmt hingegen wahrend des Trocknungsvorgan-
ges zu.

Da die Veradnderung der Wasserbeladung y(t) sehr langsam ablauft, kann man die
Rohlingserwdrmung auch auf die zeitlich konstant bleibende Masse an trockenem
Feststoff (Index tr) und die des sich mit y(t) verandernden Wassers aufspalten. Hier-
mit erreicht man eine hohere Genauigkeit als mit Gleichung (2.14), da das im Rohling
enthaltene Wasser nicht dessen Durchschnittstemperatur sondern nur die Kerntem-
peratur hat. Daher gilt mit s als Rohlingsdicke:

ag_Kj (2.15)

q =S. .C .@4_ .C y(t)
e Ptr - Ctr at Pw - Cw at

Da die mathematische Modellierung des Widerstandsnetzwerkes ohnehin zu einem
nur numerisch losbaren Gleichungssystem flhrt, ist die aus den Zeitabhangigkeiten

der GréRen m, ¢, 9 und y(t) resultierende Komplexitat der Differentialgleichung
(2.15) keine nennenswerte Erschwernis des Berechnungsalgorithmus.

2.3.4 Vorgange am Trockenspiegel

Die im zweiten Trocknungsabschnitt zum Trockenspiegel geleitete Warme bringt hier
die zur Verdunstung bei der Spiegeltemperatur erforderliche Verdampfungsenthalpie
auf. Dadurch ist die durch Wéarmeleitung zum Trockenspiegel gelangende Warme-
stromdichte @, mit dem am Trockenspiegel verdunstenden flachenspezifischen

Wassermassenstrom myy Uber die Verdampfungsenthalpie r(SK)bei der Kerntem-
peratur verknipft. Es gilt:
. ' 2.16
(%)
Die Temperaturabhangigkeit der Verdampfungsenthalpie kann fiir den interessieren-

den Temperaturbereich von 0°C bis 100°C aus den unterschiedlichen spezifischen
Warmekapazitaten von Wasserdampf und flissigem Wasser errechnet werden. Da-

bei nutzt man aus, dass die Wasserverdampfung bei der Temperatur 3¢ denselben

Energiebedarf hat wie eine Abfolge, bei der das Wasser erst von 3¢ auf 0°C abge-
kihlt, bei 0°C verdampft und dann als Wasserdampf wieder auf 3y erwarmt wird.
Daher qilt:

(9% ) =10 — % -(cw —Cpmp ) (2.17)
Hierin ist ro = 2500 kJ/kg die Verdampfungsenthalpie bei 0°C. Die Warmekapazitat
von Wasser betragt cw = 4,19 kJ/kg (mit geringer Temperaturabhangigkeit) und die
des Wasserdampfes cpmp = 1,86 kd/kg (mit ebenfalls geringer Temperaturabhan-

gigkeit).
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Von grol3er Bedeutung fur die Diffusion des vom Trockenspiegel ausgehenden Was-
serdampfmassenstroms durch die schon getrocknete Rohlingsschale ist der sich am
Spiegel einstellende Wasserdampfpartialdruck. Dieser gleicht dem zur Spiegeltempe-
ratur 8 gehdrigen Sattigungspartialdruck pg (9 ).

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Dampfdruck lasst sich aus einem p-
T-Phasendiagramm entnehmen und wird allgemein durch die Clausius-Clapeyron-
sche Gleichung
r (2.18)

T = - exX —_
Ps(T)=po p( R.T]
beschrieben. Aufgrund der bekannten Anomalien von Wasser stimmen die nach
Clausius-Clapeyron errechneten Werte nur unzureichend mit empirisch gefundenen
Messergebnissen Uberein.

Zur Berechnung des Sattdampfdruckes in Abhangigkeit von der Temperatur arbeitet
man daher meistens mit Naherungsformeln, die im Grundsatz den von Clausius und
Clapeyron gefundenen GesetzméalRigkeiten entsprechen, aber zu héheren Genauig-
keiten fihren. Am bekanntesten ist die Magnus-Formel

C-9
oo (o) s (0°)-exp| 1% |

(2.19)

mit den Konstanten C; = 17,08 und C, = 234,18°C, fur die eine hohe Genauigkeit
mit Abweichungen < 0,3% im Bereich zwischen 0°C und 100°C angegeben wird
[32].

Zusammen mit dem in Kapitel 2.3.6 zu erdrtenden, aus dem Innern des Rohlings
durch Feuchteleitung nachstromenden und am Spiegel verdunstenden Wassermas-
senstrom my, =mMp kommt den Vorgangen am Trockenspiegel eine Schlisselbe-
deutung fur den Ablauf der Wassertransportvorgdnge im Rohling und somit fir den
gesamten Trocknungsprozess zu. Fur die den Wasserdampf vom Spiegel ableitende
Diffusion ist der dem Sattdampfdruck pS(SK) gleichende Wasserdampfpartialdruck

pos am Spiegel die wichtigste Einflussgrol3e.

2.3.5 Wasserdampfdiffusion durch den Porenraum der trockenen
Rohlingshiille

Das im zweiten Trocknungsabschnitt am Trockenspiegel verdunstende Wasser dif-
fundiert von hier durch den luftgefullten Porenraum der zwischen dem Spiegel und
der Oberflache befindlichen, bereits getrockneten Rohlingshtlle. Der am Trocken-
spiegel herrschende Sattdampfdruck ist hoher als der Wasserdampfpartialdruck in
der den Rohling umgebenden Atmosphare. Der Partialdruckgradient innerhalb des
Porensystems ist die Triebkraft des Diffusionsvorganges. Fur den Wasserdampfmas-
senstrom gilt nach [33, 34]:
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D op (2.20)
uw-R-T o0z °

Mp = —

Die sich einstellende Massenstromdichte mp ist also proportional zum Partialdruck-

gradienten 0 p/0 z des diffundierenden Gases und umgekehrt proportional zu dessen
spezieller Gaskonstante R und der absoluten Temperatur T. Der Proportionalitatsfak-
tor D ist der Diffusionskoeffizient fur Wasserdampf in Luft und die Diffusionswider-
standszahl p gibt an, um wieviel geringer die Diffusion im betrachteten Porensystem
gegenuber einem freien Gasraum ablauft.

Wahrend der Diffusionskoeffizient D nach Gleichung (2.20) eine temperaturabhéngi-
ge StoffgroR3e ist, die die molare Beweglichkeit von Wasserdampf in Luft beschreibt,
handelt es sich bei der Diffusionswiderstandszahl p um eine rechnerische Verkntp-
fung aus der offenen Porositat P, und der Tortuositéat t. Die Tortuositat beschreibt
den Grad der Verschlungenheit der Diffusionswege und gleicht damit einer Zusam-
menfassung von Einschnirungseffekten und Wegverlangerungen. Es gilt:

T (2.21)
"R
Wenn Wasserdampf durch Poren mit einem Durchmesser von kleiner 0,04 um [26]
diffundiert, so wird die Molekularbewegung durch die Porenwande behindert, es
kommt zu einer Verringerung der Diffusionsgeschwindigkeit. In diesem Fall handelt
es sich um die sogenannte Knudsendiffusion, die einen sehr viel hdheren Transport-
widerstand als die molare Diffusion hat [35]. Da derartig feine Poren innerhalb toniger
Sustanzen stets mit dickeren Poren koexistieren, bleibt die Knudsendiffusion als
Transportmechanismus bedeutungslos.

Fur den konkreten Fall lasst sich Gleichung (2.20) zu folgender, den gesamten Diffu-

sionsweg erfassenden Beziehung, integrieren [23]:

D P ,P=Poo (2.22)
n-sy R-T  p-pps

mD:

Neben den oben beschriebenen Gréf3en sind hier der Spiegelabstand si; von der
Rohlingsoberfache und die mittlere logarithmische Partialdruckdifferenz, also der Ge-
samtdruck p und die Wasserdampfpartialdriicke ppo an der Rohlingsoberflache sowie
pos am Spiegel von Bedeutung.

2.3.6 Feuchteleitung in Rohlingen der keramischen Industrie

Zu Beginn der Trocknung verdunstet ausschliel3lich das an der Oberflache haftende
Hullenwasser sowie Wasser an den auf3eren Kapillarenden. Die sich dadurch einstel-
lenden Wassermenisken verursachen einen Kapillarzug. Hierdurch kommt es zur
Feuchteleitung aus dem Rohlingsinneren zur Oberflache. Es ist technisch aufierst
aufwendig, die durch die Wasserstromung innerhalb des Rohlings verursachten
Druckgradienten zu messen. Daher wird die Feuchteleitung aus pragmatischen
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Grunden auf den leicht messbaren Feuchtegradienten bezogen. Die wirkliche Ursa-
chen einer ausgleichenden Wasserstromung, namlich die im Rohling vorhandenen,
physikalisch durch Kapillarkrafte und andere Oberflacheneffekte verursachten Druck-
gradienten, werden ignoriert. Stattdessen sieht man das Trockengut als Kontinuum
an, in dem Feuchteunterschiede als Ursache fur Ausgleichvorgdnge anzusehen sind
[36]. Der Rohling gilt dabei als makroskopisch homogene Masse. Diese Betrach-
tungsweise setzt voraus, dass Trockengdter einen relativ homogenen Massenaufbau
besitzen.

In Analogie zur Fourierschen und Fickschen Differenzialgleichung gilt damit fir die
Feuchteleitung innerhalb des nassen Gutes:

oy o oy (2.23)
ot oz (K(w’g) azj

mit g als volumetrischem, lokalem Wassergehalt, 3 als Temperatur, z als Ortskoor-

dinate und t als Zeit. Hierin ist x der feuchte- und temperaturabhangige Feuchteleit-
koeffizient. Da die meisten Trockenguter anndhernd plattenférmig oder aus Einzel-
platten zusammengesetzt sind, ist es im Allgemeinen ausreichend und praxisrelevant
[23], diese eindimensional zu betrachten.

Als Anfangsbedingung wird angenommen, dass zur Zeit t = 0 an jedem Ort des Roh-
lings der gleiche Anfangswassergehalt herrscht:

Wi_g = Wans fUr jeden Ort z. (2.24)

An der Oberflache bzw. - fir den allgemeinen Fall - am Trockenspiegel gilt analog zu
der aus der Warmedbertragung bekannten Randbedingung 3. Art:

oy . (2.25)

K Pw - 0 = mW,SpiegeI ,
z Spiegel

wobei m,, die Massenstromdichte des Wasserdampfes ist, die am Trockenspiegel
oder - im ersten Trockenabschnitt - an der Oberflache verdunstet.

Geht man von einer symmetrischen Trocknung aus, so braucht nur der halbe Rohling
betrachtet zu werden. Als zweite Randbedingung kann dann in der Mitte bei z=s/2
der Feuchtegradient zu Null gesetzt werden:

Nl o (2.26)
62 s/2 .

Diese Randbedingung gilt auch fir einen Rohling der Dicke s/2, der nur an einer
Oberflache getrocknet wird, wéhrend die andere Seite (z.B. die Auflageflache)
dampfundurchlassig ist.

Der Feuchteleitkoeffizient ist, wie bereits erwdhnt, von der Temperatur und dem
Wassergehalt abhéngig. Oberhalb des Grenzfeuchtegehaltes besteht der zu trock-
nende Rohling aus Feststoffpartikeln und dem dazwischen befindlichen Wasser. Der
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wahrend des Trocknungsvorganges durch Feuchteleitung durchstrombare Quer-
schnittsanteil gleicht dem volumetrischen Wassergehalt [37]. Nach dem Hagen-
Poiseulleschen-Gesetz ist der Volumenstrom einer widerstandsbehafteten Stromung
dem Quadrat des Strémungswiderstandes proportional. Hieraus lasst sich herleiten
[26], dass der Feuchteleitkoeffizient proportional zum Quadrat des volumetrischen
Wassergehaltes ist:

K~y? fir g = yeg, . (2.27)

Demnach kdnnen, falls der Feuchteleitkoeffizient kgr(ygr) fur einen bestimmten Refe-
renzwassergehalt wr bekannt ist, die fur alle anderen Wassergehalte gultigen
Feuchteleitkoeffizienten rechnerisch ermittelt werden. Sofern der Grenzwassergehalt
nicht unterschritten wird, gilt:

2 (2.28)
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Abb. 21: Vergleich gemessener Feuchteleitkoeffizienten von unterschiedlichen To-
nen mit dem rechnerischen Ansatz

In Abb. 21 sind bei unterschiedlichen Wassergehalten gemessene Feuchteleitkoeffi-
zienten fur verschiedene in der Keramik eingesetzte Tone von Krischer [26] als
Punkte zusammengetragen. Legt man eine Ausgleichskurve durch die Punkte, so
ergibt sich oberhalb einer Grenzwasserbeladung von in diesem Fall @ g, = 0,24 etwa
die eingezeichnete rote Linie, die der Gleichung (2.28) entspricht.
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Unterhalb der Grenzfeuchte fallt der Feuchteleitkoeffizient in der hier gewéhlten halb-
logarithmischen Darstellung nahezu linear mit dem Wassergehalt ab und kann durch
die eingezeichnete Gerade angendhert werden. Durchgefiihrte Berechnungen zei-
gen, dass der exakten Steigung dieser unterhalb der Grenzfeuchte eingezeichneten
Geraden nur eine geringe praktische Bedeutung zukommt. Fir eine mathematische
Modellierung wird die Feuchteabhéngigkeit des Feuchteleitkoeffizienten unterhalb
der Grenzfeuchte mit folgender Gleichung berucksichtigt:

2
K =Kg (t—ifj 1087 FFE) fiir y <y, (2.29)

Bei Kenntnis des Grenzwassergehaltes yg, und eines Referenzwertes kg flr den
Feuchteleitkoeffizienten bei dem Wassergehalt wr oberhalb des Grenzwassergehal-
tes ist die Ermittlung der Feuchteleitfahigkeit k fir jede Feuchtebeladung der
Rohlingsmasse maoglich.

Die Feuchteleitfahigkeit hangt des Weiteren von der Temperatur 3 ab. Kneule [38]
hat aufgrund von Untersuchungen festgestellt, dass sich diese unter sonst gleichen
Bedingungen proportional zum Quotienten aus der Oberflachenspannung und der
dynamischen Viskositat verhalt. Flr den zur Ziegeltrocknung interessanten Tempera-
turbereich zwischen 20 und 100°C gilt dabei mit hinreichender Genauigkeit folgende
Beziehung:

K(9)
K(25°C)

=1+0,0225- [i — 25).

(e}

(2.30)

Hiermit ist die Feuchteleitung im ersten Trocknungsabschnitt im gesamten Rohling,
im zweiten Trocknungsabschnitt innerhalb der Trockenspiegel berechenbar. Die in
Gleichung (2.25) angegebene Randbedingung 3. Art bestimmt die der Oberflache
bzw. dem Trockenspiegel zustromende Wassermassenstromdichte. Hiermit sind alle
das Widerstandsnetzwerk bildenden Transportvorgange bekannt. lhre mathemati-
sche Verknupfung fuhrt zu einem numerisch zu lI6senden nichtlinearen Gleichungs-
system, das den Trocknungsablauf innerhalb von kapillarporésen, plattenférmigen
Gutern aus vorgegebenen Stoffwerten und Umgebungsbedingungen zu berechnen
erlaubt. Dieses umfasst sowohl die zeitlichen und 6rtlichen Verlaufe der Feuchtege-
halte und Schwindungszusténde als auch den sich mit der Zeit &ndernden Verlauf
des Trockenspiegels und den Anstieg der ortlichen Temperaturen im zweiten Trock-
nungsabschnitt.

2.3.7 Auswirkungen des ersten und zweiten Trocknungsabschnittes
auf das Widerstandsnetzwerk

Das in Abb. 20 dargestellte Netzwerk aus Transportwiderstanden fir Wasser und
den entstehenden Wasserdampf an trocknenden Rohlingen gilt allgemein fir den
ersten und zweiten Trocknungsabschnitt. Im ersten Trocknungsabschnitt befindet

sich der Trockenspiegel direkt an der Oberflache; die Dicke sy der trockenen Roh-
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lingsschicht ist gleich Null und der Warmeleitwiderstand R, sowie der Diffusionswi-
derstand Rp verschwinden, sind also ebenfalls gleich Null. Die fir den Trockenspie-
gel hergeleitete Annahme, dass der hier herrschende Dampfdruck dem Sattigungs-
dampfdruck pDS(SK) bei der Spiegel- bzw. Kerntemperatur gleicht, gilt somit im
ersten Trocknungsabschnitt unmittelbar fir die Rohlingsoberflache und der gesamte
Rohling ist nun der ,feuchte Kern“. In der den Rohling umgebenden Grenzschicht
herrscht demnach der zur Rohlingstemperatur gehdérende Sattdampfdruck, und der
den Rohling durch Verdunstung verlassende Wasserdampf geht mit der Rohling-
stemperatur in die Umgebungsluft Gber.

Bei gleichbleibendem Zustand der Umgebungsluft stellt sich in diesem Fall eine
konstante Rohlingstemperatur ein, die als Kiuhlgrenztemperatur [26] bekannt und be-
rechenbar ist. Da der im ersten Trocknungsabschnitt herrschende Warmeulbergang

a=a-(92-90) (2.31)

aufgrund der Ubereinstimmung zwischen der Oberflichentemperatur 3o und der

Kuhlgrenztemperatur S¢g zeitlich konstant ist und ausschlie3lich zur Wasserverduns-

tung mit

__ 4 (2:32)
r(Ska)

dient, ist der verdunstende Wasserdampfmassenstrom wéhrend des gesamten ers-

ten Trocknungsabschnittes ebenfalls konstant.

My

Wenn der erste Trocknungsabschnitt beendet ist, verlangsamt sich die Trocknungs-
geschwindigkeit, da nun die Transportwiderstdnde der in ihrer Dicke wachsenden
trockenen Rohlingsschicht hinzukommen und im weiteren Zeitverlauf zunehmen. Die
Trocknungsgeschwindigkeit weist demnach einen Knick in ihrem zeitlichen Verlauf an
der Grenze zwischen dem ersten und zweiten Trocknungsabschnitt auf. Wahrend bis
zum Ende des ersten Trocknungsabschnitts sehr Uberschaubare Verhaltnisse mit
einem relativ geringen und problemlos berechenbaren Trocknungsenergiebedarf [4]
herrschen, ist der Trocknungsprozess im zweiten Trocknungsabschnitt sehr viel
schwerer erfassbar und wurde - speziell in energetischer Hinsicht - bislang aus-
schlieBlich durch Empirie und ,Erfahrungen® betrieben.

Daher wird dem Ubergang vom ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt eine groRe
Bedeutung zugesprochen. Bekannte Darstellungen zur Trocknungstechnik [26, 39]
analysieren die Lage des Knickpunktes anhand eines Zweikapillarenmodells und
weisen nach, dass das Produkt aus Trocknungsgeschwindigkeit und Rohlingsdicke
am Knickpunkt eine Funktion der auf die Anfangsfeuchte bezogenen Wasserbela-
dung ist. Tsotsas und Metzger zeigen, dass diese Zusammenhange sich auch durch
Rechenmodelle bestéatigen lassen, die von einer hohen Zahl unterschiedlich dicker
Kapillaren ausgehen [40]. Ferner entspricht diese Theorie auch umfangreichen La-
bor- und Industriemessungen, wie von Krischer [26] anhand verschiedener Trocken-
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guter belegt wird. Generell ergibt sich der in Abb. 22 gezeigte Zusammenhang. Man
erkennt erwartungsgemalfd anhand der gestrichelt eingezeichneten Trocknungsver-
laufskurven, dass die drei unterschiedlich dicken Trocknungsguter gleicher Massezu-
sammensetzung - ausgehend von ihrem Anfangswassergehalt y, = yo - bis zum Er-
reichen der Knickpunktkurve am Ende des ersten Trocknungsabschnittes eine kon-
stante Trocknungsgeschwindigkeit haben. Der Knickpunkt liegt bei gro3eren Feuch-
tebeladungen, je hoher die Trocknungsgeschwindigkeit, die Trockengutdicke bzw.
das Produkt aus beiden wird. Ursache dafur ist, dass niedrige Trocknungsgeschwin-
digkeiten zu kleineren Stromungsgeschwindigkeiten in den zur Rohlingsoberflache
reichenden Poren fiihren. Dadurch gleichen die stromungsbedingten Reibungskréafte
erst spater den kapillaren Zugkréaften, so dass der erste Trocknungsabschnitt langer
wird. Das am linken Bildrand erreichte Produkt aus Endtrocknungsgeschwindigkeit
und Gutdicke stimmt fur die drei dargestellten Trocknungsverlaufskurven tberein
[26].

finy -5 § Knickpunktkur ve

Abb. 22: Knickpunktkurve [26]

Die Knickpunktkurve erlaubt es, das Ende des ersten Trocknungsabschnittes bei Va-
riation der Rohlingsdicke sowie der Trocknungsgeschwindigkeit zu interpolieren,
sofern der generelle Verlauf der Kurve zuvor experimentell ermittelt wurde. Insofern
kommt der Knickpunktkurve fir die Auslegung, sowie Steuerung und Regelung von
Trocknungsanlagen bislang eine grof3e Bedeutung zu [41].

Das auf dem Widerstandsnetzwerk nach Abb. 20 beruhende, hier ndher dargestellte
mathematische Modell ist auf die Kenntnis der Knickpunktkurve jedoch nicht mehr
angewiesen. Die Ermittlung des Ubergangs zwischen dem ersten und zweiten Trock-
nungsabschnitt ist in den Algorithmus der numerischen Losung integriert.
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2.4 Trocknungsenergiebedarf

Die verschiedenen Mechanismen der Stoff- und Warmeubertragung wéahrend der
Konvektionstrocknung waren Thema vieler Forschungsarbeiten. Der Energiebedarf
zur Rohlingstrocknung ist sehr hoch, weil die Rohlinge nach der Formgebung einen
Wassergehalt von etwa 50 Vol.-% aufweisen. Da die Verdampfungsenthalpie von
Wasser mit 2500 kJ/kg sehr hoch ist, gilt die Trocknung als gro3ter Energieverbrau-
cher des Gesamtherstellungsprozesses [3]. Das fiuihrt zu einem gro3en Einfluss des
Energiebedarfs auf die Herstellungskosten. Derzeitige Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte zielen demnach auf die Verminderung des Energiebedarfes ab, wobei
zugleich eine Verkirzung der Trockenzeit ohne Qualitatsverschlechterung angestrebt
wird.

Neueste internationale Erkenntnisse zeigen Wege zur Verminderung des Trock-
nungsenergiebedarfs [42, 43]. Desweiteren wird beschrieben, dass die Energieeffi-
zienz von Konvektionstrocknern generell sehr niedrig ist. Daher liegt die Ausnutzung
der Zuluftenthalpie oft unter 50 % [44].

Der Energiebedarf des Trockners wird in erster Linie dadurch gepragt, dass zur
Wasserverdunstung die hohe und schwach temperaturabhangige Verdampfungs-
enthalpie von Wasser aufgebracht werden muss. Dabei begrenzt der temperaturab-
hangige Sattdampfdruck die maximale Wasseraufnahme der Luft.

Warme- und Stoffibertragung rufen weitere Einflussgréf3en hervor. Die Trocknerzu-
luft mit ihnrer Temperatur, dem Feuchtegehalt und dem auf die zu trocknende Wasser-
menge bezogenen Massenstrom sind wesentliche Parameter. Der Warmelbergang
an den Rohlingsoberflachen kann durch die Art und Qualitdt der Rohlingsanblasung
beeinflusst werden. Auf3erdem spielen die Rohlingseigenschaften wie Anfangs-
wasserbeladung, Trockenrohdichte, GroRe des Rohlings und dessen Transport-
widerstande eine Rolle. Konig [45] hat Graphiken zum thermischen Energiebedarf
erstellt, aus denen die GréRenordnung der unterschiedlichen Einflisse zu entneh-
men ist.

Verluste durch Ausblasungen oder Ansaugungen aufgrund von Undichtigkeiten der
Trockenkammer und durch mangelnde Warmeisolierung verursachte Wand-, Boden-
und Deckenverluste sind generell unvermeidbar, jedoch standiges Ziel von Verbes-
serungsmaf3nahmen. Hinzu kommen Ausfahrverluste durch die warm entnommenen,
fertig getrockneten Rohlinge mit ihren Trockenguttragern, Gestellen oder Wagen.
Auch zeitliche und ortliche Unterschiede des Warmeubergangs und dadurch lokal
unterschiedliche Trocknungsgeschwindigkeiten fihren zu Verlusten, da sich die Ge-
samttrocknungszeit am am langsamsten trockenden Rohling orientieren muss.

Die Verdampfungsenthalpie und der temperaturabhéngige Sattdampfdruck sind
thermodynamische Grundgréf3en. Die anderen beschriebenen Einflussgré3en haben
erhebliche Auswirkungen auf den zeitlichen Trocknungsverlauf, die benétigte Trock-
nungszeit und den sich einstellenden Energiebedarf.
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Abb. 23: hj.y,Xx-Diagramm nach Mollier mit maximaler Abkihlung auf Kihlgrenztem-
peratur
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Der Einfluss von Trocknungsparametern auf die Trocknungskinetik und den Energie-
bedarf sowie der Vergleich mit Messwerten aus Laboruntersuchungen und der
betrieblichen Praxis wird in [46, 47] dargestellt. Die Schwerpunkte dieser Untersu-
chungen liegen in der Senkung des Energiebedarfs durch die Verminderung von
Trocknerunzulanglichkeiten wie Isolationsverlusten und Undichtigkeiten, sowie in der
Erhohung der Trocknerzulufttemperatur. Letzteres wird mit der hoheren Wasserauf-
nahme bei steigender Temperatur begriindet. Abb. 23 zeigt die maximal mdgliche
Abkuhlung der dem Trockner zustromenden Zuluft bei steigender Wasserbeladung.
Man erkennt, dass hohere Zulufttemperaturen zu stark ansteigenden Maximalbela-
dungen der Trockneratmosphére fihren.

Wenn die Zuluft beispielsweise, wie in Abb. 23 anhand eines hj.y,X-Diagramms ge-
zeigt, aus einer Umgebungsluft von 15 °C und 60 % relativer Feuchte durch Erwar-
mung entlang der vertikalen roten Linie erzeugt wird, so kann diese nach Erwarmung
auf 75 °C nur bis Erreichen ihrer Kuhlgrenztemperatur bei 29 °C abgekuhlt werden.
Diese hat dann ihre Sattigung erreicht. Eine Erwarmung um 60 K, namlich von 15 auf
75 °C steht also nur eine Ausnutzung um 46 K, von 75 auf 29 °C entgegen. Dies
kann man so interpretieren, dass nur ein Ausnutzungsgrad von 77 % vorhanden ist.

Wird hingegen die Luft von 15 °C auf 175 °C erwarmt, um mit dieser Temperatur als
Zuluft in den Trockner einzutreten, so kann sie bis auf 44 °C abgekuhlt werden, be-
vor sie ihre Sattigung erreicht. In diesem Fall steht also eine mogliche Abkihlung um
131 K einer Erwadrmung von 160 K entgegen. Der Ausnutzungsgrad betragt nun 82
%. Allein aus diesem Vergleich lasst sich herleiten, dass hohere Zulufttemperaturen
zu einer besseren Zuluftausnutzung fihren und damit einen niedrigeren Energiebe-
darf erfordern.

Unter Beriicksichtigung des Zusammenspiels zwischen Trockneratmosphare und
Trockengut wird in Kroll [48] der untere Grenzwert des Energiebedarfs berechnet.
Berucksichtigt wird dort nur der fur die Qualitatsbelange entscheidende erste Trock-
nungsabschnitt. Der ermittelte Energiebedarf setzt unendlich guten Warmeubergang,
d.h. Abkihlung der Luft bis zum Kihlgrenzzustand, voraus und entspricht damit den
zu Abb. 23 angestellten Uberlegungen. Der in Abb. 24 dargestellte Energieverbrauch
stellt demnach untere Grenzwerte dar. Bei Ubereinstimmung von Zuluft- und Umge-
bungslufttemperatur, also bei der Freilufttrocknung, ist der Energiebedarf gleich Null.
Bei steigender Zulufttemperatur gehen die Kurvenzige durch ein Maximum, von dem
aus sie bei weiterer Erh6hung der Zulufttemperatur, dem Grenzwert der Verdampf-
ungsenthalpie von Wasser zu streben. Das Maximum ist bei niedrigen Umgebungs-
lufttemperaturen ausgepragter.

Junge [4] zeigt anhand von Versuchen, dass der Kammertrockner im ersten Trock-
nungsabschnitt durch das Ruhrkesselmodell beschreibbar ist. Mit diesem Modell
l&sst sich die Kammerlufttemperatur berechnen, die dem Abluftzustand gleicht. Durch
den Einsatz von Umwalzliftern ist es mdglich, den Stoff- und Warmeutbergang zu
verbessern, um den Zustand der Trockneratmosphare mdglichst weit an die Kuhl-
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grenze anzunahern. Mit steigender Luftumwalzung steigt jedoch der Bedarf an elekt-
rischer Energie, so dass der Gesamtenergiebedarf bei einer bestimmten Leistung der
Umwalzlufter durch ein Minimum geht.

Leisenberg [49] betrachtet den Energieverbrauch des Trockners im Zusammenhang
mit der Energetik des im Verbund angekoppelten Tunnelofens. Er gibt dabei dem
Warmeverbund mit dem Ofen Prioritat vor der Zusatzheizung des Trockners.

Das Drysim Trocknermodell [50] ermoglicht auf Basis einer angenommenen Trock-
nungsgeschwindigkeit die Ermittlung von Sollwerten der Temperatur und des
Mengenstroms der Zuluft, bei denen der Energiebedarf minimal ist. In Graphiken wird
der Einfluss verschiedener Zulufttemperaturen auf die Ziegel- und Ablufttemperatur
sowie auf die Trocknungszeit dargestellt. Nach Drysim sind die Temperaturen von
Rohlingen und Kammerluft zun&chst fir einen langeren Zeitabschnitt konstant und
steigen dann an. Grundlage hierfur sind empirische Untersuchungen. Auch hier zei-
gen die Ergebnisse, dass kleine Zuluftmengen mit hoher Temperatur energetisch am
gunstigsten sind. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde in mindestens einem deut-
schen Ziegelwerk die Zulufttemperatur von 120 °C auf 300 °C angehoben [51].
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Abb. 24: Grenzwert des zur Warmlufterzeugung erforderlichen Energieverbrauchs
[48]

Um sich dem Grenzwert des Energiebedarfs zu ndhern, missen alle Rohlingsober-
flachen, auch die Stegoberflachen von Lochziegeln einer guten Konvektion
ausgesetzt sein. Das Minimum der Energiekosten ergibt sich dann, wenn die Strom-
kosten zur Erzeugung der fir den konvektiven Stoffiilbergang erforderlichen
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Luftventilation, addiert zu den fur die Lufterwarmung erforderlichen Brennstoffkosten,
den gerinstmoglichen Wert haben. Die Lage des Minimums variiert mit dem Verhalt-
nis zwischen Brennstoff- und Strompreisen und mit der Effizienz zur Erzeugung
hoher flachenbezogener Warmeubergangskoeffizienten. Der Einfluss der elektri-
schen Energie wird im Rahmen dieser Arbeit nicht n&her untersucht. Der
Zusammenhang zwischen Warmeubergang und dem Energiebedarf soll Thema einer
zukunftigen Forschungsarbeit sein.

Der Stand der Wissenschaft und der Technik umfasst bisher nur triviale Zusammen-
héange zur Veminderung von Verlustquellen, zur Vergleichmafligung des Prozesses
und zu dem in Abb. 25 gezeigten Zusammenhang zwischen Energiebedarf und
Warmeubergang. Im ersten Trocknungsabschnitt versucht man, mdglichst nahe an
die Kuhigrenze zu kommen. Wie oben dargestellt, fihrt die Erh6hung der Zulufttem-
peratur rechnerisch nur zu Energieminderungen im einstelligen Prozentbereich.
Hingegen zeigen Messungen des Instituts fiir Ziegelforschung, dass die Zulufttempe-
ratur einen wesentlich héheren Einfluss auf den Energiebedarf hat, als die Berech-
nungen bisher ergaben. Daher ist es Hauptmotiv dieser Arbeit, die tatsachliche
Ausnutzung der Zuluftenthalpie festzustellen, die einflussreichsten Parameter he-
rauszufinden und Empfehlungen zur drastischen Senkung des Energiebedarfs unter
Bericksichtigung des Rohlingsverhaltens zu geben.

Energiekosten —

Grenzwert

b ———— —

Warmeubergang —»

Abb. 25: Energiekosten fir elektrische und thermische Energie sowie deren Sum-
menkurve in Abh&ngigkeit vom Wéarmeibergang
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Abb. 26: Sankey-Diagramm

Das in Abb. 26 dargestellte Sankey-Diagramm gibt die zugefuhrten und abgefihrten
Energiestrome eines Trockners wieder. Bezugspunkt der eingezeichneten Energien
ist der Umgebungs- bzw. Au3enluftzustand. Die Zuluft ist der Hauptenergiestrom, der
in den Trockner gelangt. Die Zuluft setzt sich zu 2/3 aus der Kuhlluft vom Ofen und
zu 1/3 aus erhitzer Warmluft zusammen. Die erhitzte Warmluft wird in den meisten
Fallen durch Brenner ,erzeugt‘. Neben diesem Hauptenergiestrom wird dem Trock-
ner elektrische Energie zugeflihrt, die im Wesentlichen fir den Betrieb von Dreh-
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luftern benttigt wird. AulRerdem gelangt der nasse Rohling auf Rohlingstragern in
den Trockner. Sowohl die Rohlinge als auch die Trockenguttradger erwarmen sich im
Trockner, so dass sie diesen mit hbherer Energie verlassen. Wahrend der Trocknung
verdunstet das Rohlingswasser, welches von der Zuluft aufgenommen wird und den
Trockner mit der Abluft verlasst. Rechnerisch kann man die Abluft als Summe aus
einem gesattigten Teil und einem trockenen Rest verstehen. Dieser trockene Rest
reprasentiert den Hauptteil des im Trockner entstehenden Energieverlustes. In den
Trockner kann Falschluft gelangen, diese hat den Umgebungsluftzustand und ist da-
her nach der hier gewéhlten Definition frei von Energie. Sofern der Trockner im
Uberdruck betrieben wird, konnen Ausblasungen entstehen. Diese werden als Be-
standteil der Abluft bewertet.

Die Dicke der einzelnen Pfeile ist proportional zu den jeweiligen Energiestromen ge-
zeichnet. Man erkennt, dass die Energiezufuhr des Trockners nahezu ausschlief3lich
von der ihm zuflieBenden Zuluft aufgebracht wird. Man erkennt auf3erdem, dass die
den Trockner verlassende Abluft einen sehr grof3en Enthalpiestrom hat, der, wie Ge-
samtbilanzen an Ziegelwerken zeigen, im Allgemeinen mehr als 50 % der insgesamt
zur Ziegelherstellung notwendigen Energie bindet. Bestrebungen, den Energiebedarf
von Trockner zu mindern, konzentrien sich daher auch die Zu- und Abluftsituation.
Die Berucksichtigung anderer Energiestrome ist hingegen nahezu belanglos.
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3 Mathematische Modellierung von Trocknern

3.1 Grundlagen

Zur Rohlingstrocknung werden in der Ziegelindustrie Kammertrockner oder Durch-
lauftrockner eingesetzt. Die Trockner werden so betrieben, dass die in ihnen befind-
lichen Rohlinge von Warmluft Gberstromt werden, die die Verdampfungsenthalpie
aufbringt und mit dem entstehenden Wasserdampf beladen wird. Es ist das Ziel, die
zur Zulufterwdrmung erforderliche thermische Energie zu verminden. Die mdglichen
Einflussmal3Bhahmen beschranken sich auf die Temperatur und den Mengenstrom
der Zuluft. Veranderungen dieser Gro3en beeinflussen jedoch nicht nur den Energie-
bedarf, sondern auch die Trocknungsgeschwindigkeit und damit den Trockenzeitbe-
darf. Hierbei sind den Produzenten jedoch enge Grenzen gesetzt, die von der Roh-
lingsgeometrie und den Stoffeigenschaften abhangen. Abb. 27 zeigt eine schema-
tische Darstellung der zeitlichen Verlaufe von Luft- und Rohlingstemperatur, von
Rohlingswasserbeladung und Trockenschwindung an Rohlingsoberflache und -kern
fur die Kammertrocknung. Das Ende des ersten Trocknungsabschnittes ist durch ei-
ne dinne vertikale Linie dargestellt. Dort ist die Oberflachenfeuchte auf Null abge-
fallen. Mit Beginn des zweiten Trocknungsabschnittes steigen die Rohlingstempera-
tur -hier als Oberflachentemperatur dargestellt- sowie die Lufttemperatur in der
Kammer an und erreichen am Ende der Trocknung im gewéhlten Beispiel etwa die

Mitte zwischen der Umgebungsluft- 3 und der Zulufttemperatur 3, .
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Abb. 27: Zeitliche Verlaufe der Temperatur und Schwindung, sowie der Wasserbela-
dung bei der Kammertrocknung

Die den Kammertrockner verlassende Abluft hat gegen Ende der Trocknung ein
deutlich angestiegendes Temperaturniveau und wird -weil der Ubergehende Dampf-
mengenstrom sich nicht oder nur wenig erhdht- mit verminderter relativer Feuchte
abgeblasen. Die somit verringerte energetische Nutzung der Kammerluft macht es
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verstandlich, dass vorwiegend die Ablaufe im zweiten Trocknungsabschnitt den
Energiebedarf von Kammertrocknern bestimmen.

Die zeitlichen bzw. drtlichen Verlaufe von Wasserbeladung, Luft- und Rohlingstempe-
raturen sowie Schwindungsvorgangen sind fur den Durchlauftrockner in Abb. 28
dargestellt. Da im Durchlauftrockner die Temperatur der den Rohlingen entgegen-
stromenden Luft Uber die Trocknerlange bestandig zunimmt, wéhrend die Rohlings-
temperatur im ersten Trocknungsabschnitt konstant bleibt, erhoht sich die Tempera-
turdifferenz zwischen den Rohlingen und der Luft. Hierdurch kommt es zu einem
zunehmenden Anstieg der Trocknungsgeschwindigkeit innerhalb des ersten Trock-
nungsabschnittes. Im zweiten Trocknungsabschnitt steigt die Rohlingstemperatur an.
Der Diffusionswiderstand der dicker werdenden trockenen AufRenschicht nimmt zu,
so dass der Transportwiderstand grof3er wird. Daher sinkt die Trocknungsgeschwin-
digkeit, die Warmeeinkopplung in den Rohling nimmt ab, und die Differenz zwischen
Rohlingstemperatur und Lufttemperatur verringert sich. Die Temperaturabnahme der
Luft ist demnach im zweiten Trocknungsabschnitt geringer als die Temperaturzu-
nahme der Rohlinge.
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Abb. 28: Ortliche Verlaufe der Temperatur und Schwindung, sowie der Wasserbela-
dung bei der Durchlauftrocknung

Die mit der Rohlingstrocknung verbundene Schwindung vollzieht sich -zumindest an
der Oberflache- vollstandig im ersten Trocknungsabschnitt. Daher nimmt die Schwin-
dungsgeschwindigkeit entsprechend der Trocknungsgeschwindigkeit wahrend der
Trocknung sehr stark zu. Die sich Uber die Trocknerlange einstellenden Schwin-
dungsgradienten sind zu Beginn der Trocknung sehr gering und wachsen bis zum
Ende der Oberflachenschwindung bestandig an.

Da die Wasserabgabe der Rohlinge Uber deren Oberflachen stattfindet, kommt es im
Inneren zu Feuchte- und Schwindgradienten, deren mechanische Spannungen zu
Verkrimmungen und Rissbildungen fiihren kénnen. Insbesondere dieses, aber auch
die im zweiten Trocknungsabschnitt ablaufende Rohlingserwarmung, begrenzen die
von den Rohlingen tolerierbaren Trocknungsgeschwindigkeiten.
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Diese von der Produktart vorgegebene Randbedingung fuhrt dazu, dass beispiels-
weise die Erh6hung der Zulufttemperatur so weit durch die Verminderung des
Zuluftmengenstromes kompensiert werden muss, dass die Trocknungsgeschwindig-
keit, also auch die Gesamttrocknungszeit unverandert bleibt.

3.2 Mathematisches Modell des Kammertrockners

Jede Berechnung des Prozessverlaufes oder von Teilen des Prozessverlaufes in ver-
fahrenstechnischen Anlagen beruht auf mathematischen Modellen. Hier interessie-
ren besonders solche Modelle, die Berechnungen von Warme- und Stoffiibergang,
von Temperaturfeldern und des Energiebedarfs gestatten.

Neben umfangreichen Rechenprogrammen zur Beschreibung des Prozessverlaufes
sind mathematisch vereinfachte Modelle entwickelt worden, die leicht anwendbar
sind, also eine rasche, uUberschlagige Berechnung des Verfahrensablaufes ermogli-
chen, ohne groRe Vernachlassigungen zu enthalten. Die Ubertragbarkeit der Re-
chenergebnisse zwischen unterschiedlichen Anlagetypen wird durch Einfuhrung von
dimensionslosen Ahnlichkeitsparametern erméglicht, die aus der zun&chst groRen
Anzahl von Einflussgrof3en die wesentlichen erfassen und auf ein Minimum reduzie-
ren [52]. Besonders geeignet zur Beschreibung von konvektiven Trocknungsvorgan-
gen ist das sogenannte Rihrkesselmodell. Dieses entspricht bei Kammertrocknern
recht genau den tatsachlichen Verhéltnissen. Die ebenfalls in der keramischen In-
dustrie oft benutzten Durchlauftrockner lassen sich mathematisch als Rihrkesselkas-
kade nachbilden. Der haufig in warmetechnischen Prozessen zur Modellierung ver-
wendete Kolbenstrémer hat sich hingegen als weniger praxistauglich erwiesen [4]. Er
kann nur in Sonderfallen, zum Beispiel beim Dusentrockner [4] eine sinnvolle Nach-
bildung des Verfahrensablaufs darstellen.

Der Kammertrockner zeichnet sich dadurch aus, dass die in ihm befindliche Kammer-
luft ideal durchmischt ist und dadurch die Grundbedingungen des Ruihrkessels erfillt.
An allen Orten innerhalb der Trockneratmosphére herrschen also gleiche Temperatu-
ren und Feuchtegehalte. Alle Oberflachen der Rohlinge sind in idealer Weise dem
gleichen Warme- und Stoffibergang ausgesetzt. Die in den Kammertrockner gelan-
gende Zuluft vermengt sich sofort im Moment des Einstromens mit der Innenluft. Der
Abluftzustand des Kammertrockners gleicht dem Zustand der Trockneratmosphare.
Somit erfillt ein Kammertrockner in idealer Weise die typischen Eigenschaften eines
Ruhrkessels.

Abb. 29 zeigt die schematische Darstellung eines Rihrkessels. In den Kammertrock-
ner hinein strémt ein erwéarmter Zuluftmassenstrom M . Mmit der Wasserbeladung x;
und der Temperatur 3;. Sein Enthalpiestrom betragt Hl. Die spezifische Enthalpie
der Zuluft betragt hy.x 1.

Die Zuluft vermischt sich mit der in der Trockenkammer befindlichen Luft, die zum
Zeitpunkt t die Temperatur 3,(t) und die Wasserbeladung x»(t) sowie eine spezifische
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Enthalpie von hy.yo(t) besitzt. Die Kammerluft Gbertragt den Warmestrom Q(t) an die
zu trocknenden Rohlinge, die die Oberflachentemperatur 3o(t) haben. Die Rohlinge
geben den Wassermassenstrom MD(t) mit dem Enthalpiestrom HD(t) an die Ruhrkes-

selatmosphare ab. Im ersten Trocknungsabschnitt stimmen die Oberflachentempera-
tur und die Kerntemperatur 3¢ der Rohlinge mit der Kiuhlgrenztemperatur 9¢c Uber-
ein. Im zweiten Trocknungsabschnitt gilt dieses nicht, hier liegt die Oberflachentem-
peratur zwischen der Kerntemperatur und der Lufttemperatur.
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Abb. 29: Schematische Darstellung eines Kammertrockners in einem Rihrkesselmo-
dell

Im zweiten Trocknungsabschnitt erwarmt sich die im Kammertrockner enthaltene
Luft. Es gilt die Energiebilanz fur die den Kammertrockner durchstromende Luft:

H, —H, (t) +Hy (1) = Q(t) (3.1)

Der in den Ruhrkessel eintretende Enthalpiestrom Hl ist die Summe der in der Zuluft
enthaltenen Enthalpien von trockener Luft und Wasserdampf. Es gilt:

H, =M, -[cpm’L 9+ %, (C -9+ ro)] (3.2)

pm,D

Hierin sind c,m  die mittlere spezifische Warmekapazitat von trockener Luft und cpmp
diejenige von Wasserdampf sowie ry die spezifische Verdampfungsenthalpie von
Wasser bei 0°C.

Aus dem Bilanzraum tritt der Enthalpiestrom der Abluft aus:
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Hy () =M [ Gy - 95(0) + X, (1) (Cypp - 9,(1) +15) | (3-3)

Aus den Rohlingen entweicht der Wasserdampfmassenstrom M, (t), der Trager des

in die Luft Ubergehenden Enthalpiestroms HD(t) ist. Die Enthalpie des von der Roh-

lingsoberflache mit deren Temperatur 3,(t) in den Bilanzraum eintretenden Massen-
stroms an verdunstendem Wasser ist:

Ho (8) =Mp (1) (oo - S0 (1) +15) (3.4)

Durch diesen Dampfstrom erhoht sich die Wasserbeladung der den Bilanzraum
durchstromenden Luft von x; auf xz(t) . Damit gilt fir die Stoffbilanz:

MD(t) = ML '(Xz(t) - X1) (3.5)

Der von der Luft an die Rohlingsoberflache tibergehende Warmestrom Q(t) ist gleich

dem Produkt der Temperaturdifferenz 3,(t) - 9o(t) mit dem mittleren Warmedber-
gangskoeffizienten o und der zum Warme- und Stoffaustausch dienenden Ober-
flache A des Rohlingsbesatzes.

Q(t) = o A- (3,(8) - 95 (1) (36)
Aus den Gleichungen (3.1)-(3.6) erhalt man:
cpim : [(cmL 29, + X, Comp O+ X, Ty )= (Comy  F5 (1) + Xp (1) G = 35 (1) + X, (1) 1y )} (3.7)
+i ’ (Cpm,D ’ 8o(t) +h ) ) (Xz(t) - Xl) = & ) (Sz(t) - 8o(t))

Cpm,L ML “pmL

Die in der oben aufgestellten Gleichung auftretenden Gruppen von Einflussgréf3en
lassen sich zu dimensionslosen Kennzahlen zusammenfassen [53].

Die dimensionslose Stantonzahl:
A 3.8
ML ) Cpm,L
ist physikalisch das Verhaltnis aus Ubertragenem Warmestrom und Enthalpiestrom.

Mit der Stantonzahl lasst sich Gleichung (3.7) umformen zu:

C..p C.o| T (3.9)
9, 1+xl-Cpm' - 9,(t) 1+x2(t)-Cpm’ +—2— (X, — X, (1)) -

pm,L pm,L pm,L

_ Cpm,D : 80 (t) + rlO .
C

(Xl - Xz(t)) =St- (92('[) - 8o(t))

pm,L
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Nach Einfuhrung der dimensionslosen Kapazitatsverhaltnisse Q zwischen Wasser-
dampf und der ihn enthaltenden trockenen Luft:

3.10

Q=X Comp (3.10)
Cpm,L

und

3.11
0, (1) = x,(1)- 22 N

Cpm,L
vereinfacht sich Gleichung (3.9) zu:
9y (1+ ) = 8,(1) - (1+ Q,(1)) — 86 (1) - (2, — (1)) = St (8,(1) - 9,(1)) (3.12)
Hieraus folgt fir die Stantonzahl:
ot 9, - (1+.Q,) = 9, (1) (1+ 9, (1)) — 9o (1) - (2, — 2, (1)) (3.13)
9, (1) = 95(1)
Durch Auflésen nach 95 erhalt man:
9.0 = 9, - (1+) + 9, () (St+Q, (1) -Q,) (3.14)
2 St+1+Q,(t)
9, (1) — 9, (t
Beidseitige Multiplikation in Gleichung (3.13) mit 921 =9(1) fuhrt zu:
9= 9 (1)
st 9,(t) = 95(1) _ 8, = 9,(1) + 8, -, = 8,() - Q, (1) — 86 (1) -, + 85 (1) - 2y (1) (3.15)
9, - 9() 8, - 9()
Hieraus lasst sich herleiten:
_ _ _ (3.16)
Sta Qz(t),[\% (1) _ 9, %(t)}z =90, o
9, —95(t) 9, -95() ) 9,-9,()

Auf die maximal nutzbare Temperaturdifferenz 3; - 3o(t) bezogen, lassen sich alle
anderen Temperaturdifferenzen 3; - 9§ als wirklich genutzter Anteil bezeichnen, so
dass der Quotient

9, - 9,(1) (3.17)

00 9= 9(1)

die dimensionslose Luft- bzw. Ablufttemperatur ®,(t) darstellt. Die dimensionslose
Ablufttemperatur kann als eine Art Wirkungsgrad des Trocknungsprozesses betrach-
tet werden. Mit dieser dimensionslosen Ablufttemperatur ®,(t) vereinfacht sich

Gleichung (3.16) zu:
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(St+Q,(1)-(1-0,(1) =0,(1) + O, (3.18)

und lasst sich nach ©,(t) auflésen:

1+0, (3.19)

o,t)=1-——""1
(U St+1+Q,(t)

Diese sehr einfache Beziehung gilt generell wahrend der gesamten Trocknung im
Ruhrkessel [54]. Als weitere Vereinfachung kdnnte man hierin sogar das Kapazitats-
verhaltnis Q; der Zuluft mit Null annahern, da die Wasserbeladung der Zuluft sehr
klein ist.

Im ersten Trocknungsabschnitt gleicht die Oberflachentemperatur 3¢ der Kihlgrenz-

temperatur Jxg. Die Kammerluft hat dieselbe Kiihlgrenze wie die Rohlinge, so dass

das Kapazitatsverhaltnis Q, und die Kammerlufttemperatur ®, eindeutig miteinander
verknuipft! sind.

Fur die Berechnung der Kammerlufttemperatur ist die Kenntnis der zur Kammerluft
gehorenden Wasserbeladung notwendig. Diese muss zwischen der Zuluftwasserbe-
ladung und derjenigen im Kihlgrenzzustand liegen. Sie wird innerhalb dieser Spanne
iterativ durch Intervallhalbierung ermittelt. Hierin fihrt die Vorgabe einer geschéatzten

Wasserbeladung x, nach Gleichung (3.14) zur Ermittlung der Temperatur 8,. Aus
dieser lasst sich durch Bilanzierung eine Wasserbeladung xa:

. Come * Y + Xka .(SKG “Comp + ro)_92 Come ~ %o *Cur - S (3.20)
’ 9,-c

pm,D +1lh —Cw 'SKG

[55] errechnen. Die Abweichung des Ergebnisses aus Gleichung (3.19) gegenuber
der lterationsvorgabe fiihrt zu einem verbesserten, vorzugebenden Schatzwert, der
in den Beginn der Iterationsschleife einzustellen ist. Wenn die vorgebene Wasserbe-
ladung x, mit dem Ergebnis aus (3.20) hinreichend genau ubereinstimmt, ist die
Iteration beendet. Die Wasserbeladung x, sowie die Kammer- und Ablufttemperatur
sind nunmehr bekannt.

Damit ist Gleichung (3.19) fur den ersten Trocknungsabschnitt zwar implizit - aber
eindeutig - bei Kenntnis der Stantonzahl |6sbar.

- 1+ Q, (3.21)
St + 1+ QZ (®2,1.TA) .

®2,1.TA =

! Es ist bekannt, dass die sogenannte riickwartige Verlangung der Nebelisothermen
im hy.,X-Diagramm alle diejeniegen Zustdnde miteinander verbindet, die den selben
Klhlgrenzzustand haben. Insofern gehort es zu den Grundlagen der technischen
Thermodynamik, Zustande mit gleicher Kuhlgrenze rechnerisch erfassen zu kénnen.
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Fur den ersten Trocknungsabschnitt ist nunmehr die dimensionlose Ablufttemperatur
bestimmbar. An ihr erkennt man beispielsweise, dass sich bei zunehmender Stan-
tonzahl die dimensionslose Ablufttemperatur dem Wert Eins annahert. Hohe
Warmeubergangskoeffizienten fihren somit zu einer besonders guten energetischen
Ausnutzung der dem Trocknungsprozess zugefuhrten Warmluft.

Fur den zweiten Trocknungsabschnitt ist Gleichung (3.19) nur bei Kenntnis von Qj(t),
also der Wasserbeladung x,(t), sowie der nun von der Kihlgrenze abweichenden
Temperatur 9o(t) der Rohlingsoberflache Iosbar.

Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur 3o(t) und der Wasserbeladung x,(t) wird
fur den zweiten Trocknungsabschnitt in die numerische Berechnung des Trock-
nungsvorganges [23] eingegriffen. Diese liefert nach jedem Zeitschritt die aktuelle

Massenstromdichte des den Rohling verlassenden Wasserdampfes MD(t), der sich

auch als Abnahmegeschwindigkeit der auf den trockenen Rohling bezogenen Was-
serbeladung y verstehen lasst. Bei Beriicksichtigung von Plattengeometrie und
Dichte des trockenen Rohlings gilt fur den Uber die zwei Oberflachen A der Platte
entweichenden Dampfmassenstrom:

2-A-mD=Mtr-ﬂ (3.22)
dt

Mit der Grundflache A, der Dicke d und der Dichte py gilt fir die Rohlingsmasse:

M, =A-d-p,, (3.23)

so dass folgt:

dy _ 2.y, (3.24)

dt d'ptr .

Bei einer numerischen Losung dieser differentiellen Zusammenhange ist es sinnvoll,
mit diskreten Zeit- und Ortschritten zu arbeiten. Zu Beginn eines neuen Zeitschrittes
dient diese Geschwindigkeit als Basis fur das in Gleichung (3.14) einzusetzende Xy(t)
bzw. Gleichung (3.11).

Da der aus zwei Oberflachen der Platte entweichende Dampfmassenstrom

M, =2-A-m, (3:29)
zu der in Gleichung (3.5) beschriebenen Erh6hung der Luftwasserbeladung flhrt, gilt
mit Gleichung (3.23):

N, - (%, — %,(1) =M, .%_ (3.26)

Durch Auflésen nach x,(t) erhalt man:
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M 3.27
xz(t):x1+.—"-d—y_ (3:27)
M, dt
Bezeichnet man den auf die trockene Rohlingsmasse bezogenen, spezifischen Luft-
massenstrom mit

e _& (3.28)
L — 1
Mtr
so gilt
1 d 3.29
Xz(t)_xl+_®'d_)t/- ( )
L

Fir die nun zur Lésung von Gleichung (3.19) noch fehlende Bezugstemperatur 3o(t)
wird ebenfalls das Ergebnis des vorigen Zeitschrittes eingesetzt.

Damit ist Gleichung (3.19) bzw. Gleichung (3.14) als deren dimensionsbehaftete Va-
riante fur jeden Zeitschritt einer numerischen Trocknersimulation gel6st.

3.3 Mathematisches Modell des Durchlauftrockners

Beim Durchlauftrockner steht die den Trockner durchstromende Luft zum Trockengut
im Gegenstromwarme- und -stoffaustausch.

Die fertig getrockneten Rohlinge verlassen dort den Reaktor, wo warme Zuluft in den
Trockner einstromt. Diese Zuluft wird auf ihrem Weg in Richtung zum Einfahrende
des Gegenstromreaktors im bestandigen Warme- und Stoffaustausch von den ihr
entgegen fahrenden Rohlingen zunehmend mit Wasser beladen, wahrend sich zu-
gleich ihre Temperatur in Richtung zur Kihlgrenze vermindert. Der Unterschied
gegenuber dem Kammertrockner besteht darin, dass die Zustande der zur Trock-
nung dienenden Atmosphére im Durchlauftrockner ortsabhangig sind, wahrend sie
sich im Kammertrockner mit der Zeit &ndern.

Als zusatzliche Variablen werden der Massenstrom MS der trockenen Rohlinge, de-
ren Temperaturen 3¢, im Eintrittszustand und 3¢, im Austrittszustand und die dazu-

gehorigen Wasserbeladungen y; und y, eingefihrt. Die Trockneratmosphéare im
Gegenstromer ist an jedem Ort z Gber den Querschnitt ideal durchmischt. Sie durch-
stromt den Reaktor in einer Kolbenstromung. Der Warme- und Stoffaustausch mit
dem Rohling wird ausschliel3lich durch die im jeweiligen Querschnitt herrschenden
Atmosphéaren- und Rohlingszustande bestimmt. Insofern l&sst sich der Durchlauf-
trockner auch als kaskadierter Kammertrockner mit infinitesimal kleinen Kammerlan-
gen betrachten.
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Abb. 30: Gegenstrommodell

Entsprechend Abb. 30 lautet die Energiebilanz:

H,—H, =Hg, -Hg, (3.30)
Hieraus lasst sich herleiten:

M, - [cpm’L (9=9,)+Comp (X8, =%, - 8, ) +1, - (%, — xz)} (3.31)
= Ms ’[Cs '(Ssz _951)+Cw '(yz '932 —-Yi 951)]-

Die Wasserbeladung der in den Trockner einfahrenden Rohlinge vermindert sich im

selben Umfang wie sich die Wasserbeladung der Luft erhoht. Dabei gilt folgende
Massenbilanz:

M, (X, = X,) =M - (¥, - Y,) (3.32)
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Abb. 31: Differentielles Segment des Durchlauftrockners

In einem infinitesimalen Langenelement des Gegenstrémers gilt nach Abb. 31 fur die
Luft als Energiebilanz:

dH. dz = dH,(z) - dQ(z). (3:33)
dz

In diesem Langenelement wird der differentielle Wassermassenstrom

dMD(z):—MS-g—Z.dz:ML.%.dZ (3.34)

von der Rohlingsoberflache in die Luft durch Verdunstung abgegeben. Diese Was-
serdampfzufuhr bewirkt einen in die Luft gerichteten Enthalpiestrom von

- . d 3.35
dH, (2) = -M, -Ol—;’-olz-(cmD 95(2)+1,). (3.35)

Der von der Luft an die Rohlingsoberflache Ubertragene differentielle Warmestrom
betragt:

dQ(z) = OL-%-(S(Z)—SO(Z))-dz, (3.36)

wobei A die zum Warmelubergang geeigenten Oberflache und L die Trocknerlange
ist.
Somit gilt fur die in Gleichung (3.33) aufgestellte Bilanz:

dH . d A (3.37)
o4z =Mg .d—i’-olz.(cpmD ~SO(Z)+r0)—oc-r~(3(z)—80(z))-dz

Da ferner gilt:
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aH = w9 g, (3.38)
dz b odz

folgt aus Gleichung (3.37):

OI(X'S)-dzjtro-%-dz
dz dz

: ds (3.39)
ML-[cpm’L~E-dz+cme- )

=M, -%-dz-(cpmp-So(z)+r0)—a-%-(8(2)—80(2))-dz.

Dabei lasst sich nach Gleichung (3.34) ersetzen:

dx M dy (3.40)
dz M, dz’
und es folgt:

- do M dy dg (3.41)
M -c ,-—-dz-—-¢c_.-9(z)--=-dz+c__,-X(2)-—-dz

L ( pm,L dZ ML pm,D ( ) dZ pm,D ( ) dz J

(M dy . dy
- ML'(M_f'ro'E'dZ}:MS'E'dz'(cpm,o'go(z)"‘rO)

—a.%-(S(z)—So(z))-dz.

Da fur jedes x(z) nach Gleichung (3.40) gilt:
' 3.42
x(z+dz):x(z)—%-dy. (3.42)

L

ist der in Gleichung (3.41) enthaltene Term x(z) bei gegebenem Zuluftwassergehalt
fur jeden Ort als bekannt voraussetzbar. Somit wird der ortsabhéangige Temperatur-
verlauf als einzige Unbekannte aus Gleichung (3.41) numerisch ermittelt. Fur die im
trocknenden Rohling ablaufenden Vorgange wird analog zur Berechnung von Kam-
mertrocknern auf den in [22] entwickelten Algorithmus zurtick gegriffen.

3.4 Ermittlung des Energiebedarfs fir Kammer- und Durch-
lauftrockner

Die zum Trocknen erforderliche Energie wird nach Abb. 29 und Abb. 30 als Warme-

strom Qe zugefihrt und erhéht den Umgebungsenthapiestrom HU auf den Zuluft-

enthalpiestrom Hlbei gleichbleibendem Wassergehalt.

Q. =H, —H, (3.43)
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Bezieht man den zur Aufheizung erforderlichen Warmestrom Qe auf den zeitabhan-

gig verdunstenden Wassermassenstrom MD(t), so erhalt man den momentanen
spezifischen Energiebedarf enom des Trockners:

emom=ML'(Cpm’L+xl Comn ) (9:-9,) (3.44)
Mo (1)

Die Zuluft wird auf den Umgebungszustand der Auf3enluft bezogen. Hierin wird also
von dem in technischen Rechnungen Ublichen Bezug auf 0°C abgewichen. Dieses
geschieht deshalb, um die spezifische Zuluftenthalpie gleichzeitig als ein Maf3 fur die
zur Warmlufterzeugung notwendige Energie ansehen zu konnen. Erlauternd wird
angemerkt, dass die Zuluftenthalpie nach dieser Definition fir die Freilufttrocknung
gleich Null ist.

Da das Zusammenspiel der oben genannten Gleichungen zur Ermittlung der von den
Rohlingen abgegebenen Wasserdampfmassenstromdichte und damit nach Glei-
chung (3.25) der zeitabhangigen Wasserverdunstung fihrt, ist die Gleichung (3.44)
fur jeden Zeitschritt berechenbar.

Da der verdunstende Wassermassenstrom nach Ende des ersten Trocknungsab-
schnittes abnimmt, ist emom zeitlich nicht konstant, sondern steigt im zweiten Trock-
nungsabschnittes an.

Der mittlere spezifische Energiebedarf ey, lasst sich aus der insgesamt zur Zulufter-
warmung aufgebrachten Energie und dem insgesamt von den Rohlingen abge-
gebenen Wasser Mp berechnen:

t

ges

.[(I\'/IL.(cpvaerl Comp ) (9,9 ))d (3.45)

__0
e, = M

D

Fur den Fall, dass der Massenstrom, die Temperatur und die Feuchte der Zuluft wéh-
rend der Trocknung konstant bleiben und sich der Umgebungszustand nicht &ndert,
lasst sich Gleichung (3.45) tberfuhren zu:

M
€ =t (Come T X1 Cpmp ) (8, 84), (3.46)

D

wobei M, die insgesamt zur Trocknung genutzte Zuluftmasse ist.

Gleichung (3.46) lasst erkennen, dass die spezifische Wasseraufnahme M, /M, der

Zuluft und die Differenz zwischen Zuluft- und Umgebungstemperatur den mittleren
spezifischen Energiebedarf festlegen. Welche Wassermenge von der Luft aufge-
nommen wird, hangt von der Kuhlgrenztemperatur, vom Zuluftzustand sowie den
kinetischen Bedingungen (Geschwindigkeit der Trocknung) ab.

59



Es ist sinnvoll, den mittleren spezifischen Energiebedarf des Trockners auf die Ver-
dampfungsenthalpie r, von Wasser bei 0°C zu beziehen. Der dadurch definierte
dimensionslose Trocknungsenergiebedarf E

(3.47)

gibt an, das Wievielfache der Verdampfungsenthalpie zur Wasserverdunstung auf-
gebracht werden muss. E ist somit ein wichtiger Kennwert zur energetischen
Beurteilung von Trocknungsvorgangen.

3.5 Numerische L6sung

Die Berechnung der instationaren Feuchteleitung wird mit dem rickwartigen Diffe-
renzenverfahren vorgenommen [23]. Bei diesem existiert kein Stabilitatskriterium [56]
nach Crank-Nicolson [57], so dass man mit grol3en Zeitschritten rechnen kann. Es ist
dennoch nicht sinnvoll, véllig frei und unabhéangig voneinander tber die Grof3en der
Orts- und Zeitschritte zu verfigen. Unangemessen grof3e Zeitschritte fihren unwei-
gerlich zu Ungenauigkeiten in den Rechenergebnissen.

Im vorliegenden Fall dient die Ermittlung eines sogenannten ,Wasserfehlers® zur
Kontrolle der erzielten Rechengenauigkeit. Er gibt an, welche Differenz zwischen der
Abnahme des Rohlingswassergehaltes und der an die Trocknerluft tbergehenden
Wasserdampfmenge besteht. Das Ausmald der Abweichung zwischen diesen beiden
Werten ist der bei der numerischen Berechnung durch Ungenauigkeiten entstande-
ne, kumulierte Fehler. Es ist angebracht, auf Fehler, die beispielsweise Uber 2 % des
anfanglichen Wassergehaltes hinausgehen, durch eine Verkirzung der Zeitschritt-
weite zu reagieren. Auch bei Beachtung eines solchen Genauigkeitskriteriums lassen
sich mit dem Ruckwartsschrittverfahren so hohe Einsparungen an Rechenzeit erzie-
len, dass die Nutzung ruckwartiger Differenzenquotienten, gegentiber den wesentlich
bekannteren vorderen Differenzenverfahren, trotz des vergleichsweise héheren ma-
thematischen Anspruches vorzuziehen ist.

Fir eine eindimensionale, numerische Betrachtungsweise der zeit- und ortsabhangi-
gen Feuchteleitvorgange innerhalb des nassen Kerns werden die Indizes n fir den
Ort mit der Ortsschrittweite Az eingefuhrt. Die Zeitschrittweite ist At. Zum Zeitpunkt (t-
At) befindet sich im Volumenelement n die Wassermenge My(n). Zum Zeitpunkt t hat
sich die Masse auf M(n) verandert. Fir ein Volumenelement einer differentiellen Roh-
lingsscheibe am Ort n kommt es nach Abb. 32 zu folgenden Austauschvorgéangen mit
seinen Nachbarn, sofern es sich nicht um eine Randlage handelt:

M(n):MV(n)+r'n|i-At-A—r'nre-At-A. (348)
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M(t+At)
4

I
1
]
|
M(t) /Trennﬂéche A
_—_—'
m” 'A 'At —_—t » mre 'A'At
N Az —
Element n-1 n n+1

Abb. 32: Volumenelement n

Die Wassermassenstromdichte, die dem Volumenelement n vom linken Nachbar-
element (n-1) zustromt, wird hier als m;; bezeichnet und diejenige, die zum rechten
Nachbarn (n+1) abflief3t, als m.. A ist die Querschnittsflache der Volumenelemente.

Fiur die Massenstromdichte des Wassers gilt fur die hier gewahlte numerische Be-
rechnung:

e = —Kre Py .w (3.49)
g = i - py - XY _Ai(n - ' (3.50)

Der Feuchteleitkoeffizient « ist aufgrund seiner starken Feuchteabhangigkeit auf den
jeweiligen Mittelwert der Feuchtegehalte des Volumenelementes n und seines be-
trachteten Nachbarn zu beziehen. Dadurch ergeben sich in den obigen beiden Glei-
chungen gegebenenfalls fir den rechtsseitigen und den linksseitigen Feuchteleitkoef-
fizienten x beziehungsweise k; stark voneinander abweichende Zahlenwerte. Fur
den Feuchteleitkoeffizienten wird der Wert verwendet, der sich fir das arithmetische
Mittel der Feuchtegehalte der jeweils miteinander im Austausch stehenden Volumen-
elemente ergibt.

Aus Gleichung (3.48) ergibt sich mit den Gleichungen (3.49) und (3.50) nach Division
durch (A-AzZ-py):

At At At (3.51)
W(n)=—K|I'—2'y(n—1)+{1+('<|i +Kre)-—2]y(n)—xre —5-y(n+1).
Az Az Az
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Fur die unbekannten Wasserbeladungen y(1) ... y(n-1), y(n), y(n+1) ...y(Nmax) ist die-
ses die allgemeine Form fur die Berechnungsgleichungen. Dabei ist nmax die Anzahl
aller Ortsschritte. Man erhalt somit nyax Bestimmungsgleichungen fiir die nmax unbe-
kannten y(n) in Form eines Gleichungssystems von jeweils prinzipiell Gbereinstim-
menden Gleichungen. Die Koeffizientenmatrix ist lediglich in der Diagonalen und den
beiden Nebendiagonalen besetzt, wie in Abb. 33 dargestellt ist. Das Produkt dieser
Matrix mit dem Vektor der im Zeitschritt zuvor (um At friiher) an den npax Orten herr-
schenden Wassergehalte ergibt den Lésungsvektor aus den sich an den npax Orten
zum betrachteten Zeitpunkt einstellenden Wassergehalten y(n).

Bei Kenntnis der ortlichen Wasserbeladungen zu einem beliebigen Zeitpunkt t ist es
also maglich, die sich fur den nachsten Zeitschritt (t+At) einstellenden neuen Was-
serbeladungen durch jeweilige Losung eines npax-dimensionalen Gleichungssystems
zu ermitteln. Hierzu kann man auf in der Literatur zum Beispiel in [58] beschriebene
Ldsungsverfahren tridiagonaler Matrizen zurtickgreifen.

v ) (v )

w(2) || y(@)
At | At “-,' At = y
- Kl F L1 + (Kll + Kre) F}," — Kre F | yv(l"l) _ y(n)

: yv(n max)} y(n max)),'

Abb. 33: Aufbau der Matrix nach [58]

Im konkreten Fall wird als Anfangsbedingung fiir jeden Ort die Anfangswasserbela-
dung yant Vorgegeben, so dass zum Zeitpunkt t=0 fur alle n zwischen 1 und npay gilt:

y(n)=Yant. (3.52)
Als Randbedingung am linken Rand dient y(0), dessen Groél3e sich aus der Massen-
stromdichte m des am Rohlingsrand beziehungsweise am Trockenspiegel verduns-
tenden Wassers berechnet. Dazu fuhrt man als linken Nachbarn des ersten
Elementes n=1 ein virtuelles Volumenelement n=0 ein. Fir die zwischen 0 und 1
ausgetauschte Massenstromdichte gilt, wie fir den Austausch zwischen allen ande-
ren Volumenelementen nach Gleichung (3.48):

y(@-y(0) (3.53)

m=—x-py A7

Dieser an das virtuelle Auf3enelement tbergehende Massenstrom gleicht der pro
Zeiteinheit verdunsteten Wassermenge und stellt daher eine Randbedingung dritter
Art fUr den hier vorgestellten Feuchteleitprozess dar.
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Es wird vorausgesetzt, dass es sich bei dem zu trocknenden Rohling um eine sym-
metrische Platte handelt, die von beiden Seiten gleich schnell abtrocknet. Die
numerische Berechnung wird daher nur in einer Plattenhélfte durchgefuhrt. Die
Feuchtegehalte des linksseitigen und des rechtsseitigen Volumenelementes stimmen
auf der Seite des symmetrischen Schnittes lberein. Daher kann dort kein Wasser
Ubertreten und es gilt als zweite Randbedingung:

Y(Nmax)=Y(Nmaxt1). (3.54)

Mit der oben dargestellten Anfangsbedingung sowie den beiden Randbedingungen
ist es auf Basis des in Abb. 33 gezeigten Gleichungssystems mdglich, den zeitlichen
Verlauf der sich einstellenden ortlichen Feuchtegehalte flr den ersten Trocknungs-
abschnitt numerisch zu berechnen. Erwartungsgemalf nimmt der Feuchtegehalt tber
die Plattendicke bestandig ab, wobei in Randndhe selbstverstandlich geringere
Feuchten als im Kernbereich herrschen. Das Ende des ersten Trocknungsabschnitts
ist erreicht, wenn die Wasserbeladung y(1) am Rand auf Null abgefallen ist.

Im weiteren Zeitverlauf befindet sich der Rohling im zweiten Trocknungsabschnitt. In
ihm zieht sich der Trockenspiegel mit der Zeit weiter in den Kernbereich zurick. Der
am Spiegel verdunstende Wassermengenstrom lasst sich aus demjenigen Teil des
dorthin geleiteten Warmestroms errechnen, der nicht zur Rohlingserwarmung ver-
braucht wird.

Die durch Diffusion durch die trockene Auf3enschale bedingte Massenstromdichte
gleicht derjenigen, die sich durch Verdunstung ergibt. Der Dampfdruck pps=pps(9«)
ist der zur Temperatur 3¢ gehdrende Sattigungsdampfdruck und ist Gber die Magnus-
formel mit diesem verknupft. Die Verknupfung der Gleichungen (2.16) mit (2.22) fihrt
zur Ermittlung der Wasserdampfmassenstromdichte beziehungsweise der Warme-
stromdichte sowie der sich einstellenden Kerntemperatur und des am Trockenspiegel
herrschenden Sattigungsdampfdruckes. Die wesentlichen Beziehungen sind hierzu
in Abb. 20 zusammengefasst. Es ergibt sich ein Gleichungssystem aus 5 Gleichun-
gen mit 5 Unbekannten. Der Stoffiilbergangswiderstand kann vernachlassigt werden
[23], so dass 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten verbleiben. Dieses System ist nicht
linear und wird daher iterativ gel6st.

Die Lage des Trockenspiegels sy ist zunachst noch unbekannt. Diese wird durch die
numerische Berechnung der Feuchteleitung innerhalb des noch feuchten Kerns inso-
fern vorgegeben, als der Ort des Trockenspiegels dem Nulldurchgang der sich
rechnerisch einstellenden 6rtlichen Feuchtegehalte entspricht. Praktisch geht man
dabei so vor, dass die Wassermassenstromdichte bei Kenntnis der Lage des Tro-
ckenspiegels sy zu einem Zeitpunkt t innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts
ausgerechnet wird. Sie ergibt sich aufgrund von Gleichung (2.22) und den damit zu-
sammenhangenden Beziehungen. Diese Massenstromdichte dient fir den néchsten
Zeitschritt (t+At) als Randbedingung der dann numerisch zu berechnenden Feuchte-
verteilung innerhalb des noch feuchten Kerns.
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Im Randbereich des Kerns stellt sich nun ein neuer Nulldurchgang des Feuchtege-
haltes ein, der seinerseits die neue Lage su(t+At) des Trockenspiegels bestimmt. Es
werden also innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts abwechselnd Berechnun-
gen innerhalb der trockenen Schale und innerhalb des feuchten Kerns vorgenom-
men. Die Berechnung des feuchten Kerns fihrt dabei jeweils zur Ermittlung der
neuen Lage des Trockenspiegels, wahrend diejenige in der trockenen Schale die
neue Wassermassenstromdichte am Trockenspiegel berechnen lasst.

Bei Vorgabe des Kammerluftzustandes kénnen also auf Basis der oben beschriebe-
nen und in [23] naher hergeleiteten Berechnungsalgorithmen insbesondere
berechnet werden:

- welche Feuchte- und Temperaturverteilungen sich innerhalb des Rohlings im Laufe
der Trocknung einstellen,

- welcher Wasserdampfmassenstrom vom Rohling abgegeben wird,

- welcher Warmestrom in den Rohling eindringt und dort zur Verdunstung, sowie im
zweiten Trocknungsabschnitt zu Erwarmung erforderlich ist.
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4 Energetische und trocknungskinetische Simulati-
onsrechnungen am Kammertrockner

4.1 Simulationsprogramm

Das Rechenprogramm ZiTroKammer zur Simulation des Trocknungsvorganges in
Kammertrocknern wurde mit Visual Basic 6.0 erstellt. Dieses basiert auf den im vor-
herigen Kapitel dargestellten mathematischen Zusammenhéangen. Das Programm
eignet sich besonders dazu, den Energiebedarf der Trocknung bei Variation diverser,
den zeitlichen Ablauf beeinflussender Grol3en zu ermitteln.

Abb. 34 zeigt das Ergebnisbild einer solchen Simulationsrechnung. Die oben in der
Mitte befindliche Tabelle beschreibt den Anfangszustand der Rohlinge einschlie3lich
der Einfahrtemperatur der Rohlinge. Im darunter liegenden Block sind die fur die
Trocknung wichtigen Rohlingseigenschaften sowie der in der Kammer durchschnitt-
lich herrschende effektive Warmeubergangskoeffizienten einzugeben. Der effektive
Warmeubergangskoeffizient setzt sich aus dem konvektiven Warmeulbergang und
der Strahlung zusammen und beinhaltet auch die durch die Auflageflachen in den
Rohling geleitete Warme [36, 59]. Ferner ist links Uber der Tabelle die Umgebungsluft
beschrieben, auf deren Zustand sich alle energetischen Daten beziehen. Von deren
Temperatur aus muss die Luft erwarmt werden, um auf den Zuluftzustand zu gelan-
gen. Dabei spielt es fur den Energiebedarf keine Rolle, ob diese Erwarmung bei-
spielsweise in der Kiihlzone des im Verbund zum Trockner betriebenen Tunnelofens
oder durch eine Zusatzheizung geschieht. Alle diese den Rohling, den Warmetber-
gang und die Umgebungsluft beschreibenden Daten sind schwarz geschrieben. Sie
kénnen, wie die weiteren schwarzen Tabellenwerte, als Eingangsgrél3en der Simula-
tionsrechnung beliebig geadndert werden.

Schwarz geschrieben und daher variierbar ist auch der obere Teil der Quertabelle
Uber den Graphiken. In diesem ist die Trocknung in bis zu maximal 9 Zeitabschnitte
aufgeteilt, deren Anfangszeit in der zweiten Zeile eingetragen wird. In der dritten Zei-
le steht der auf die trockene Rohlingsmasse bezogene spezifische Zuluftmassen-
strom, der in den Kammertrockner eingeblasen wird. Dieser Wert entspricht oft der
im technischen Betrieb &nderbaren Zuluftklappenstellung. Ferner ist die Zulufttempe-
ratur eingetragen. Diese kann insofern von einem einheitlich bleibenden Wert ab-
weichen, als das Simulationsprogramm auch Situationen beherrscht, in der die
eigentliche Zuluft mit Abluft anderer (weiter fortgeschrittener) Kammern intern ver-
mengt wird. In diesem Fall weicht auch die Wasserbeladung der Trocknerzuluft von
derjenigen der Umgebungsluft ab und muss in der ndchsten Tabellenzeile angepasst
werden.
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Abb. 34: Energiebedarf und Trocknungsverlauf einer ebenen Platte
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Durch die Einteilung in Zeitschritte kann die Rohlingstrocknung mit Gber die Zeit an-
derbarer Geschwindigkeit durchgefuhrt werden. Dieses ermdglicht geringe Rohlings-
belastungen.

Bei den blau geschriebenen Grol3en handelt es sich um berechnete Ausgabegrol3en.
Die besonders interessierenden Angaben zum auf die ,verdunstete Wassermenge”
bezogenen spezifischen Energiebedarf sind rot eingetragen. Zusatzlich werden die
Ausgabewerte graphisch dargestellt.

Den rechten unteren Teil des Bildschirms nimmt die Graphik mit den Feuchtever-
laufskurven ein. Sie zeigt die orts- und zeitabh&ngigen Feuchteverteilungskurven
zwischen der Rohlingsoberflache (linker Rand) und der Rohlingsmitte (rechter Rand).
Ausgehend von der Anfangswasserbeladung (oberer Rand) sinkt die Wasserbela-
dung wéahrend der Trocknung auf Null (unterer Rand). Die Feuchteverteilungskurven
werden immer in gleichen zeitlichen Abstanden dargestellt. Der erste Trocknungsab-
schnitt ist beendet, wenn der Feuchtegehalt an der Rohlingsoberflache auf Null
abgesunken ist. Die zu diesem Zeitpunkt im Rohlingsquerschnitt herrschende Feuch-
teverteilung wird durch eine rote Kurve markiert. Im zweiten Trocknungsabschnitt
zieht sich der Trockenspiegel von der Oberflache in Richtung Kern zuriick. Die
Feuchteprofile verlaufen bei geringen Wasserbeladungen recht steil, da der Feuchte-
leitkoeffizient bei sinkenden Rohlingswasserbeladungen stark abnimmt. Die blauen
Randmarkierungen stehen von oben beginnend bis zur horizontalen blauen Linie fur
die lineare Trockenschwindung, die mit der blauen Linie beendet ist. Diese nichtlinea-
re Randskala nimmt Bezug auf die Feuchteprofile. Die dickeren blauen Rand-
markierungen in der Graphik geben je ein Prozent lineare Trockenschwindung an. An
die lokale Rohlingswasserbeladung (Feuchteprofile) ist die Schwindung bis zum Er-
reichen des Grenzwassergehaltes gekoppelt (siehe Bourry-Diagramm Abb. 15).

Die Graphiken auf der linken Seite geben den zeitlichen Verlauf der Trocknung von
links nach rechts wieder. Im unteren Diagramm ist die Schwindung blau dargestellt.
Die Oberflachenschwindung (obere blaue Linie) ist friher beendet als die Kern-
schwindung (untere blaue Linie). Das Ende der Oberflachen- und Kernschwindung
ist in beiden Graphiken durch vertikale blaue Strich-Punkt-Linien markiert. Die dicke
schwarze Linie im oberen Diagramm kennzeichnet die Rohlingswasserbeladung. Die
untere schwarze Linie steht fir die Wasserbeladung an der Oberflache, die obere fir
diejenige im Kern. Wenn die untere schwarze Linie auf Null abgefallen ist, ist die
Oberflache trocken. Der erste Trocknungsabschnitt ist beendet. Dieser Zeitpunkt wird
durch eine rote vertikale Strich-Punkt-Linie markiert.

Im zweiten Trocknungsabschnitt ist der sich ins Innere zuriickziehende Trocken-
spiegel (schwarz) abgebildet. Im oberen Diagramm ist aul3erdem der Zuluftmassen-
strom (blau) in den einzelnen Zeitschritten in Anteilen seines Maximalwertes wieder-
gegeben. Desweiteren zeigt diese Graphik die konstante Verdunstungsgeschwindig-
keit wahrend des ersten Trocknungsabschnittes. Dieses gilt hier, da die Zuluftzustan-
de gleich bleiben. Im zweiten Trocknungsabschnitt sinkt die Verdunstungs-

67



geschwindigkeit, da nun ein Teil der Zuluftenthalpie der Rohlingserwarmung dient
und innerhalb des Rohlings zunehmende Transportwiderstdande den Wéarme- und
Stoffibergang behindert. Neben der relativen Luftfeuchte (grine Linie) sind in der
unteren Graphik die Temperaturen von Oberflache und Kern des Rohlings sowie der
Kammerluft dargestellt. Diese sind nicht wie die bisher beschriebenen Werte von 0
bis zum Maximum aufgetragen, sondern zwischen der minimalen Temperatur (Kuhl-
grenztemperatur zu Trocknungsbeginn) und der maximalen Zuluftlufttemperatur. Die
Temperaturen in der Kammer bleiben unter konstanten Prozessparametern im ersten
Trocknungsabschnitt gleich und steigen im zweiten an.

Besonders interessant ist der im oberen Diagramm dargestellte Verlauf des momen-
tanen spezifischen Energiebedarfs. Dieser ist im ersten Trocknungsabschnitt kon-
stant. Im zweiten steigt der Energiebedarf. Er ist dann am gréf3ten, wenn die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit ihr Minimum erreicht. Der zeitliche Verlauf des spezi-
fischen Energiebedarfs ist durch eine rote Linie zwischen der Verdampfungsenthal-
pie ro und dem maximalen Energiebedarf dargestellt. Der sich auf die Gesamt-
wassermenge beziehende mittlere spezifische Energiebedarf wird durch die gestri-
chelte, horizontale Linie wiedergegeben.

Fur das Beispiel eines Vormauerziegels wird die Trocknung mit dem oben dargestell-
ten Programm ZiTro-Kammer in zwei Varianten nachgestellt. Abb. 35 zeigt die
Trocknung unter konstanten Zuluftbedingungen. In der anderen Variante wird die
Trocknung in einzelne Zeitschritte unterteilt, in denen der spezifische Zuluftmassens-
trom erhoht wird.

Die Feuchteverteilungskurven sind im funfstiindigen Abstand in der rechten Graphik
der Abb. 35 aufgetragen. Der obere Bildrand steht fur eine Anfangswasserbeladung
von 0,22 kg/kg atro. Die Flachen zwischen zwei benachbarten Kurven stimmen bis
zum Erreichen der roten Kurve Uberein, da die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten
Trocknungsabschnitt konstant ist. Bei sinkender Rohlingswasserbeladung wandert
der Trockenspiegel immer schneller ins Innere, wie man am Abstand der Nulldurch-
gange sieht.

Nach ungefahr 25,5 Stunden ist die Oberflache so weit getrocknet, dass der Wasser-
verlust nicht mehr durch Schwindung ausgeglichen werden kann. Das Schwindungs-
ende ist durch die horizontale blaue Linie gekennzeichnet. Nach dem oberflachlichen
Schwindungsende fillen sich stetig mehr Poren mit Luft. Gleichzeitig steigt der
Feuchtegradient in Oberflachennahe, da die Feuchteleitfahigkeit mit zunehmender
Luftfillung des Porenraumes sinkt. Die Schwindrissgefahrdung ist beendet, wenn
auch der Kern das Schwindungsende erreicht hat, also nach 31 Stunden und 4 Mi-
nuten. Erreichen die Feuchteverteilungskurven an der Oberflache den Wert Null, so
ist der erste Trocknungsabschnitt abgeschlossen. Im Beispiel ist der erste Trock-
nungsabschnitt nach 47 Stunden und 26 Minuten beendet.
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Die Wasserbeladung betragt zu diesem Zeitpunkt 0,089 kg/kg atro. Der Trockenspie-
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Abb. 35: Energiebedarf und Trocknungsverlauf bei Trocknung eines 90 mm dicken
gel zieht sich nun ins Innere zurtck.

Rohlings bei 300 °C Zulufttemperatur



Im zweiten Trocknungsabschnitt steigt die Temperatur der Kammerluft. Es bauen
sich hohere Diffusionswiderstande auf. Der Rohling verlasst die Kihlgrenztempera-
tur, auf der er sich wahrend des gesamten ersten Trocknungsabschnittes befand. Die
von der Kammerluft an die Rohlingsoberflache abgefihrte Warme wird nicht mehr
ausschlief3lich zur Wasserverdunstung verwendet, sondern ein Teil der Ubergehen-
den Warme wird zur Rohlingsaufheizung benttigt. Die Verdunstungsgeschwindigkeit
geht entsprechend zurlick. Aufgrund steigender Warme- und Stofftransportwider-
stande innerhalb des zweiten Trocknungsabschnittes nimmt die Warmeauskopplung
aus der Kammerluft ab. Dieses hat zur Folge, dass die Kammerlufttemperatur in
Richtung zur Zulufttemperatur ansteigt, was wiederum die Temperaturdifferenz ge-
genuber der Rohlingsoberflache vergrol3ert. Der ansteigende Transportwiderstand
wird durch eine hohere Temperaturdifferenz teilweise kompensiert. Der in den Roh-
ling eindringende Warmestrom und somit auch die Verdunstungsrate sinken nur in
vergleichsweise geringem Umfang ab. Somit ergeben sich bei konstanter Zulufttem-
peratur deutlich andere Verhaltnisse als bei den in [23] konstant bleibenden Zu-
stadnden der die Rohlinge umgebenden Luft.

Die Trocknung bei gleichbleibender Zulufttemperatur fuhrt also zu vergleichsweise
nur geringen Einbrichen in der Trocknungsgeschwindigkeit. Der hohe Anstieg des
Transportwiderstandes hat also keinesfalls einen entsprechend massiven Ruckgang
der Verdunstungsrate zur Folge, sondern er regelt sich durch die Kammerlufttempe-
ratur im weiten Umfang selbst. Gegen Ende des zweiten Trocknungsabschnittes wird
die Rohlingserwarmung langsamer, so dass wieder ein grof3erer Teil des an die Roh-
linge Ubertragenen Warmestroms der Wasserverdunstung dient. Der spezifische
Energiebedarf nimmt daher wieder ab. Der Anteil der Warme, der fur die Rohlingser-
warmung benétigt wird, sinkt gegen Ende des zweiten Trocknungsabschnittes, so
dass die Verdunstungsrate steigt. Da die Geschwindigkeit der Rohlingserwé&rmung im
Laufe des zweiten Trocknungsabschnittes wieder zurtickgeht, vermindert sich der zur
Aufheizung dienende Anteil des in den Rohling gelangenden Warmestroms. Die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit kann in diesem Ausmal} wieder ansteigen, und der spezi-
fischer Energiebedarf geht zurtick. Der spezifische Energiebedarf nimmt mit sinken-
der Verdunstungsrate zu; dessen Maximum ist bei der geringsten Verdunstungs-
geschwindigkeit erreicht.

Mit dem Simulationsprogramm ist es moglich, die betrieblichen Trocknungsverlaufs-
kurven in bis zu neun Zeitschritten nachzustellen. Fur die Zeitschritte sind unter-
schiedliche Zuluftzustande mit Temperaturen, Massenstromen und Wasserbela-
dungen einstellbar. In Ziegelwerken wird oft bei konstanter Zulufttemperatur und
Wasserbeladung der spezifische Zuluftmassenstrom zunéchst niedrig gehalten, um
am Anfang der Trocknung geringere Schwindungsgradienten zu erzielen.
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stufenweiser Trocknung eines

Abb. 36: Energiebedarf und Trocknungsverlauf bei
90 mm dicken Rohlings bei 300 °C Zulufttemperatur

Im Laufe der Zeit wird der Zuluftmassenstrom zur Leistungssteigerung erhoht.
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Die Abb. 36 zeigt die Trocknung in 7 Zeitschritten mit Haltezeiten. Die Zeitschritte
sind durch die diinnen senkrechten schwarzen Linien zu erkennen. Der anfangs ver-
haltnismalig kleine spezifische Zuluftmassenstrom bewirkt eine geringe Verduns-
tungsrate und kleine Schwindungsgradienten. Durch diese anfangs langsame Trock-
nung dauert der erste Trocknungsabschnitt etwa 3,5 Stunden langer als unter den in
Abb. 35 vorhandenen Bedingungen. Die Wasserbeladung am Ende des ersten
Trocknungsabschnittes ist im Gegensatz zu der zuvor dargestellten Variante etwas
héher. Da die Gesamttrocknung in beiden Fallen in rund 90 Stunden abgeschlossen
sein soll, muss der spezifische Zuluftmassenstrom unter sonst konstanten Bedingun-
gen erhoht werden. In diesem Beispielfall haben die Zuluftbedingungen nur einen
geringen Einfluss auf den Energiebedarf.

4.2 Auswirkungen von Parametervariationen auf den ener-
getischen und kinetischen Trocknungsverlauf

Die vorgestellte stufenweise Rohlingstrocknung ist praxisnah an dem individuellen
Fall der Trocknung von Ziegelrohlingen mit hoher Anfangsempfindlichkeit orientiert.
Sie entspricht der in einem zur Herstellung von Vormauerziegeln betriebenen Werk.

Um allgemeinguiltige Vergleiche aufzustellen, ist es jedoch sinnvoll, die Randbedin-
gungen der Trocknung einfacher zu gestalten. Aus der nachfolgenden Tabelle
werden die wichtigsten Parameter variiert und in Unterkapiteln deren Einfluss auf den
Trocknungsprozess simuliert.

Generell sind folgende Parameter sind fiir die Trocknung von Bedeutunq:

Umgebungsbedingte Parameter

> Umgebungsluft 9 in °C

> relative Feuchte ¢ der Umgebungstemperatur in %

Prozessbedingte Parameter
> Zulufttemperatur 3, in °C

> spezifischer Zuluftmassenstrom m® in kg/(h - kgy)
» Warmeubergangskoeffizient o in W/(m2-K)
» Wasserbeladung der Trocknerzuluft in g/kg

Materialbedingte Parameter

» Anfangsdicke d der Platte in mm

Rohdichte p der getrockneten Masse in kg/m3
Anfangswasserbeladung yans in kg/kg atro

lineare Trockenschwindung ¢& in %
Feuchteleitkoeffizient k in 10 m?/s (25kg/kg atro, 25°C)
Diffusionswiderstandszahl p

VV VYV V

72



4.2.1 Zulufttemperatur und -massenstrom

Der Einfluss der Zulufttemperatur auf den spezifischen Energiebedarf ist in Abb. 37
fur die Trocknung von 50 mm dicken Rohlingen dargestellt. Parameter sind die Ge-
samttrocknungszeit (blaue Linien), der maximale Schwindungsgradient (schwarze
Linien) und der Zuluftmassenstrom (rote Linien). Man erkennt, dass der Energiebe-
darf mit Erh6hung der Zulufttemperatur abnimmt. Dieses gilt sowohl dann, wenn man
den Zuluftmassenstrom unter Anpassung der Gesamttrocknungszeit konstant halt,
als auch wenn die zur Trocknung erforderliche Gesamttrocknungszeit durch Anpas-
sung des Zuluftmassenstroms bei Veranderung der Zulufttemperatur unveréndert
bleibt.

Generell gilt, dass niedrige Zuluftmassenstrome zu einem relativ geringen Trock-
nungsenergiebedarf fuhren. Der durch Verringerung des Zuluftmassenstromes
gesenkte Energiebedarf macht es allerdings erforderlich, sehr lange Trocknungszei-
ten fur die Rohlinge in Kauf zu nehmen. Der Trocknungsprozess wird mit steigendem
Zuluftmassenstrom ineffizienter, dieses erhdoht den Energiebedarf, andert aber den
an den Rohling tbergehenden Warmestrom nur geringfugig. Die Erhéhung des spe-
zifischen Zuluftmassenstroms fuhrt zu hoéheren Kammerlufttemperaturen (trotz
gleichbleibender Kihlgrenztemperatur im ersten Trocknungsabschnitt).

Aus Abb. 37 ist ersichtlich, dass die Trocknung bei einer Zulufttemperatur von 200°C
15 Stunden dauert, wenn man wéahrend der gesamten Trocknungszeit den spezifi-
schen, auf die Trockenmasse bezogenen Zuluftmassenstrom von ca. 0,35 kg/(h-kgy)
in den Trockner einblast. Der dann erforderliche Energiebedarf kann mit ca. 4250
kJ/kgw aus dem Diagramm abgelesen werden. Mdchte man hingegen dieselbe
Trocknung innerhalb von ebenfalls 15 Stunden bei einer Zulufttemperatur von 400°C
durchfiihren, so benétigt man nur einen Zuluftmassenstrom von ca. 0,15 kg/(h-kgy).
Der sich hieraus ergebende Energiebedarf belauft sich auf 3500 kJ/kgw. Dieses Bei-
spiel zeigt, dass die Erhéhung der Zulufttemperatur von 200 °C auf 400 °C zu einer
Senkung des spezifischen Energiebedarfes um knapp 20 % fuhrt. Noch niedrigere
Zulufttemperaturen als 200°C wuirden, wie Abb. 37 zeigt, zu einer sehr starken Zu-
nahme des Energiebedarfes fiihren.

Erwdhnenswert ist, dass verklrzte Trocknungszeiten stets mit einer Erhéhung der
Schwindungsgradienten einhergehen. Fir das gewahlte Beispiel wird die Trock-
nungszeit mit 15 Stunden konstant gehalten. Daher kann die durch Schwindungs-
gradienten verursachte Belastung der Rohlinge bei einer Zulufttemperatur von 400
°C keinesfalls gro3er als bei 200 °C sein.
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Abb. 37: Spezifischer Energiebedarf fur die Trocknung einer 50 mm dicken Platte;
Trockenrohdichte  p=1850 kg/m3, Anfangswasserbeladung y=0,25 kgw/kgx,
lin.Trockenschwindung ¢=6 %, Feuchteleitfahigkeit «,, = 70-10° m?/s, Wasser-

dampfdiffusionswiderstand p=15, Warmeubergangskoeffizienta = 30 W/(m?K),
Umgebungstemperatur 4, =15 °C und relative Umgebungsfeuchte ¢, =60 %.
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Eine hthere Zulufttemperatur bewirkt einen Temperaturanstieg der Kammerluft und
damit auch des Rohlings. Hierdurch steigt der Feuchteleitkoeffizient an und der
Schwindungsgradient geht zurtick. Die Kurven zeigen die starken Auswirkungen der
Zulufttemperatur auf den Energiebedarf der Trocknung. Es féllt auf, dass der Kurven-
verlauf bei zunehmender Zulufttemperatur abflacht. Dieses macht es wirtschaftlich
uninteressant, die Zulufttemperatur tber 500 °C zu wahlen, da der konstruktive Auf-
wand gegenuber den zu erwartenden Energieeinsparungen in den Vordergrund
rickt. In vielen Ziegeleien wird Verbund- oder Mischluft zum Trocknen eingesetzt,
deren Temperatur sogar unter 200°C liegt. Nur in wenigen Fallen werden 250°C
Uberschritten. Die Erh6hung der Zulufttemperatur von 200 auf 250°C macht in dem in
Abb. 37 gewahlten einfachen Fall bereits eine Verminderung des spezifischen (auf
die verdunstende Wassermenge bezogenen) Energiebedarfs um 270 kJ/kgw aus.
Die weitere Erhdhung auf 300°C lasst den Bedarf nochmals um 250 kJ/kgw fallen.

Die Begrindung dafir, warum es zu der extremen Abh&ngigkeit des spezifischen
Energiebedarfes von der Zulufttemperatur kommt, ist in Abb. 38 dargestellt. Diese
Abbildung zeigt ein modifiziertes Mollier-Diagramm fur feuchte Luft, bei der ein recht-
winkliges Koordinatensystem aus Temperaturen und der Wasserbeladung von
trockener Luft aufgetragen ist. Die Abbildung zeigt links die aus dem Mollier-
Diagramm bekannte ,ruckwartige Verlangerung der Nebelisothermen®, die den Zu-
luftzustand 1 von 200 °C bei einer mit der Umgebungsluft U identischen
Feuchtebeladung von 6,4 g/kg (Sy= 15 °C und ¢,= 60 %) schneidet. Die Linie 1-KG

erreicht den Sattigungszustand KG bei einer Kuhlgrenztemperatur von 46,6 °C und
einer Wasserbeladung von 72 g/kg.

Innerhalb des ersten Trocknungsabschnittes gleicht der Rohlingszustand dem Kuhl-
grenzzustand KG, wahrend sich der Zustand 2,a der den Rohling umgebenden
Kammerluft auf der Linie 1-KG befindet. Die Temperaturdifferenz zwischen dieser
Luft und der Kihlgrenze multipliziert mit dem Wéarmeubergangskoeffizienten gleicht
der an den Rohling tbergehenden Warmestromdichte. Dieses ist durch die Verdamp-
fungsenthalpie r von Wasser mit der verdunstenden Wassermassenstromdichte ver-
knupft. Der Rohling verharrt im Kihlgrenzzustand und die Luft im Zustand 2,a.

Wahrend des zweiten Trocknungsabschnittes dient die an den Rohling Ubergehende
Warme nicht nur zur Verdunstung von Wasser, sondern sie wird zugleich teilweise zu
der im zweiten Trocknungsabschnitt stattfindenden Rohlingserwarmung benétigt. Ein
Teil der in den Rohling Ubergehenden Warme findet sich daher nicht als Enthalpie
von Wasserdampf in der Kammerluft wieder, so dass die Wasserbeladung der Kam-
merluft in diesem Zeitabschnitt nach links von der Linie 1-KG abweicht. Der Rohlings-
zustand folgt dieser Verédnderung des Luftzustandes. Im weiteren Verlauf des
zweiten Trocknungsabschnittes vermindert sich der zur Rohlingserwarmung notwen-
dige Anteil der Warmestromdichte, so dass wieder ein gréRerer Teil der Uber-
gehenden Wéarme flr Verdunstungsvorgange genutzt wird. Der Luftzustand, gefolgt
vom Zustand des trocknenden Rohlings, néhert sich wieder der Linie 1-KG an. Der
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fortschreitende Aufheizvorgang fuhrt dazu, dass der Luftzustand 2,e am Ende der
Trocknung eine sehr viel hdhere Temperatur als zu Trocknungsbeginn 2,a einnimmt.
Am Trocknungsende wird nur noch die Distanz u von dem insgesamt zur Erwarmung
der Luft aufgebrachten Warmestrom, namlich der Distanz U-1, ausgenutzt. Man er-
kennt, dass diese Ausnutzung nur rund 50 % des aufgebrachten Wé&rmestroms
umfasst. Der Rest der dem Trockner zugefuhrten Energie wird ungenutzt an die Um-
gebung abgegeben.

Rechts im Diagramm befindet sich die zum erlauterten Beispiel analoge Darstellung
fur eine Zulufttemperatur von 400 °C. Man erkennt, dass in diesem Fall die am Ende
der Trocknung noch ausnutzbare Distanz y (bezogen auf die zur Zulufterwarmung
notwendige Energie U-1) bei etwa 75 % liegt. Die prozentuale Ausnutzung der durch
Erwarmung bereitgestellten Zuluftenthalpie ist also am Ende der Trocknung bei 400
°C um etwa 50 % hoher als bei einer Zulufttemperatur von 200 °C.

Fur den die gesamte Trocknung erfassenden Energiebedarf ist der Unterschied ge-
ringer, wie in Abb. 37 dargestellt. Er betragt trotzdem noch 20 %.

Am Anfang der Trocknung, also im ersten Trocknungsabschnitt, wird die Luft in der
Temperaturdifferenz 1-2,a ausgenutzt. Das sind im Beispiel fir 200 °C rund 76 %.
Innerhalb des zweiten Trocknungsabschnittes nimmt die ausgenutzte Temperatur-
spanne kontinuierlich ab. Am Trocknungsende werden nur noch 50 % der aufge-
brachten Energie fur die Wasserverdunstung genutzt. Erhitzt man jedoch die Zuluft
auf 400 °C, so liegt die anfangliche Zuluftausnutzung bei 83 % und sinkt wie oben
beschrieben auf 75 % ab. Die nicht zur Wasserverdunstung genutzten Anteile der
Energie sind Verluste des Prozesses.

In Abb. 38 wird weiterhin gezeigt, dass die Temperatur und Feuchtigkeit der Umge-
bungsluft ebenfalls sehr groRen Einfluss auf den Energiebedarf haben. Bei einer
hochsommerlichen Umgebungstemperatur von beispielsweise 25 °C verschiebt sich
der Zustand U nach oben, so dass weniger Energie zur Erwarmung auf den Zustand
1 aufzuwenden ist. Hierdurch kommt es zu einem um 5,4 % niedrigeren Energiebe-
darf. Im Gegensatz dazu fuhrt eine winterliche Umgebungstemperatur von -10 °C zu
einem 10,8 % hoherem Energiebedarf. Dies entspricht den Erfahrungen der kerami-
schen Industrie zum Jahresrhythmus des zur Trocknung notwendigen Energie-
bedarfes.
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4.2.2 Umgebungslufttemperatur

Der Einfluss der Umgebungslufttemperatur auf den spezifischen Energiebedarf kann
Abb. 39 entnommen werden. Man erkennt, dass niedrigere Umgebungslufttempera-
turen zu einem hoheren Energiebedarf fliihren. Das gilt fur alle Zulufttemperaturen.
Kalte Umgebungsluft muss starker als warme erwarmt werden, um gleiche Zuluft-
temperaturen zur Verfigung zu stellen. Da ungeséttigte Umgebungsluft ebenfalls
Rohlingswasser unter Abkuhlung aufnehmen kann, ist es grundsétzlich nicht erfor-
derlich erwarmte Luft zur Konvektionstrocknung zu verwenden. Bekannt ist, dass
Trocknungsprozesse in friherer Zeit stets als Freilufttrocknung durchgefthrt wurden.
Hierzu war selbstverstandlich keine Zufuhr von thermischer Energie erforderlich. Der
thermische Energiebedarf war demnach gleich Null. Moderne Trocknereibetriebe ar-
beiten hingegen mit erwarmter Zuluft, die -in ginstigen Féallen- allein durch Abwérme
des Brennofens bereitgestellt wird. Die regelungstechnisch schwer zu erfassende
und die Ziegelrohlinge wetterabhangig unterschiedlich beanspruchende Freilufttrock-
nung ist daher nicht Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen.
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Abb. 39: Einfluss der Zulufttemperatur auf den spezifischen Energiebedarf bei unter-
schiedlichen Umgebungslufttemperaturen und konstanter Trocknungszeit

Insgesamt zeigt sich, dass der Energiebedarf im Sommer bei hohen Umgebungs-
temperaturen niedriger ist. Freilufttrocknung ist fir die Trocknung der 20 mm dicken
Platte in 24 Stunden nicht mdglich, da die zunehmenden Diffusionswege den War-
me- und Stoffaustausch im zweiten Trocknungsabschnitt zu stark verlangsamen.

Fir einen konstant gehaltenen Zuluftmassenstrom -die Gesamttrocknungszeit spielt
keine Rolle- &ndert sich Abb. 39 zu den in Abb. 40 dargestellten Zusammenhangen.
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Die Trocknungszeit nimmt mit steigender Zulufttempatur ab. In Abb. 40 ist zu erken-
nen, dass bei der Freilufttrocknung definitionsgema&n der spezifische Energiebedarf
gleich Null ist. Bei der Freilufttrocknung gleichen sich die Temperaturen der Umge-
bungsluft und der Zuluft. Bei zunehmender Zulufttemperatur geht der Energiebedarf
zunachst durch ein Maximum, dessen Lage von der Umgebungslufttemperatur ab-
hangt. Das Maximum ist bei niedrigen Umgebungslufttemperaturen besonders aus-
gepragt.

Bei weiter zunehmender Zulufttemperatur geht der Energiebedarf weiter zurtick und
nahert sich der Verdampfungsenthapie von Wasser an. Dabei ist der Energiebedarf
bei niedriger Umgebunglufttemperatur stets deutlich hoher als bei hohen Umge-
bungstemperaturen. Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist bei den in der
Ziegelbranche Ublichen Zulufttemperaturen im Bereich von 150 °C sehr hoch und
fuhrt zu wetterbedingten Unterschieden von mehr als 20 % im Jahresverlauf.
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Abb. 40: Einfluss der Zulufttemperatur auf den spezifischen Energiebedarf bei unter-
schiedlichen Umgebungslufttemperaturen und konstantem spezifischen Zuluftmas-
senstrom

Die in Abb. 24 dargestellten Grenzwerte fir den spezifischen Energiebedarf bei
unendlich gutem Warmeubergang zeigen Ahnlichkeiten mit dem Verlauf der Kurven-
zuge. Die Werte aus [4] liegen unterhalb derjenigen, die mit dem Simulationspro-
gramm ZiTroKammer ermittelt werden. Die Differenzen zwischen beiden Darstel-
lungen sind schon deshalb zu erwarten, da 1985 der Trocknungsvorgang noch nicht
berechenbar war und ein unendlich guter Warmeulbergang angenommen wurde.
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4.2.3 Gutdicke

In Abb. 41 wird die Zulufttemperatur in einem Diagramm, in dem der spezifische
Energiebedarf Uber der Gutdicke aufgetragen ist, variiert. Dabei ist festzustellen,
dass die Erhdhung der Zulufttemperatur zur Senkung des spezifischen Energiebe-
darfs fuhrt. Aul3erdem steigt der Energiebedarf mit zunehmender Gutdicke, da die
Dauer des zweiten Trocknungsabschnittes Uberproportional wachst. Der zweite
Trocknungsabschnitt ist deshalb besonders energieintensiv, weil sich in ihm der Roh-
ling erwéarmt und der Abluftzustand weit oberhalb der Kihlgrenze liegt.

Da bei groRen Rohlingsdicken der zweite Trocknungsabschnitt besonders lange
dauert, ist der ungenutzte Abluftanteil Uber entsprechend lange Zeitraume existent
und bedingt auf diese Weise den stark ansteigenden Energiebedarf. Dieses gilt ins-
besondere dann, wenn die Temperatur der Trocknerabluft relativ nahe an der
Zulufttemperatur liegt. Das ist dann der Fall, wenn die Zulufttemperatur niedrig ist
und die Ablufttemperatur ihr deshalb sehr nahe kommt.
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Abb. 41: Spezifischer Energiebedarf in Abhangigkeit von der Gutdicke bei Variation
der Zulufttemperatur

Den Zusammenhang zwischen der Gesamttrocknungszeit und der Gutdicke zeigt
Abb. 42, die zur Interpretation von Abb. 41 herangezogen werden kann.
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Abb. 42: Gesamttrocknungszeit (durchgezogene Linien) und Dauer des ersten
Trocknungsabschnittes (Strich-Punkt-Linien) tber der Gutdicke bei Variation der Zu-

lufttemperatur
0,50
p=1850kg/m3 9y =15°C
0,45 Yani= 0,25 ou = 60 %
0.40 E=6% m = 0,15 kg/(h-kgy)
: k=70-10"m%s =20
g 0.35 a = 30 W/(m2K)
X
£ 030 600
c
(]
2 0,25 500
o 200
2 0,20
g 300
3 0,15
g 200
£ 010
n 100
0,05
0,00 T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gutdicke d in mm

| Zulufttemperatur 8, in °C: —100 —200 —300 —400 —500 —600 |

Abb. 43: Maximaler oberflachlicher Schwindungsgradient in Abhangigkeit von der
Gutdicke bei unterschiedlichen Zulufttemperaturen
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Die sich bei der Trocknung einstellenden Schwindungsgradienten erreichen dann
das Maximum, wenn die Schwindung an der Oberflache endet. Die maximalen
Schwindungsgradienten sind in Abb. 43 aufgetragen. Demnach steigen die maxima-
len Schwindungsgradienten bei konstantem spezifischen Zuluftmassenstrom mit
Erhohung der Zulufttemperatur. Sie werden ausschlie3lich durch die Verhaltnisse im
ersten Trocknungsabschnitt bestimmt. Die maximalen Schwindungsgradienten stei-
gen in erster Naherung proportional mit der Gutdicke und der Zulufttemperatur.

4.2.4 Wasserdampfdiffusion

Mit Hilfe des Programms ZiTroKammer wird eine einfache Trocknung einer 30 mm
dicken Platte aus Ziegelton berechnet. Fur diese Berechnung wird ein Ziegelton mit
Ublichen Eigenschaften zugrunde gelegt, der bei 25°C und einer Wasserbeladung
von 25% atro einen Feuchteleitkoeffizienten von k = 20-10° m2/s aufweist. Die Tem-
peratur der Kammerzuluft betragt durchgangig 200°C, der spezifische Zuluftmassen-
strom betragt stets 0,15 kg/h pro kg trockener Rohlingsmasse.

Man erkennt, dass der erste Trocknungsabschnitt nach gut 16 Stunden beendet ist.
Danach steigen die Kammerlufttemperatur und die Rohlingstemperatur an. Die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit geht etwas zuriick. Ein starkerer Ruckgang kommt des-
halb nicht zustande, weil sich die Differenz zwischen Kammerluft- und Rohlings-
oberflachentemperatur auch im zweiten Trocknungsabschnitt nicht wesentlich ver-
andert.

Der Zeitbedarf der Trocknung betragt nahezu 29 Stunden. Der spezifische Energie-
bedarf gleicht dem 1,39-fachen der Verdampfungsenthalpie von Wasser.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl wird vom Wert p = 20 unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen auf 15 abgesenkt und auf 25 heraufgesetzt, um damit das
gesamte Spektrum der in der Ziegelindustrie tblichen Werte [60] zu erfassen und in
ihrem Einfluss auf den Trocknungsvorgang bewerten zu kdnnen.

Hierbei stellen sich folgende tabellarische Ergebnisse heraus:

Wasserdampfdiffusi- Trocknungszeit t in hh:mm | dimensionsloser Trocknungs-
onswiderstandszahl p energiebedarf E

15 28:30 1,38

20 28:52 1,39

25 29:12 1,41

Das festgestellte Spektrum an Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen hat also
einen in technischem Malfistab vernachlassigbaren Einfluss auf das Trocknungsver-
halten von Ziegelrohlingen. Dieses gilt sowohl fur die Trocknungsdauer als auch fir
den zur Trocknung erforderlichen Energiebedarf.
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Es ist daher mdglich, bei technisch derzeit tblichen Rohstoffzusammensetzungen
stets eine Widerstandszahl von p = 20 anzunehmen. Abweichungen von + 5 gegen-
Uber diesem Standardwert haben keinen nennenswerten Einfluss auf Trocknungs-
verlauf und Energiebedarf. Gro3ere Abweichungen sind derzeit nicht bekannt.

4.2.5 Feuchteleitfahigkeit

Unterschiedliche Ziegeltone weisen voneinander in teils erheblichem Umfang abwei-
chende Feuchteleitkoeffizienten auf. Auch Magerungsstoffe fiihren zu einer hoheren
Feuchteleitfahigkeit. Diese durchsetzen die Rohlingsmasse als splittrige, relativ gro-
Re Einschlisse mit vergleichsweise glatten Oberflachen, an denen entlang sich
Wasser relativ widerstandsarm bewegen kann. Hierdurch ergibt sich im Allgemeinen
eine Reduzierung der Schwindrissgefahrdung, sofern die Zugabe von Magerungsmit-
teln nicht zu einem Verlust der Bindigkeit fuhrt [61]. Die Auswirkungen der hoheren
Feuchteleitfahigkeit auf den spezifischen Energiebedarf werden anhand der nach-
stehenden Simulationsergebnisse dargestellt.
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Abb. 44: Spezifischer Energiebedarf tber der Gutdicke bei Variation des Feuchteleit-
koeffizienten

Im Rahmen der Berechnungen variiert der Feuchteleitkoeffizient zwischen 20 und
100-10° m2/s. Diese Werte geben den Feuchteleitkoeffizienten bei 0,25 kg/kg atro
Wasserbeladung und 25 °C Rohlingstemperatur wieder. Die Abbildungen zeigen den
Einfluss der Variation des Feuchteleitkoeffizienten bei 400 °C Zulufttemperatur und
einem Zuluftmassenstrom von 0,075 kg/(h-kgy).
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Der Anstieg der Feuchteleitfahigkeit bewirkt im trocknenden Rohling eine starkere
Vergleichmaligung der oOrtlichen Feuchteunterschiede. Dadurch verlaufen die sich
einstellenden Feuchtegradienten flacher. Die verdunstete Wassermenge wird im
ersten Trocknungsabschnitt gré3er. Der Knickpunkt zwischen erstem und zweitem
Trocknungsabschnitt verschiebt sich in Richtung geringerer Wassergehalte. Dadurch
nimmt insgesamt der Trocknungszeitbedarf ab, da die Trocknung gleicher Wasser-
mengen im ersten Trocknungsabschnitt schneller verlauft als im zweiten Trocknungs-
abschnitt.

Selbstverstandlich sind die mittleren Wassergehalte in dicken Gutern grofl3er, wenn
die Oberflache getrocknet und damit der erste Trocknungsabschnitt beendet ist. Die-
ses erklart den Anstieg des spezifischen Energiebedarfs mit steigender Gutdicke.
Hierzu wird erganzt, dass bei sehr kleinen Gutdicken von tber den Querschnitt aus-
geglichenen Feuchteprofilen ausgegangen werden kann. In diesem Bereich sind
sowohl die Feuchteleitfahigkeit als auch die Gutdicke unerheblich fur den Energiebe-
darf.
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Abb. 45: Maximaler oberflachlicher Schwindungsgradient in Abhangigkeit von der
Gutdicke bei Variation der Feuchteleitfahigkeit

Ahnlich wie Abb. 43 zeigt die Abb. 45 die Auswirkung der Gutdicke auf den Schwin-
dungsgradienten. Erganzend ist in Abb. 45 der Feuchteleitkoeffizient als Parameter
enthalten. Man erkennt, dass der Schwindungsgradient bei ansteigenden Feuchte-
leitkoeffizienten wesentlich schwacher mit der Gutdicke zunimmt. Der
Schwindungsgradient wird unter sonst gleichbleibenden Bedingungen durch den
Quotienten aus der Gutdicke und der Feuchteleitfahigkeit gepragt.
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4.2.6 Trockenrohdichte

Veréandert man die Trockenrohdichte anstelle des Feuchteleitkoeffizienten (Abb. 44),
entsteht Abb. 46. Sie zeigt, dass der spezifische Energiebedarf mit zunehmender
Trockenrohdichte ansteigt. Die Ursache hierfur ist, dass nunmehr tber gleiche spezi-
fische Oberflachen groRere Massen innerhalb des zweiten Trocknungsabschnittes
aufgeheizt werden mussen, wodurch der spezifische Energiebedarf steigt.
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Abb. 46: Spezifischer Energiebedarf in Abhangigkeit von der Gutdicke bei Variation
der Trockenrohdichte

4.2.7 WarmelUbergangskoeffizient

Mit verbessertem Warmetbergang nimmt der Trocknungsenergiebedarf geringflgig
ab, wenn die Gesamtrocknungszeit dabei konstant gehalten wird. Dieses wird er-
reicht, indem man den spezifischen Zuluftmassenstrom anpasst. Der erhohte
Warmeubergangskoeffizient fihrt im ersten Trocknungsabschnitt nach Gleichung

m-r=a-A3 (4.1)

zu einer hoheren Trocknungsgeschwindigkeit.
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Abb. 47: Spezifischer Energiebedarf in Abh&ngigkeit von der Zulufttemperatur fur
verschiedene Warmeubergangskoeffizienten

3300 -

3200 A

3100 ~

3000 A

2900

2800 A

2700

spez. Energiebedarf e, in kJ/kgwy

2600 A

p=1850kg/m*  9y=15°C

Yant = 0,25 ou =60 %
£=6% 81 = 400°C
a=30W/(m>K) m =0,1kg/(h-kgy)
K=70-10"m2s =20

2500

T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gutdicke in mm
|WarmeubergangskoeffizientinW/(m2-K): —20 —25 —30 —35 —40|

Abb. 48: Einfluss der Gutdicke auf den mittleren spezifischen Energiebedarf bei di-
versen Warmeubergangskoeffizienten
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Im zweiten Trocknungsabschnitt wird der Einfluss des Warmeutbergangskoeffizienten
jedoch dadurch vermindert, dass die Trocknungsgeschwindigkeit dann vorwiegend
von der Lange der Diffusionswege abhangig ist.

Abb. 47 zeigt, dass der Einfluss des Warmeulbergangskoeffizienten auf den spezifi-
schen Energiebedarf nur dann eine Rolle spielt, wenn der Warmeubergangskoeffi-
zient sehr klein ist und dadurch fur die Transportwiderstande eine wesentliche Rolle
spielt. Bestrebungen, den Energiebedarf durch stetiges Erh6hen des Warmeuber-
gangskoeffizienten immer weiter zu vermindern, schlagen jedoch fehl. Dieses liegt
daran, dass der verbesserte Warmeubergangskoeffizient zu einer Verkirzung des
ersten Trocknungsabschnittes fuhrt. Die im zweiten Trocknungsabschnitt auszutrei-
bende Wassermenge nimmt zu und die anfangliche Erhéhung der Trocknungsge-
schwindigkeit wird durch die gréReren, im zweiten Trocknungsabschnitt zu verdamp-
fenden Wassermengen kompensiert.

Wie Abb. 48 zeigt, ist bei dinnen Platten wie Dachziegeln und Stegen der Hinter-
mauerziegel der Einfluss des Warmeubergangskoeffizienten im Rahmen der tech-
nischen Variationsbreite ohnehin unbedeutend.

4.2.8 Warmeleitfahigkeit
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Abb. 49: Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf den mittleren spezifischen Energiebedarf

Wie Abb. 49 zeigt, ist der Einfluss der Warmeleitfahigkeit innerhalb der trockenen
Rohlingsmasse vernachlassigbar. Der mittlere spezifische Energiebedarf sinkt bei
Vervierfachung der Warmeleitfahigkeit rechnerisch nur um 0,69 kJ/kgw. Ausarbeitun-
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gen zum Einfluss der unterschiedlichen Transport- und Stoffwiderstdnde zeigen,
dass der Warmeleitwiderstand nahezu unbedeutend ist [23]. Zur Begrindung wird
darauf hingewiesen, dass die Warmeleitung nur fur den Warmetransport zwischen
Oberflache und Trockenspiegel von Bedeutung ist.

4.2.9 Anfangswasserbeladung

Abb. 50 zeigt den Einfluss der Anfangswasserbeladung auf den mittleren spezifi-
schen Energiebedarf. Je hoher der Rohling zur Formgebung mit Anmachwasser
beaufschlagt wird, umso hoher ist seine Anfangswasserbeladung. Anwachsende An-
fangswasserbeladungen fiihren dazu, dass der erste Trocknungsabschnitt eine im
Vergleich zur Gesamttrocknung gré3ere Bedeutung gewinnt. In ihm ist der spezifi-
sche Energiebedarf niedriger als im zweiten Trocknungsabschnitt. Der spezifische
Energiebedarf der Trocknung nimmt also mit steigender Wasserbeladung ab. Der
absolute Energiebedarf nimmt hingegen mit steigender Anfangswasserbeladung zu.
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Abb. 50: Einfluss der Anfangswasserbeladung auf den mittleren spezifischen Ener-
giebedarf in Abhangigkeit von der Zulufttemperatur und Rohlingsdicke

4.2.10 Lineare Trockenschwindung

Hohere Anfangswasserbeladungen fihren -wenn man nicht einen anders zusam-
mengesetzten Ton verwendet- zu grol3eren linearen Trockenschwindungen. Die
Gleichung
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azl—[l—wwy-p—oJ
Pw
zeigt den Zusammenhang zwischen der Trockenschwindung und der Wasserbela-
dung [23], so dass die anschlieRende Abb. 51 sich auch auf den Zusammenhang
zwischen mittlerem spezifischem Energiebedarf und Anfangswasserbeladung zu-
rackfihren lasst.
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Abb. 51: Spezifischer Energiebedarf in Abh&ngigkeit von der linearen Trocken-
schwindung mit angepasster Anfangswasserbeladung bei 3 verschiedenen Zuluft-
temperaturen

4.3 Vergleich der mathematischen Simulation mit Be-
triebsmessungen fir den Kammertrockner

Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse auf Betriebstauglichkeit wurden Mes-
sungen in Ziegeleien durchgefuhrt. Dazu wurden in industriellen Trocknern
Leistungs- und Bilanzdaten aufgenommen, d.h. die Luftzustande in den Trocken-
kammern, die Trocknerleistung, die Temperatur und der Feuchtegehalt von
Trocknerzu- und abluft sowie deren zeitliche Veranderung. Die Messungen betrafen
ein Vormauerziegelwerk und ein Dachziegelwerk.

4.3.1 Messung Vormauerziegelwerk

Die Abb. 52 zeigt den schematischen Aufbau der Trocknungskammer und ihrer Zu-
behtraggregate. In der Kammer befinden sich zwei Gleise mit jeweils sechs
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Trocknerwagen. Zwischen lhnen sorgen drei Ventilatoren mit rotierenden Schlitzd -
sen fur einen hinreichend gleichméfiig umstromten Besatz. Zwischen den Drehliftern
ist jeweils ein Deckenbrenner montiert. Die Trocknerzuluft kommt aus dem Energie-
verbund aus der Kihlzone des Tunnelofens. Sowohl die Menge als auch die
Temperatur der Verbundluft sind zeitlich nicht konstant, da ein dem Tunnelofen vor-
geschalteter Vorwéarmer gegentber dem Trockner vorrangig mit Kuhlluft bedient wird.
Fur einen konstanten Zuluftstrom sorgt die Offnung einer Pendelklappe, durch die
Frischluft in den Zuluftmengenstrom gelangt.
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Abb. 52: Schema der Trocknungskammer einschlief3lich der baulichen Anschlisse

Eine nachfolgende Mischkammer enthélt einen Brenner, mit dem fur eine konstante
Zulufttemperatur gesorgt wird. Der Gesamtmengenstrom der aus der Mischkammer
abgesaugten Luft wird Gber eine Sammelleitung auf 16 Kammern aufgeteilt. Der der
Einzelkammer zustromende Anteil wird Uber die Abluftabsaugung der jeweiligen
Kammer sowie Uber die Einlass- und Abluftklappe geregelt.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der Trocknungskammern sowie Warmeverluste
weitgehend zu vermeiden, sind die Trocknerwande durch Schaumstoffe isoliert. Un-
vermeidbare Undichtigkeiten an Tiren und Gleisen der Kammern fiuhren -je nach
Druckverhéltnissen- zu Ausblasungen und Ansaugungen aus der Umgebung. Die
metallische Hangedecke und die Betonbtdden sind Wéarmesenken, an denen es zur
Kondenswasserbildung kommen kann.

Zur Analyse der sich in den Kammern einstellenden Luft- und Rohlingszustande wur-
den die Trocknerwagen mit Messsonden bestickt, die sich teils im Luftraum
zwischen den Rohlingen und teils innerhalb der Rohlinge befanden und zur Erfas-
sung der Kammerluft- und der Rohlingstemperatur, sowie der Luftfeuchte und
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Schwindung dienten. Abb. 53 zeigt die einzelnen Messpositionen innerhalb der Kam-

mer.
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Abb. 54: Trockenverlaufskurve mit den Sollwerten der Trocknung in 60 Stunden

Die Trocknung von Ziegelrohlingen im niederlandischen Waalformat (214-101-51
mm3) wurde in der Ziegelei anhand der in Abb. 54 dargestellten Trockenverlaufskur-
ve in 60 Stunden durchgefihrt.

Die Trocknungskammer befindet sich zu Beginn der Trocknung im Uberdruck und am
Ende im Unterdruck gegeniuber der Umgebungsluft. In den ersten 15 Stunden nach
Trocknungsbeginn dient ausschlief3lich die aus der Mischkammer stammende Zuluft
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zur energetischen Versorgung der Kammer. Danach sind die Zusatzbrenner -dem
Sollkurvenverlauf entsprechend- in Betrieb und takten zwischen ,Volllast® und ,Aus®.
Abb. 54 zeigt die vom Ziegelwerk vorgegebenen Sollverlaufe der Kammertemperatur,
des Kammerdruckes und einer durch die Zuluftklappenstellung definierten Zuluft-
menge.

Die vom Ofen kommende Verbundluft unterliegt nach Abb. 55 starken Temperatur-
schwankungen, die sich in ihrem Verlauf nur teilweise durch eine Stérung und die
Schubrhythmen des Tunnelofens erklaren lassen.
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Abb. 55: Temperaturverlauf der Verbundluft

Die Peaks (nach 21,6 h und 57 h) sind elektrische Stérungen der Aufzeichnung. Die
Temperaturschwankung zwischen 140 und 195 °C entspricht der betrieblichen Wirk-
lichkeit im untersuchten Ziegelwerk.

Die Kurve der Trocknerzuluft zeigt einen anderen Verlauf, der, wie in Abb. 56 zu se-
hen ist, deutlich schwankt (schwarze Linie). Die Regelcharakteristik des in der Misch-
kammer eingebauten Brenners ist nicht auf die tatséchlichen Verhéltnisse abge-
stimmt, so dass es zum Uberschwingen in beide Richtungen aus dem Regelbereich
kommt. Gleicht man die Schwingungen rechnerisch aus, so stellt man fest, dass die
Zulufttemperatur wahrend der Trocknung von 164 °C auf 157 °C sinkt.
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Abb. 56: Temperaturverlauf der Zuluftluft und Abluft, relative Feuchte der Abluft, so-
wie der Brennerbetrieb

In selbem Diagramm sind die Ein- und Ausschaltzeiten der internen Kammerbehei-
zung als rote Linie dargestellt. In den ersten 23 Stunden ist die Innenbeheizung stets
ausgeschaltet. Dann beginnen die Taktzyklen, die zunachst kurze Einschaltzeiten
zeigen. Nach 35 Stunden uberwiegen die Einschaltzeiten und nach 38 Stunden ist
der Brenner stets in Betrieb. Erst gegen Ende der Trocknung beginnt wieder das
Takten. Die relative Abluftfeuchte, in Abb. 56 als blaue Linie dargestellt, betragt im
ersten Trocknungsabschnitt konstant 90 % und fallt auf 40 % am Ende der Trock-
nung ab. Nach etwa 10 Stunden hat die Ablufttemperatur etwa 35 °C, diese bleibt 28
Stunden ungefahr konstant und steigt am Trocknungsende auf 60 °C an.

Beispielhaft fir die vorhandenen Messwerte zeigt Abb. 57 die Luft- und Rohlings-
temperatur, die Stromungsgeschwindigkeit in der Kammer, die Rohlingsschwindung
und die relative Feuchte in der Mitte des mittleren Trocknerwagens. Das Stro-
mungsmessgerat war einer rhythmischen Spannungseinkopplung ausgesetzt, die zu
Storanzeigen der Stromungsgeschwindigkeiten (griine Linie) von 5 m/s fihrten. Tat-
sachlich bleiben die Stromungsgeschwindigkeiten, wenn man von den Stdrungen
absieht, bei maximal 1,5 m/s.

Der Trocknungsbeginn zeichnet sich durch einen recht langsamen Anstieg der Luft-
und Rohlingstemperatur auf die zwischen 12 und 36 Stunden etwa konstante Roh-
lingsoberflachentemperatur aus. Vor Erreichen der Oberflachentemperatur von unge-
fahr 35 °C findet keine nennenswerte Trocknung statt. Die Trocknungsgeschwindig-
keit ist in den ersten 35 Stunden recht gering. Nach 44 bis 47 Stunden Trocknungs-
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zeit ist die Trocknungsgeschwindigkeit am grofl3ten. Das fallt in diesem Fall mit dem
Schwindungsende zusammen. Dort sind die Schwindungsgradienten am gréf3ten.
Nach 45 Stunden sacken die Temperaturen ein. Zu diesem Zeitpunkt wird die Kam-
mer unter Unterdruck gesetzt und eindringende Falschluft macht sich im Temperatur-
abfall bemerkbar.

Die Messwerte geben den Istzustand der Ziegelei wieder. Der langsame Trock-
nungsbeginn, die Falschlufteinblasung sowie die stark schwankenden Temperaturen
der Zuluft sind optimierungsbedurftig.
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Abb. 57: Verlauf der trocknungsrelevanten Messwerte in der Mitte der Trocknungs-
kammer

Durch Handmessungen wurde die Strémungsgeschwindigkeit der Zuluft zu funf un-
terschiedlichen Zeitpunkten der Trocknung gemessen. Diese Messwerte sind als
Zuluftmengenstrom bzw. spezifischer Zuluftmassenstrom in Abb. 58 eingetragen. Die
eingetragenen Punkte dienen dazu, um aus den in Abb. 54 gezeigten Warmluftklap-
penstellungen auf den Zuluftmassenstrom schliel3en zu kénnen.
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Abb. 58: Zeitlicher Verlauf der Zuluft
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Berechnung von Trocknungskenndaten

Eingabedaten:

Bezeichnung Ziegelwerk W

Dichte der getrockneten Masse in kg/m?® 1945

Diff.-Widerstandszahl der trockenen Masse 32

Anfang beladung in kg/kg atro 0,26

Lineare Trockenschwindung in % 6,8

Feuchteleitkoeffizient in 104(-9) m¥s 45
bei Messtemperatur in °C 45
und Wasserbeladung in kg/kg atro 0,148

Kappa-Steigung unter Grenzfeuchte { 6...10 ) 7

Rechenergebnisse:

Vol. Anfangswassergehalt in m¥m* 0,409

Grenzwasserbeladung in kg/kg atro 0,139

Vol. Grenzwassergehalt in m*/m* 0,270

Vol. Wassergeh. fiir 0,25 kg/kg atro in m*m?* 0,400
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Schwindungsende (Grenzzustand) und Referenzzustand bei 25% atro sind rot
und der Messzustand ist griin markiert.

Fir Temperaturen 25°C < 3 < 100°C gilt:

Abb. 59: Trocknungsrelevante Rohlingseigenschaften

95

K(4)
k(25°C)

=14 u_nzzs-|

| °C

~
o

5|



Die trocknungstechnischen Daten werden, wie in [61] beschrieben, ermittelt. Um die
Simulation dieser Messung durchfuhren zu kénnen, ist die Kenntnis der Stoffdaten
notwendig. Ihre Grof3en sind in Abb. 59 zusammengefasst.

Abb. 60 zeigt das Ergebnis einer auf den betrieblich gemessenen Prozessdaten ba-
sierenden Simulationsrechnung. Auffallig ist hier der relative hohe Schwindungs-
gradient am Schwindungsende, der durch eine stetige Zunahme der Trocknungs-
geschwindigkeit verursacht wird. Das Ergebnis deckt sich mit den betrieblichen
Beobachtungen, nach denen etwa 46 Stunden nach Beginn der Trocknung gelegent-
liche Risshildungen festzustellen sind. Desweiteren fallt auf, dass der erste Trock-
nungsabschnitt auf Grund der sehr langsamen Anfangstrocknungsgeschwindigkeit
etwa funfmal so lang ist wie der zweite Trocknungsabschnitt. Die berechneten Ver-
laufe der Trocknung und der Schwindung stimmen mit den Messwerten Uberein.

Damit ist der Trocknungsenergiebedarf trotz der ungiinstig niedrigen Zulufttempera-
tur mit 3625 kJ/kgw relativ gering und liegt unterhalb des Bedarfs der meisten ver-
gleichbaren Betriebe. Dass er Uberhaupt diese Hohe erreicht, ist darauf zurtick-
zufuhren, dass die Rohlingstemperatur im zweiten Trocknungsabschnitt -und damit
auch die Kammerlufttemperatur- auf nahezu 100°C ansteigt und somit in ihrem Was-
serdampfaufnahmevermogen nur in einem sehr geringen Ausmald ausgenutzt wird.
Fur das am Ende der Trocknung verdunstete Wasser ist ein spezifischer Energiebe-
darf von 5547 kJ/kgw erforderlich.

Die rechnerische Simulation der hier vorgestellten Anlage zur Trocknung von Vor-
mauerziegeln ist insbesondere dazu geeignet, dem betroffenen Ziegler Handlungs-
vorschlage zur Verminderung des Energiebedarfs sowie zur Verminderung des
Produktionsausschusses zu geben. Letztere betrifft insbesondere die am Schwin-
dungsende auftretende Rissbildung.

Generell gilt fur die simulierte Anlage jedoch, dass diese eine Reihe von warmetech-
nischen sowie regeltechnischen Unzulanglichkeiten besizt, die sich in dem
beschriebenen regelungstechnischen Chaos und starken Falschlufteinblasungen
zeigen. Es ist daher nicht verwunderlich, dass der Vergleich zwischen dem im Werk
gemessenen und dem im Simulationsprogramm ermittelten Energieverbrauche eine
relativ hohe Abweichung von 19 % aufweist. Es wurde deshalb ein weiterer Vergleich
zwischen sich im Ziegelwerk einstellenden Verhaltnissen und Ergebnissen der
Trocknersimulation in einem regeltechnisch sorgfaltig betriebenen Werk durchge-
fuhrt.
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Abb. 60: Simulationsrechnung der Rohlingstrocknung in 60 Stunden



4.3.2 Messung im Dachziegelwerk

Anhand eines Kammertrockners wurde eine Serie von Messungen in einem Dach-
ziegelwerk durchgefuhrt. Ein Langs- und Querschnitt der Trocknungskammer ist in
Abb. 61 dargestellt. Je ein Drehliufter blast die funf hintereinander stehenden Trock-
nerwagen an. Die Verbundluft (1) aus dem Tunnelofen wird mit einem Teil der Abluft
vermischt und gelangt mit dieser in eine Mischkammer. In dieser kann eine Zulufter-
warmung mit einem Brenner vorgenommen werden. Die Zuluft verlasst die Misch-
kammer mit der in Position 2 messbaren Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit
und wird von einem Ventilator in die Trocknungskammer gefoérdert. Hier wird sie der
Trockneratmosphére uber die funf Drehllfter zugemischt. An den beiden Trockner-
enden kann Abluft entnommen werden. Diese wird ganz oder teilweise -wie oben
beschrieben- der Verbundluft wieder zugefuhrt. Der den Prozess verlassende Anteil
wird Uber die Messposition 4 in die Umgebung abgeblasen.
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Abb. 61: Schema der Trocknungskammer mit Angabe der Messpositionen

Auf dem ersten, dritten und flinften Trocknerwagen wurde je in der zweiten Reihe der
zweite Dachziegel mit Thermoelementen bestlckt. Die jeweilige HOhen der Messpo-
sitionen sind der Abb. 62 zu entnehmen.
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Die Soll-Trockenverlaufskurve wird vom Betreiber vorgegeben. Er hat sie aufgrund
eigener Versuche so eingestellt, dass die Rohlinge fehlerfrei den Trockner verlassen.
Die Solltemperatur und die Warmluftklappenstellung sind in Abb. 63 Uber der Zeit
aufgetragen. Erreicht wird die Kammerlufttemperatur durch die Offnung der Warm-
luftklappen sowie durch die Erh6hung der Zulufttemperatur von 140 auf 230 °C.
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Abb. 63: Sollkurven der Dachziegeltrocknung in neun Stunden

Der Brenner in der Mischkammer war wahrend der beiden vom Institut fur Ziegelfor-
schung durchgefihrten Messungen auf3er Betrieb. Der Zuluftzustand ergibt sich
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daher aus der Vermischung der Verbundluft mit dem rickvermischten Anteil der
Kammerabluft.

Die erste Messung wurde mit einer Verbundlufttemperatur von 180 °C durchgefihrt.
Abb. 64 zeigt, dass die Verbundlufttemperatur Uber neun Stunden Trocknungszeit
relativ konstant ist. Allerdings ist die Klappe der Verbundluftzufuhr am Anfang nahezu
verschlossen, so dass die Zulufttemperatur hinter der Mischkammer zu Beginn der
Trocknung nur zwischen 40 und 50°C liegt. Selbstverstandlich ist innerhalb dieses
Zeitraums auch die Abluftklappe nahezu verschlossen. Im Laufe der Trocknung 6ff-
net sich die Verbundluftklappe, gleichzeitig verschliel3t sich (durch eine mechanische
Verbindung) die Klappe mit der Kammerumluft und es 6ffnet sich die Abluftklappe.
Nach 5,75 Stunden erreicht die Zuluft 180 °C. Innerhalb der ersten 3,5 Stunden,
wahrend die Abluftklappe geschlossen ist, sind die Anzeigen des Abluftzustandes in
Abb. 64 irrelevant. Nach diesem Zeitraum wird eine Abluftfeuchte von nahezu 100 %
angezeigt. Ursache hierfur ist, dass zuvor ausschlief3lich fir eine kammerinterne Zir-
kulation gesorgt wurde, so dass sich die Kammerluft mit Wasser angereichert hat.
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Abb. 64: Diverse Temperaturen und die Abluftfeuchte bei 180 °C Verbundlufttempe-
ratur
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Abb. 65: Messdaten aus der Kammermitte bei 180 °C

Nach der Offnung der Verbundluft- und der Abluftklappe geht die relative Abluftfeuch-
te zurtuck. Die hinter der Mischkammer gemessene Zulufttemperatur steigt bei
zunehmender Klappendffnung an und erreicht nach knapp 6 Stunden nahezu die
Temperatur der Verbundluft.

Messdaten aus dem Inneren der Trocknungskammer sind in der Abb. 65 dargestellt.
In der Mitte der Kammer né&hert sich der Kammerluftzustand sehr schnell seiner
Kihlgrenze. Auch die Rohlingstemperatur gleicht in diesem Zeitraum der Kiuhlgrenz-
temperatur. Ein Warme- und Stoffaustausch findet hierbei nur in sehr geringem
Umfang statt. Der Schwindungsfortschritt ist langsam. Die Trocknung verlauft sehr
,Sschonend“ und wird lediglich durch die Restdurchlassigkeit ,geschlossener” Klappen
ermoglicht.

3,5 Stunden nach Trocknungsbeginn werden die Verbund- und Abluftklappe geoff-
net, die Intensitdt der Trocknung nimmt zu. Die Lufttemperatur weicht von der
Kahlgrenze nunmehr zunehmend ab. Die relative Abluftfeuchte nimmt ab und zeigt
damit an, dass die Aufnahmekapazitat der Luft in geringer werdendem Umfang ge-
nutzt wird. Nach gut sechs Stunden nahert sich die Schwindung ihrem Endstadium,
die Feststoffpartikel sind nun dichtest méglich aneinander gerickt. Die Schwindriss-
gefahrdung ist beendet. Der weitere Verlauf der Rohlingstemperatur lasst erkennen,
dass nach gut sieben Stunden alle Rohlingsoberflachen abgetrocknet sind und sich
die Rohlinge daher im zweiten Trocknungsabschnitt befinden. Die Trocknung wird
nach ca. neun Stunden durch ein Abschalten der Kammerbeliftung beendet.
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Die zweite Messung wurde mit einer Verbundlufttemperatur von 240 °C durchgefihrt.
Dazu wurde die 180 °C heil3e Verbundluft mit einem Flachenbrenner erhitzt. Die
Sollkurven wurden nicht verandert. In Abb. 66 ist zu erkennen, dass zunachst die
Verbundluft von 150 °C auf 240 °C erhoht wurde. Diese Temperatur befindet sich
weit oberhalb der im Normalbetrieb einstellbaren Grenzen, daher traten nach etwa
sieben Stunden regelungstechnische Probleme auf, die zu Zwangsabschaltungen
fuhrten, so dass die 240 °C Zulufttemperatur nicht konstant Uber die Zeit eingehalten
werden konnte. Die Erlauterungen der ersten Messung zu den Vorgangen wéahrend
der ersten 3,5 Stunden lassen sich auf die ersten 3,75 Stunden der zweiten Messung
Ubertragen.

Die Temperaturen des Rohlings und der Luft, die in der Mitte der Kammer gemessen
wurden, sind in Abb. 67 abgebildet. Am Trocknungsanfang liegt die Lufttemperatur
auch dieser Messreihe bei 35 °C, steigt aber im Verlauf der Trocknung auf 100-105
°C an. Analog zur Trocknung mit 180 °C Verbundlufttemperatur ist die Temperaturdif-
ferenz zwischen Kammerlufttemperatur und Rohlingstemperatur am Schwindungs-
ende (nach 6 Stunden) am grof3ten.

Die nachfolgende Abb. 68 zeigt die aus den gemessenen Stromungsgeschwindigkei-
ten berechneten Zuluftmengenstrome in m3h und den spezifischen Zuluftmassen-
strom.
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Abb. 66: Lufttemperaturen und Abluftfeuchte

102



C
=
=
o

55

AN
(=]
o

©
o

[e]
o

70

60

50

Luftfeuchte in %, Temperaturin °

40

w
o
Schwindungin %, Luftstrémungin m/s

30

20

10

o

Messzeittin h

—rel. Feuchte —Lufttemp. —Steintemp. —Schwindung — Strémungsgeschw.

Abb. 67: In der Mitte der Kammer gemessene Werte
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Berechnung von Trocknungskenndaten | Abhéngigkeit des Feuchteleitkoeffizienten vom Wassergehalt
Eingabedaten: Wasserbeladung in kglkg atro
Bezeichnung Ziegelwerk J 108 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Dichte der getrockneten Masse in kg/m® 2012 :
Diff.-Widerstandszahl der trockenen Masse 25
Anfangswasserbeladung in kg/kg atro 0,167 4
Lineare Trockenschwindung in % 34 " 2
Feuchteleitkoeffizient in 10~{-9) m*/s 26 ?E
bei Messtemperatur in °C 25 g 10'7
und Wasserbeladung in kg/kg atro 0,25 - 8
Kappa-Steigung unter Grenzfeuchte { 6...10 ) 7 g i _-.f d
Rechenergebnisse: ; e oo™
Vol. Anfangswassergehalt in m*/m* 0,303 a 2 >
Grenzwasserbeladung in kg/kg atro 0,113 T /“'
o 10 -8 .
Vol. Grenzwassergehalt in m*/m* 0,227 N 8
Vol. Wassergeh. fiir 0,25 kg/kg atro in m*m?* 0,394 = 6
Feuchteleitkoeffizient (25,29) in 104(-9) m?/s 26,0 g Il
Grenz-Feuchteleitkoeffizient in 10~(-9) m*/s 8,6 é /
o 3
Lineare Trockenschwindung ] //
=15 S 107
£ 7 &8
o u 6
= 4
=
S 10 - /
£ / 2
2 W.d
] y.4 10-10
g 5 4 0 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
g Y Volumetrischer Wassergehalt in m¥m?
8 Schwindungsende (Grenzzustand) und Referenzzustand bei 25% atro sind rot
= / und der Messzustand ist griin markiert.

.0 A o g .
c ¥ = jE Py K(H) <[ 9 .
= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 Fir Temperaturen 25°C < 9 < 100°C gilt: ————=1+0,0225-| == -25 |

Wasserbeladung in ka/kg atro K(25°C

Abb. 69: Trocknungsrelevante Stoffdaten

Auf Basis der experimentell bestimmten Stoffdaten wurde das in Abb. 69 dargestellte
Datenblatt errechnet, das fur die Dachziegelmasse die trocknungsrelevanten Stoffda-
ten enthélt, die zur Beurteilung des Trocknungsverhaltens und fir die Simulations-
rechnung notwendig sind.

Abb. 70 zeigt, dass das Wasser ahnlich wie bei der Messung im Vormauerziegelwerk
anfangs nur sehr langsam entzogen wird. Gegen Ende des ersten Trocknungsab-
schnittes, also kurz nach dem Schwindungsende, ist die Trocknungsgeschwindigkeit
am hochsten. Sie féallt wahrend des zweiten Trocknungsabschnittes nur unwesentlich
ab. Der maximale Schwindungsgradient betragt 0,3 %/mm. Dennoch kommt es nicht
zu Rissbildungen oder Verkrimmungen, da der Rohling bei den dort herrschenden
Wasserbeladungen (etwa 8% atro) hinreichend hohe Festigkeiten hat, um den star-
ken mechanischen Belastungen standzuhalten. Die Beibehaltung der am Ende des
ersten Trocknungsabschnittes herrschenden hohen Trocknungsgeschwindigkeit wird
durch den Anstieg der Zulufttemperatur ermoglicht. Die Temperaturen des Rohlings
sowie die der Kammerluft steigen gegen Ende der Trocknung bis auf nahezu 100 °C
an. Da die Zulufttemperatur 180 °C betragt, wird also nur noch knapp die Halfte der
Wasseraufnahmekapazitat der Zuluft ausgenutzt. Der mittlere spezifische Energie-
bedarf mit 3542 kJ/kgw ist das 1,42-fache der Verdampfungsenthalpie. Es wird
abschlieBend angemerkt, dass der in Abb. 70 ersichtliche hohe spezifische Energie-
bedarf innerhalb des ersten Trocknungsabschnittes auf die Gesamtgrof3e nur einen
geringen Einfluss hat, da die in ihr verdunstete Wassermenge klein ist. Abb. 71 zeigt
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Abb. 70: Simulationsergebnis mit 180 °C warmer Verbundluft
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Abb. 71: Simulationsergebnis mit 240 °C warmer Verbundluft
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die Simulation der zweiten Messung, also der mit héherer Zulufttemperatur gefahre-
nen Trocknung. Auch hier ist die Anfangstrocknungsgeschwindigkeit aul3erordentlich
gering. Das Maximum der Trocknungsgeschwindigkeit wird erreicht, wenn die
Schwindung an der Rohlingsoberflache beendet ist. Nun ist der Schwindungsgra-
dient etwas groRRer als in der in Abb. 70 dargestellten Simulation. Der Rohling verflugt
bei der hier herrschenden Wasserbeladung -wie oben erwéahnt- offensichtlich tber
eine recht hohe Festigkeit. Aufgrund der héheren Zulufttemperatur ist der spezifische
Energiebedarf geringer als der in Abb. 70. Dieser betragt nur noch 3265 kJ/kgw und
ist damit um 6 % geringer als bei niedrigerer Zulufttemperatur.

Die rechnerisch ermittelten Energieverbrduche liegen in beiden Fallen etwa sieben
Prozent unter den gemessenen.
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5 Energetische und trocknungskinetische Simulati-
onsrechnungen am Durchlauftrockner

5.1 Simulationsprogramm

Die numerische Berechnung der Durchlauftrockner wird ebenfalls mit einem Simula-
tionsprogramm, das die in Kapitel 3 entwickelten Zusammenh&nge numerisch
bericksichtigt, umsetzt. Im Durchlauftrockner ist der Luftzustand vom Ort und grund-
satzlich nicht von der Zeit abhangig. Die den Durchlauftrockner durchfahrenden
Rohlinge sind dabei in zeitlicher Abfolge den drtlich unterschiedlichen Atmospharen-
zustanden ausgesetzt. Ort und Zeit sind fur die Rohlinge tber die Durchlaufge-
schwindigkeit aneinander gekoppelt. Das Simulationsprogramm stellt die zeitlichen
und Ortlichen Verlaufe der Rohlingstrocknung dar. AuRerdem wird der spezifische
Energiebedarf in Abhangigkeit von verschiedenen, den zeitlichen Ablauf beeinflus-
senden GroRen ermittelt. Beispielhaft fur die Trocknung einer 20 mm dicken Platte
zeigt Abb. 72 das Ergebnisbild einer Simulationsrechnung.

Generell ist der Aufbau des Programms an das des Kammertrockners angelehnt. Die
schwarz geschriebenen Eingabewerte im Block oben links umfassen die fir die
Trocknung notwendigen Rohlingseigenschaften, den effektiven Wéarmeiibergang so-
wie den Aul3enluftzustand. Das in Abb. 72 dargestellte Beispiel nimmt an, dass die
Trocknerabluft mit 35 °C und 70 % relativer Feuchte abgesaugt wird. Daraus wird der
spezifische Luftdurchsatz (spezifischer Zuluftmassenstrom) berechnet. Die numeri-
sche Berechnung bezieht sich auf die den Trockner durchfahrenden Rohlinge. Der
den Simulationsanfang beschreibende erste Zeitschritt setzt fur die Luft den Abluft-
zustand und fir das Trockengut dessen Eintrittzustand voraus. Das Simulations-
ergebnis besteht darin, dass der Eintrittszustand der Luft sowie der Zeitbedarf fur die
Trocknung ermittelt werden. Insgesamt werden dieselben Ausgabegrof3en in blauer
Schrift ausgegeben, wie sie fur den Kammertrockner beschrieben wurden. Der rechte
obere Teil des Programms nimmt die Graphik mit den orts- und zeitabhangigen
Feuchteverlaufskurven innerhalb der Rohlingsplatte und die daran gekoppelte
Schwindung ein. Da im Durchlauftrockner die Temperatur der den Rohlingen entge-
genstromenden Luft Uber die Trocknerlange bestandig zunimmt, wahrend die
Rohlingstemperatur im ersten Trocknungsabschnitt konstant bleibt, erhoht sich die
Temperaturdifferenz zwischen den Rohlingen und der Luft. Hierdurch kommt es zu
einem zunehmenden Anstieg der Trocknungsgeschwindigkeit innerhalb des ersten
Trocknungsabschnitttes.

Im zweiten Trocknungsabschnitt steigt die Rohlingstemperatur an. Der Diffusionswi-
derstand der dicker werdenden trockenen Auf3enschicht nimmt zu, so dass der
Transportwiderstand gréf3er wird. Daher sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit, die

108



ujw

|ebBaidssbunuyaoa] ‘amesadwajuayse|yago pun -uiay
-y ‘Bunpuimyasuiay pun -uayseaqQ ‘@1essbunisunpiay ‘Bunpejagiassep)

«——— }18Z apuajnej

0ag'y aidjeyuasbunydwepiap [ a1b1au3 "R
0'006E OZH B¥ir w pepagaiblaul Tads "puwW
ZOLEE S5 WYy w Bunpusayasulay 1ap laneqg

190 i oad =5 w yuaipeibsbunpuisAyds Xew

raArd %, Ul BUnpUIAAYDS "ul 1ap Zuadagl] "¥ew

BZIBF L SS ! Yy Ul MyISUBYDBIagO 1ap Janeq

_
m m

! . ! BOC'0 (U LW)/DY Wl jelsbumsunpla), ayoibuejue
3 _ _ _ cHe L0 one 6y/by w bunpelaqlasseny ydeuep
- - _ JCB0E S ;LU : YU Ul "UyDsqgyal]l "L sap Janeq
- DD : 10VE Y/ u ualod yaanp rayasabydweq wow
B | ! _ - /i m Bunwonsiepdey Uagqo "Wow
m 0 _ ce'n {y Au)By w syelsbunSUNpIa M Lo
W ! . ZE'0 AU UL 2JYDIPLUIOI)SSLUIEAA "o
_ ’ oo'o one by/by w 1assemsbulyoy “wow
- 878 T U1 IMyeladianuiay wow
L : 6'¥a 7, W Imeladwsiuayde|Uaqo "o
Y _ 8¥'L % W naybuInagn anne|al ‘wow
| | ¥'68 7, Ul Injesadwaiin wow
nz Y 5 IS S5 I LW Yy m pa7 apuajne|
.m . ZF'TS lassenn 0y oid DY w Zyesy2anpyn ‘zads
. : ¢ L'cL  Dunyoy a0y oid 0y w Zyesyunpyn zads
sapiuyasgesbunuysol] '} sap apu3z ‘apuasbunpuimyas ‘Bunpejaqgiassepy, 261bueyqgeiaz pun -suQ 0l % Ul 19} BOUSNBILNIGY SANEI2]
ZIs —  ayoipsbuljyoy 0 [ Jo W ImEeladwsingy
09 % Ul Yy by Inspnjuagny sae|al
5l 7, Ul Imeladwaiynjuagny
05 (M wlpn w -yaoysbueblagnawleiy 1aye
07  9SSEY] USUaY201] 1ap [YeZspuelsIapiin-"1ig
0k (M Whm w aneld 20d) 1ap ‘Yaojualawieiy
0oF  SLW (6 w0l W (D52 ‘0NB %GT) HUSla1YINa
6'GZ  %IOA Ul PUBISNZ MO0} W JBUS0I0d Suayo
oFL'0 Gy/6Y Ul 9pUF-"pUMLDS BunpeaqIasseny
0'a % W BUNpUAISUaYI01] aIeaul]
0o'o oJje by/by w bunpejaqlassempul
GZ'0 one by/by w bunpelaqiassemsbuejuy
H = — 0581 LGy w assepy ualauyaonab 1ap sjymg
- _ 007 W Ul a)eld Jap @421psbueyuy

L —
m. — — mm__:m:m_xuoh._. S8pP IYIIs she
= _ mc:cxuoh._. Jap jne|qy usydiezZ Wi
2 7] woJtysuabas wi uapejdsbuiy
S C 7 -yoy Jasolodie|udey ‘1apuap

w0

-uIMyos BunuyoossuonyaAuoy

Abb. 72: Energiebedarf und Trocknungsverlauf einer 20 mm dicken Platte
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Warmeeinkopplung in den Rohling nimmt ab, und die Differenz zwischen Rohlings-
temperatur und Lufttemperatur verringert sich.

Die Zunahme der Lufttemperatur ist demnach im zweiten Trocknungsabschnitt gerin-
ger als diejenige der Rohlinge. Die mit der Rohlingstrocknung verbundene
Schwindung vollzieht sich zumindest an der Oberflache vollstandig im ersten Trock-
nungsabschnitt. Daher nimmt die Schwindungsgeschwindigkeit entsprechend der
Trocknungsgeschwindigkeit stark zu. Die sich Uber die Trocknerlange einstellenden
Schwindungsgradienten sind dementsprechend zu Beginn der Trocknung sehr ge-
ring und wachsen bis zum Ende der Oberflachenschwindung bestandig an.

5.2 Auswirkungen von Parametervariationen

Abb. 73 zeigt, in welcher Weise sich unterschiedliche Abluftfeuchten auswirken. Ho-
he Abluftfeuchten werden dann erreicht, wenn eine sehr weitgehende Nutzung der
Zuluftenthalpie durch ausreichenden Warmeubergang und hinreichende Trockner-
langen gewahrleistet ist. Man erkennt, dass eine Zulufttemperatur von 75 °C im
Durchlauftrockner zu einer Ablufttemperatur von 30 °C fuhrt, sofern die Abluft zu 90
% mit Wasserdampf gesattigt ist. Hierbei stellt sich ein spezifischer Energiebedarf
von 3350 kJ/kgw ein. Hat die Abluft jedoch nur eine relative Feuchte von 50 %, so
betragt ihre Ablufttemperatur 37,5 °C und der Energiebedarf stellt sich bei 4100
kJ/kgw ein.

5500 p = 1850 kg/m? Oeff = 50 W/(m2-K) 95

> O
2 d=20mm Su=15°C c
i Yant = 0,25 KQh20/KGtr. Rohling ou =60 % — L 50 %
‘= 5000 - £=6,2% =20 /./' ©

. Kk = 40-10° m?/s L o
£ ‘ - 45 §
-% 4500 - =
@ "L 40 =
9 |
S 4000 - :
w ;
< - 35
Q.

[«}]

» 3500 -

o - 30
o
€ 3000 - | o5

2500 - - - - - 20
25 50 75 100 125 150
Zulufttemperaturin °C
| relative Abluftfeuchte ¢ in %: — 50 — 70 — 90 |

Abb. 73: Spezifischer Energiebedarf in Abhangigkeit von Zulufttemperaturen bei un-
terschiedlichen Abluftfeuchten
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Eine ErhOhung der Zulufttemperatur fuhrt bei einer Abluftfeuchte von 90 % nur zu
sehr geringen Verminderungen des spezifischen Energiebedarfes. Bei geringerer
Abluftfeuchte finden allerdings deutliche Absenkungen des Energiebedarfes mit zu-
nehmender Zulufttemperatur statt.

Wahrend bei guter energetischer Ausnutzung, also hohen Abluftfeuchten, nur eine
relativ geringe Abhangigkeit des Energiebedarfes von der Zulufttemperatur existiert,
sind die Einflisse auf die zur Trocknung erforderliche Zeit sehr grof3. Man erkennt
beispielsweise, dass eine Zulufttemperatur von 75 °C bei 90 % Abluftfeuchte zu ei-
nem Trocknungszeitbedarf von 9 Stunden fuhrt, wahrend bei einer Zulufttemperatur
von 125 °C die Trocknungszeit auf 4,5 Stunden absinkt. Nutzt man die Luft nur bis zu
einer relativen Feuchte von 50 % aus, so sind die erforderlichen Trocknungszeiten
stets geringer als bei hohen Abluftfeuchten.

Es fallt auf, dass sehr hohe Trocknungsgeschwindigkeiten erreicht werden, wenn die
Zulufttemperatur deutlich tber 100 °C angehoben wird. Die Trocknung am Schwin-
dungsende wird sehr schnell, so dass hohe Schwindungsgradienten auftreten.

24 A
o = 1850 kg/m? dteft = 50 W/(M?-K)
d=20 mm Jy=15°C
Yani = 0,25 Kgr20/KOt. Rohling ¢y = 60 %
£=6,2% n=20
18 1 x = 40-10°° m?/s
<
£
3
»
=2 12 -+
>
c
X
[&]
o
=
6 -
0 T T T T 1
25 50 75 100 125 150

Zulufttemperaturin °C
| relative Abluftfeuchte ¢ in %: — 50 — 70 — 90 |

Abb. 74: Trocknungsdauer in Abhangigkeit von Zulufttemperaturen bei unterschiedli-
chen Abluftfeuchten

Abb. 75 gibt den Einfluss von Abluftfeuchte und Zulufttemperatur auf den maximalen
Schwindungsgradienten wieder.

Aufgrund der hohen Schwindungsgradienten werden Durchlauftrockner nur in Aus-
nahmeféllen als reine Gegenstromtrockner betrieben.
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Abb. 75: Maximale Schwindungsgradienten in Abhangigkeit von Zulufttemperaturen
bei unterschiedlichen Abluftfeuchten

Anhand des 9, x-Diagrammes in Abb. 76 ist der Einfluss der Zulufttemperatur auf
den spezifischen Energiebedarf erklarbar. Abgebildet ist die Trocknung fur eine Ab-
lufttemperatur bei unterschiedlichen Abluftfeuchten. Fur jeden Trocknungsvorgang
gibt es zwei Kihlgrenzzustande. Deren rickwartige Verlangerungen der Nebeliso-
thermen sind gestrichelt eingezeichnet. Die jeweils untere Linie (gestrichelte Linie)
verlauft durch den Kihlgrenzzustand, der die Rohlinge im ersten Trocknungsab-
schnitt umhillenden Grenzschicht. Die obere Linie (strichpunktierte Linie) verbindet
den Eintrittszustand der Luft mit deren Kuhlgrenzzustand. Die Diskrepanz zwischen
diesen beiden Kuhlgrenzzustanden besteht deshalb, weil ein Teil der Zuluftenthalpie
zur Erwarmung der Rohlings im zweiten Trocknungsabschnitt dient, so dass sich
dem Verdunstungsvorgang eine die Luftfeuchtigkeit nicht erhéhende Wéarmeaus-
kopplung uberlagert. Die Zustandsanderung der Rohlinge im zweiten Trocknungsab-
schnitt entspricht dem Verlauf der blau eingezeichneten Linie. Die Zustandsé&nderung
der Trockneratmosphare auf ihrem Weg durch den Gegenstromtrockner ist rot einge-
zeichnet. Die rote Linie verlasst den Zustand gleichbleibender Kihlgrenztemperatur
dann in Richtung zu héheren Temperaturen, wenn sich die Rohlingsoberflache im
zweiten Trocknungsabschnitt erwarmt. Der blau eingezeichnete Zustand der Roh-
lingsgrenzschicht weicht gegen Ende der Trocknung zu héheren Temperatur aus,
weil die bereits trockene Auf3enschicht thermisch weitgehend vom noch feuchten
Kern entkoppelt ist.
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Abb. 76: Zeitliche Verlaufe der Luft- und Rohlingsoberflachenzustande im Durchlauf-
trockner

5.3 Vergleich der mathematischen Simulation mit einer Be-
triebsmessung

Die Praxisrelevanz der Simulationsergebnisse lasst sich anhand von Messergebnis-
sen Uberprufen, die an einem Durchlauftrockner der Steinzeugindustrie gewonnen
wurden. Messung und Ergebnisse sind in der Dissertation Telljohann [23] n&her
beschrieben.

Aus Abb. 77 ist ersichtlich, dass die 16 mm dicke, gelochte Rohlingsplatte von einem
Anfangswassergehalt von 17,3 % atro auf einen Wassergehalt von 6,8 % atro ge-
trocknet wird. Dabei schwindet der Rohling. Die Schwindung ist in Strangrichtung
grol3er als quer dazu, da sich durch das Strangpressverfahren eine Anisotropie der
Partikel ergibt. Die Schwindung nimmt bis zur Zone 7 zu. Entsprechend nimmt der
Wassergehalt von Beginn an konstant ab, bis das Ende des ersten Trocknungsab-
schnittes erreicht ist. Dies liegt offensichtlich zwischen Zone 9 und dem Ausfahrende,
da der hier beschriebene Durchlauftrockner ausschlief3lich die Aufgabe hat, die Roh-
linge bis zum Ende des ersten Trocknungsabschnittes zu trocknen.
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Abb. 77: Schwindung und Wassergehalt der Rohlinge in den Zonen des Durchlauf-
trockners [23]

Der zweite Teil der Trocknung findet in einer anderen Anlage statt, die als gro3rau-
miger Kammertrockner hier nicht von weiterem Interesse ist.

Die Trocknung innerhalb des Durchlauftrockners geschieht also bis zu einer Wasser-
beladung von 6,8 % atro. Die in der Dissertation Telljohann [23] vorgenommene
Nachbildung der Trocknung geschah unter der Annahme eines linearen Temperatur-
anstieges und betraf die sich einstellenden Trocknungs- und Schwindungsvorgéange
der Rohlinge. Im vorliegenden Fall stehen der Energiebedarf und die Trocknungsge-
schwindigkeit der Trocknung im Vordergrund. Die Simulation fihrte zu dem in Abb.
78 dargestellten Ergebnis. Es ist erkennbar, dass das Ende der Oberflachenschwin-
dung und des ersten Trocknungsabschnittes zeitlich friher eintreten als in der
Messung. Ursache hierfur sind Warmeverluste in den Zonen 1 bis 4 und die Aufhei-
zung der Rohlinge auf Kuihlgrenztemperatur zu Beginn der Trocknung. Der
Energiebedarf fur die Trocknung der Steinzeugplatten ist mit 3121 kJ/kgw relativ
niedrig. Ein Vergleich mit den oben dargestellten Parametervariationen zeigt trotz
unterschiedlicher Rohlingseigenschaften sehr ahnliche Ergebnisse.

Aus den 2003 durchgefuihrten Messungen geht hervor, dass der tatsadchliche Ener-
giebedarf gut 20 % hoher lag. Die Ursache dieser relativ hohen Abweichung dirfte
vorwiegend in den Zonenubergangen liegen, die sowohl zueinander als auch gegen-
Uber der Umgebung grol3e Undichtigkeiten aufweisen.

114



uiw

|gBaidssBunuyaoa] ‘njeladwsiusyse|Uagn pun -ulay

N7 “BUNpUIMyasLIay pun -uayse|MaqQ ‘=1elsbunisunpla) ‘Bunpejaglassep

«——— }19Z apuajne| 0

«——— uainjesadwa]

nz

L)

BFE'L adjeyiuasbunydwepiap [ sibiau3 Puw
g'LzIe OZH By/ry w pepagaibiaul -zads puw
0Z:#5:0 S5 W Yy w Bunpuismyossulay Jap Janeqg

160 i oad = w uaipeibsbunpuisyds Xew

LT'F o, Ul BUNpUALDS U] Jap TUalagig “Xew

LOIGEI0 SS LW 4y Ul AYISUaydeaqo Jap Janeq

GEL'D (U )by m ayersbumsunplan aym buejue
00ZL'0 onje by/oy w Dunpeagqlassefy Yareuep
(T || SG WL YUY Wl uy2sgyod] L sap Janeq

YEZF Oz /W ul ualod yaanp ‘mydsabjdweq ‘wow
- Ui ur Gunwesiepdey eqo wWo

L9'E {u AulBy w ayeIsbunisSuNpIa "Wow
IEF AUAAY UL SIYDIPLUIOIISSLLLIE N “LUOW
100 oaye by/0y w Jassemsbunyoy "wow
a've 9, Ul Imeladws)ulay wow
G'ag T, U Injeladwaiuaydeiuaqo Low
0Z'0 o Ul yaybnyoInaping aageal “wow
0'as5L T U Inyesadwaiyn "wow
ZE00: 1 S5 1L Yy i ue7 epuapne|

sapiuyssgesbunuysol] | sap apug ‘epusasBunpuimysg ‘Bunpejaqiassep abibueyqeliaz pun -sup

Z/s

Bunpuimyosg —s

T

«—— jaipsbulyoy 0

FAN A Jassepnn by oud Dy w Zyesy2unpyn ‘zads
A bunyoy “13 by o1d by w 7yesSYIINpYN ‘Zads

0g % Ul uayGnyoInajun|qy aselal
114 Do U ImeladwEauniqy
09 oy Ul payonuInanjuagny anjelal
5L I, U amesadwaynuagny

SE (M-l un-ysoysBuBBIaqnauLIBA HaYS
GL  aSSE[y uUauayI0l) 1ap |YeISpuelIsIapip- g
0'F 1M w)ipy W a)e|d *HI0) 18P PB0oNNS[BULIE
8¢ SLW (6 )01 U (2.7 '0Ne %G7) “HUs|alyonay
0°bZ %10\ Ul PUBISNZ "H2O0I) W JBYS010d BUaY0
FLL'0 D36y W apu3-puimyds BunpeaqIassely

¥'c o Ul Dunpuirsaydsuay201] aleaul
290°0 oaje by/by w bunpejaqlassempul
clL'0 onje by/by w bunpejaglassemsbueiuy
a3l Aupby ur assepy usjauydonab 1ap apumng
0'sL L wr ayeld 1ap aynpsbuejuy

sajnbuayo0l] sap Yoig she
Bunuyo04] Jap INe|qy Uay21juaz wi
woJlisuabas wi uape|dsbul
-yoy Jasolodie|ndey ‘1spusp
-UuIMy2s Bunuyo0.1SUONSAUOY

115

Abb. 78: Simulationsergebnis der Trocknung im Durchlauftrockner



6 Vergleich Kammertrockner - Durchlauftrockner

Die mittels Ruhrkesselmodell erhaltenen Erkenntnisse sind mit industriell eingesetz-
ten Trocknungsanlagen uberprifbar. Unterschiede zwischen dem mathematischen
Modell und der Computersimulation einerseits und dem industriell eingesetzten
Kammertrockner andererseits bestehen lediglich darin, dass in der Simulation keine
Warmeverluste und zugefiihrte elektrische Energie berlcksichtigt wurden. Unterstellt
man, dass der Warmeverlust etwa 10 % der zugefuhrten Energie gleicht, so kommt
man zu einem spezifischen Energiebedarf, der eine hohe Praxisrelevanz aufweist.
Ferner wurde festgestellt, dass auch der rechnerisch ermittelte Zeitbedarf in Indu-
strietrocknern mit Abweichungen von weniger als 20 % eingehalten wird. Vergleichs-
untersuchungen, die an Trocknern zur Herstellung von Vormauerziegeln und Dach-
ziegeln durchgefuhrt wurden, zeigen den hohen Einfluss der Zulufttemperatur in
groRRer Ubereinstimmung mit den Aussagen von Kapitel 4.3. Die in der Ziegelindu-
strie eingesetzten Trocknungsanlagen arbeiten mehrheitlich mit Temperaturen von
weniger als 200 °C. Dieses wurde durch die aktuellen Messungen bestétigt. Dem-
nach besteht ein hohes Potential zur Senkung der spezifischen Energie durch
Erhohung der Zulufttemperatur. Dieses war der Ziegelbranche bislang nicht bekannt.
Sie beschrankt sich auf Zulufttemperaturen, die nur geringe Anforderungen an Lei-
tungsmaterial, Armaturen und Handhabbarkeit stellen.

Die in der industriellen Praxis eingesetzten Durchlauftrockner entsprechen zwar prin-
zipiell den in Kapitel 5.2 dargestellten Verhaltnissen, weichen von diesen aber in
wichtigen Verfahrensdetails ab. Insbesondere wird derjenige Teil des Durchlauftrock-
ners, der den steilsten Teil der Aufheizung sowie den zweiten Trocknungsabschnitt
umfasst, im Allgemeinen als Gro3raumtrockner betrieben, in dem durch verteilte Zu-
luftzufuhr fur gleichm&Rige Temperaturen der Atmosphare gesorgt wird. Die indus-
triell betriebenen Durchlauftrockner stimmen aber mit dem mathematischen Modell
insoweit Uberein, als ihre Abluft ausschlie3lich am Einfahrende entnommen wird.
Dieses bedeutet, dass die Luft abschlie3end in jedem Fall zur Trocknung von Roh-
lingen im ersten Trocknungsabschnitt eingesetzt wird. Ihr Abluftzustand gleicht daher
weitgehend demjenigen, von Kammertrocknern zu Trocknungsbeginn. Der Energie-
bedarf der Durchlauftrockner bestimmt sich allein aus der Temperatur und dem
Feuchtegehalt der Abluft sowie der Zuluft und der Umgebungsluft. In diesen Werten
stimmen die energetischen Ergebnisse der Simulationsrechnung weitgehend mit den
Betriebsdaten (iberein. Eine Ubereinstimmung der kinetischen Daten gibt es hinge-
gen nicht, weil die dber die Trocknerlange verteilte Zuluftzufuhr industrieller
Trockneranlagen zu anderen Temperatur- und Feuchteverlaufen als im modellmafig
vorausgesetzten Gegenstromtrockner fuhrt. Es gilt auch hier, dass etwa 10 % der
zugefuhrten Energie als Verluste zu bericksichtigen sind. Dadurch kommt es zur
Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den in mathematischen Simu-
lationsergebnissen erhaltenen spezifischen Energiebedarfen.
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Vergleicht man Kammertrockner mit Durchlauftrocknern, so lasst sich feststellen,
dass Durchlauftrockner einen deutlich glinstigeren Energiebedarf aufweisen, da ihre
Abluft stets eine hohe Feuchte aufweist und somit tber den gesamten Trocknungs-
verlauf die zugefihrten Zuluft energetisch gut ausnutzt. Dies gilt dann nicht, wenn
Durchlauftrockner nicht weitgehend kontinuierlich, sondern dem Schichtrhythmus der
Ziegelindustrie entsprechend betrieben werden. In diesem Fall verandern sich die
Abluftzustéande in Richtung zu héheren Temperaturen und niedrigeren Feuchtegehal-
ten innerhalb derjenigen Zeit, in der keine nassen, frisch gepressten Rohlinge dem
Trockner zugefiuihrt werden. Ferner ist zu bericksichtigen, dass der Durchlauftrock-
ner nur unbefriedigend an standig wechselnde Produktarten angepasst werden kann.
Das heil3t, dass durch die Art des Produktes verursachte Leistungsschwankungen
und Veranderungen der tolerablen Trocknungsgeschwindigkeit im Durchlauftrockner
nur unvollstandig oder unter Inkaufnahme hoher Verluste beherrschbar sind. In der
betrieblichen Praxis beobachtet man haufig, dass es am Einfahrende von Durchlauf-
trocknern zu lokalen Taupunktunterschreitungen kommt. Dieses fuhrt zur Bildung von
Wasserlachen am Boden des Trockners sowie zur Kondenswasserbildung auf der
Oberflache von in kalten Bereichen befindlichen Rohlingen. In den Trockner durch
die Einfahrschleuse oder gelegentlich geotffnete Turen meistens bodennah einstro-
mende Falschluft mischt sich mit der ohnehin an diesem Ort nahezu gesattigter Luft.
Der Mischzustand liegt im Nebelgebiet. Diesem wirkt man dadurch entgegen, dass
man die Zuluftenthalpie erhéht und damit den Abluftzustand weiter von der Kuahl-
grenze entfernt.

Ferner ist zu bertcksichtigen, dass die Trocknungsgeschwindigkeit in Durchlauf-
trocknern innerhalb des ersten Trocknungsabschnittes steigt. Dadurch kommt es zu
einer kontinuierlichen Steigerung des Schwindungsgradienten. Besonders filigrane
Rohlinge mit geringer innerer Festigkeit sind dieser nicht gewachsen.

Der Kammertrockner hat generell einen hoheren Energiebedarf. Er ist jedoch flexib-
ler, da er es erlaubt, den die Rohlinge umgebenden Kammerluftzustand zeitabh&angig
in groBem Umfang zu verandern. Sowohl der Produktionsrhythmus als auch die -art
beeintrachtigen nicht die Effizienz des Kammertrockners, da dieser in seiner Zeit-
steuerung an die sogenannte optimale Trockenkurve vollstandig angepasst werden
kann. Zur Energieoptimierung ist die im Kern der Arbeit beschriebene Nutzung hoher
Zulufttemperatur bei geringen Zuluftmassenstromen geeignet. Die derzeit Ublichen
hohen Energieverbrduche von Kammertrocknern kénnen auf diese Weise bei relativ
geringem Investitionskostenaufwand vermindert werden. In diesem Bericht nicht wei-
ter beschriebene Varianten bestehen darin, die gegen Ende der Trocknung ener-
getisch wenig genutzte Trocknerabluft durch Einblasung in frisch beladene Kammern
weiter zu verwenden oder ihre Energie fir andere Zwecke zurtick zu gewinnen. Viele
Kammertrockner sind mit sogenannten Umluftleitungen ausgestattet, die vorsorglich
fur den Zweck gebaut wurden, die Abluft einzelner Kammern als Zuluft in anderen
Kammern vollstdndig oder gemischt mit heil3er Zuluft zu nutzen. Regelungstechni-
sche  Schwierigkeiten sowie die meistens knappe Bemessung der
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Trocknerkapazitaten haben es jedoch verhindert, dass die vorhandenen Umluftsys-
teme tatsadchlich zum Einsatz kommen. Der weiter ansteigende Zwang zur
Minimierung des Energieeinsatzes wird dazu fuhren, dass die nur teilweise mit Was-
serdampf beladene Abluft zukinfig in groRerem Ausmald als Zuluft im ersten
Trocknungsabschnitt eingesetzt wird.

Abgesehen von Transportaufgaben wird elektrische Energie wéhrend der Trocknung
von Ziegelrohlingen ausschlie3lich zum Antrieb von Ventilatoren benutzt. Diese die-
nen im geringeren Umfang zur Zu- und Abfuhr von Warm- und Abluft, im wesentlich
grolRerem Umfang jedoch zur Erzeugung von kammerinternen Luftstromungen, von
denen die aulReren -und bei Lochziegeln auch inneren- Oberflachen Uberstromt wer-
den. Hierbei ist es wichtig, dass der durch Ventilation erzeugte Warme- und
Stoffibergang moglichst gleichmaRig den gesamten Besatz erfasst.

Die absolute Grol3e des Warmetibergangs spielt insofern nur eine geringe Rolle, als
der zeitaufwandigere zweite Trocknungsabschnitt vorwiegend durch den Diffusions-
widerstand innerhalb der Rohlinge und nur in geringer werdendem Umfang vom
Warme- und Stoffiibergang beeinflusst wird. Langsam laufende Ventilatoren in stro-
mungsoptimierten Besatzen sind daher wesentlich effizienter und bendtigen weniger
Energie als solche Aggregate, die ungerichtete Stromungen in der Kammer hervorru-
fen.
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7 Ausblick

Die Schwindung keramischer Rohlinge ist von gréf3ter Bedeutung flr die betrieblich
nutzbare Trocknungsgeschwindigkeit. In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, wie der Verlauf
der Schwindung mit dem Fortschritt der Trocknung zusammenhangt. Da die Trock-
nung zu Feuchtegradienten innerhalb der Rohlinge fuhrt, kommt es demnach auch
zu Gradienten im Schwindungsfortschritt. Deren Bedeutung fur die Trocknung ist in
Herstellungsbetrieben bekannt und wird bei der Beurteilung von Trocknungsprozes-
sen berucksichtigt. Man weil3 aber auch, dass das Auftreten der hdchsten
Schwindungsgradienten nur in seltenen Fallen mit der hochsten Schwindrissgefahr-
dung zeitlich Ubereinstimmt. Tatsachlich verandert sich namlich die mechanische
Festigkeit der Rohlinge mit deren Wassergehalt. Derzeit im Institut fir Ziegelfor-
schung [62] durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass die zum Zerreil3en von
Rohlingsproben erforderliche Spannung mit abnehmendem volumetrischen Wasser-
gehalt (Abb. 79) zunimmt. Man erkennt, dass die Rohlinge bei sehr hohen Wasser-
beladungen eine nur geringe Festigkeit besitzen. Bei abnehmendem Wassergehalt
steigt die Rohlingsfestigkeit solange an, bis der Grenzwassergehalt unterschritten
wird und Luft in die Porenrdume des Rohlings eindringt. In diesem Moment bricht die
Festigkeit etwas ein. Sie steigt dann wieder an, wenn die Trocknung ihrem Ende zu-
geht.
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Abb. 79: Zugfestigkeit vier verschiedener Ziegeltone

Verkntpft man diese Aussagen zur feuchteabhangigen Zugfestigkeit mit den Kennt-
nissen zum Schwindungsverlauf stellt man fest, dass die Trocknungsgefahrdung zu
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Beginn des Trocknungsvorgangs aufgrund der geringen Zugfestigkeiten sehr grofl3
ist. Am Schwindungsende kompensieren die hoheren Zugfestigkeiten die maximalen
Schwindungsgradienten. Nahere Untersuchungen hierzu sind fur konsequente Be-
ricksichtigung der Trockenrissgefahrdung in kinetischen Trocknermodellen unver-
zichtbar.

Im Hinblick auf weitere Bestrebungen zur Energieeinsparung wird in letzter Zeit auch
Uber eine Renaissance der sogenannten Freilufttrocknung nachgedacht. Diese ist im
Grundsatz nicht auf den Einsatz thermischer Energie angewiesen. Sie setzt aber
voraus, dass ausreichende Trocknerkapazitatsreserven zur Verfugung stehen, damit
auch ungunstige Wetterverhaltnisse tberbruckt werden konnen. Abb. 80 zeigt einen
»<auller Betrieb genommenen® Freiluftrockner einer deutschen Ziegelei, der funf Jahre
zuvor letztmalig beladen wurde.
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Abb. 80: Freilufttrockner vor 15 Jahren in Deutschland

Ein energetisch sehr gunstiger Kompromiss zwischen der Freilufttrocknung und der
derzeit in Ziegeleien Ublichen Kammertrocknung besteht in der Einfihrung von Nied-
rigtemperaturtrocknern. In diesen wird mit Trockneratmospharen gearbeitet, die in
ihrem Feuchtegehalt und ihrer Temperatur so konditioniert sind, dass die Rohlinge
einer zur Warmlufttrocknung aquivalenten Belastung ausgesetzt sind. Voraussetzung
dafur sind zwangsbeliftete Kammern, deren Atmosphéarenzustande rechnergesteuert
sind.
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Unter Nutzung einer sogenannten aquivalenten Trockneratmosphére kann jedoch
eine konditionierte Niedrigenergietrocknung eingefuhrt werden, die in Kombination
mit moderner Mel3- und Regelungstechnik zur Trocknung bei sehr geringem Ener-
gieeinsatz geeignet ist [63]. Die konditionierte Niedrigenergietrocknung setzt jedoch
voraus, dass nur relativ geringe Energiestrome von der Kiihlzone im Ziegelwerk be-
triebenen Tunnelofen zum Trockner gefihrt werden. Dieses wird erst mit einer neuen
Generation an Ofen fir den keramischen Brand moglich sein und kommt daher zur
kurzfristigen Nutzung im Laufe der nachsten Jahre noch nicht in Frage.
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8 Zusammenfassung

Die sich bei der Trocknung in kapillarpordsen Rohlingen abspielenden Vorgange sind
seit einigen Jahren mathematisch beschreibbar, so dass sich zeit- und ortsabhangige
Feuchte- und Schwindungsvorgange berechnen lassen. Allgemeingultige Aussagen
zum Energiebedarf von Trocknungsanlagen existieren bisher nicht. Ursache hierfir
ist die mangelnde Kenntnis tUber das Ende des ersten Trocknungsabschnittes sowie
den Einfluss der im zweiten Trocknungsabschnitt vorliegenden Bedingungen auf den
Energiebedarf. Hochrechnungen auf Basis des ersten Trocknungsabschnittes fur
dessen energetische Auswirkungen, fir den bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten
gesicherte Berechnungsverfahren existieren, erwiesen sich als auf3erst ungenau und
lieRen keine verwertbaren Schlussfolgerungen auf den Gesamtprozess zu. Die Aus-
legung und der Betrieb von Trocknungsanlagen der keramischen Industrie verlauft
daher nach dem Erfahrungsschatz des jeweiligen Konstrukteurs, nach empirischen
Erkenntnissen aufgrund laufender Anlagen und nach dem ,Prinzip Hoffnung®, wenn
man sich an vollig neue Anlagentypen heranwagt.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein mathematisches Modell entwickelt, mit dem sich
die Kinetik und die Energetik von Konvektionstrocknern der Ziegelindustrie und ande-
rer keramischer Branchen ermitteln lassen. Dieses Modell umfasst den ersten sowie
den zweiten Trocknungsabschnitt und ist zur Berechnung schwindender und nicht
schwindender kapillarporéser Giter geeignet. Es stellt den orts- und zeitabhéangigen
Verlauf der Wassergehalte und Schwindungszustdnde innerhalb eindimensionaler
(plattenférmiger) Rohlinge dar und berechnet den sich zeitabhangig verandernden,
auf die verdunstende Wassermenge bezogenen spezifischen Energiebedarf. Es setzt
eine Konvektionstrocknung in sogenannten Kammertrocknern voraus, die sich ma-
thematisch als Ruhrkessel beschreiben lassen. Die Zuluftbedingungen des Kammer-
trockners konnen wahrend des Trocknungsvorganges beliebig verandert werden.
Man kann die Zuluftmengenstrome sowie die Zulufttemperaturen und -feuchten pra-
xisgerecht in mehreren Zeitabschnitten veréandern. Die sich in der Kammer dann
einstellenden Temperaturen und Luftfeuchten werden von den Zuluftzustdnden und
vom Warme- und Stoffaustausch zwischen den Rohlingen und der Kammerluft be-
einflusst. Die sich einstellenden Temperaturen und Feuchten der Kammerluft glei-
chen denjenigen der Trocknerabluft, deren Massenstrom mit demjenigen der Trock-
nerzuluft Gbereinstimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Auswirkungen der wichtigsten, die Trocknung
beinflussenden Parameter auf den Trocknungsenergiebedarf berechnet. Damit zu-
gleich eintretende Veranderungen der Trocknungskinetik, insbesondere des Gesamt-
zeitbedarfs und der Schwindungsvorgange werden dabei kritisch beobachtet.

Wichtigstes Ergebnis ist die hohe Abhangigkeit des spezifischen Energiebedarfs von
der verwendeten Zulufttemperatur. Hohere Zulufttemperaturen fiihren zu einem we-
sentlich niedrigeren Energiebedarf als niedrige Zulufttemperaturen. Wie speziell an
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einem Beispiel gezeigt wird, bei dem die Zulufttemperatur von 200°C durch 400°C
ersetzt wird, kann man dadurch eine Verminderung des spezifischen Energiebedarfs
um weit mehr als 20 Prozent erzielen. Dabei wird durch verringern des Zuluftmen-
genstroms die selbe Trocknungszeit erreicht. Da die Zuluft von Trocknern weit-
gehend aus erhitzter Kuhlluft von Tunnel6fen besteht, ist eine Umstellung der
Lufttemperatur nur eine Frage der verwendeten Materialien, denn Kuhlluft mit 400°C
stellt der Ofen genauso problemlos bereit wie mit 200°C, zumal diese im Wesentli-
chen durch Vermischung mit Frischluft entsteht.

Auch wenn man einen zufriedenstellend funktionierenden Trockner betreibt und kei-
ne Experimente durch Veradnderungen der Rohlingsbeanspruchung wahrend der
Trocknung wiinscht, zeigt diese Arbeit Malinahmen zur Verminderung des Trock-
nungsenergiebedarfs. Fur das Rohlingsinnere, die Wasserwanderung in Richtung zur
Rohlingsoberflache und die dadurch verursachte Schwindung sowie fir die zu me-
chanischen Spannungen fuhrenden drtlichen Schwinddifferenzen ist es belanglos,
auf welchem Temperaturniveau sich die in den Trockner eingeblasene Zuluft befin-
det. HeiBere Zuluft fuhrt nur zu minimal héheren Kammerlufttemperaturen mit
grolReren Wasserbeladungen, so dass die Rohlingstemperaturen etwas hoher sind.
Es kommt zu einer verbesserten Feuchteleitfahigkeit, die als Nebeneffekt zu einer
stets wunschenswerten Verringerung der Schwindungsgradienten fuhrt. Die Anhe-
bung der Trocknerzulufttemperatur bei gleichzeitiger Absenkung der Zuluft-
mengenstrome ist daher in jedem Einzelfall von grof3em energetischem Vorteil. Da
diese Mal3nahme in manchen Fallen nur geringe Investitionen erfordert, ist dringend
anzuraten, schnellstmdglich eine hierauf abzielende Analyse durchzufiihren und die
Einstellungen des Trockners entsprechend zu andern. Industriemessungen zeigen,
dass diese Schlussfolgerungen bereits in der praktischen Umsetzung Bestand ha-
ben.

Dieser Bericht setzt sich auch mit Durchlauftrocknern auseinander. Diese werden in
der Ziegelindustrie bevorzugt dann eingesetzt, wenn man nur geringe Produktions-
flexibilitditen braucht. Durchlauftrockner erlauben keine produktspezifische Atmos-
pharenfihrung und sind daher fur viele Zwecke ungeeignet. Sie sind jedoch den
Kammertrocknern energetisch tberlegen. Dieses wird dadurch verursacht, dass die
den Durchlauftrockner verlassende Abluft am Ende immer zur Trocknung von Ziegel-
rohlingen dient, die gerade in den Trockner eingefahren sind und sich daher noch im
ersten Trocknungsabschnitt befinden.

Die Gegenuberstellung zwischen erzielten Ergebnissen von Industriemessungen und
Berechnungen flihrt auch beim Durchlauftrockner zu guter Ubereinstimmung.
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