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kann man solche Stoffe nur crfolgreich trocknen, wenn
sic vorher durch wasserentzichende Losungsmittel, in
denen sich das Gut nicht lést, hehandelt werden, und
anschlicBend dann das Losungsmittel durch Trocknung
bescitigt wird. Im giinstigsten Falle haftet die Feuchtig-
keit nur an der Gutsoberfliiche, meist jedoch sitzt sie in
Poren und Kapillaren auch im Inneren des Gutes. Je
nachdem, ob der Stoff dann wiihrend des Trocknens an
der Oberfliiche schrumpft, vergroflern sich die Austritts-
widerstiinde fiir dic Feuchtigkeit. Chemische und ad-
sorptive Bindungen verlingern weiterhin meist gegen
Ende den Trockenprozel und erhéhen den Wirmebe-
darf. Zur Bescitigung chemisch gebundenen Wassers
miissen jewcils bestiminte Temperaturen cingehalten
werden. Meist mull Wasser und in seltenen Filllen Lo-
sungsmittel weggetrocknet werden. Im letzteren 1all
mufl besondere Riicksicht auf Explosionsgefahr und
Dichtigkeit des Trockners genommen werden. Bei der
Verdunstungstrocknung dient bei wertvollen Stoflen,
die nicht verunreinigt werden diirfen, iiberwiegend Luft
als Wiirmetriiger. Feuer- oder Rauchgase werden meist
nur bei billigen Massengiitern verwendet. Schutzgase,
wie Stickstoff oder Kohlendioxyd, werden scltener be-
nutzt,

Als Wiarmequellen dienen bei der Verdunstungstrock-
nung meist Dampf oder clektrisch behcizte Rippenrohr-
heizkérper, unter Umstinden auch dirckte Feuergase
oder sonstige hcifle Abgase. Bei der Verdampfungs-
trocknung werden dic Apparatewiinde chenfalls dampf-,
warmwasser- oder clektrisch beheizt; wiahrend Rohr-
oder Stromtrockner meist mit Rauch- oder Feuergasen
beheizt werden.

Entscheidend bei der Auswahl der Trocknertype ist
weiterhin dic Menge des zu verarbeitenden Gutes und
di¢c Form desselben vor dem Trockenprozel. Grofic
Mengen bedingen kontinuierliche Trocknung. Fliissiges
oder breiiges Gut bedingt bestimmte Trocknertypen,
wic beispiclsweise Zerstaubungs- oder Walzentrockner,
scltener Schaufeltrockner. Eventucll kann breiiges Gut
auch durch Vortrocknung auf Walzenrillentrocknern in
cine standfeste Forin gebracht werden. Im folgenden
sollen nun entsprechend der Tab.1.die wichtigsten
Trockenapparate hehandelt werden.

I. Verdunstungstrockner®

1. Gut ruht

Der diskontinuierlich hetriebene Trockenschrank kann
fiir. alle formbestiindigen Produkte verwendet werden,
wenn es sich um kleinere Mengen handelt und sich durch
einen kontinuicrlichen Betrieh keine Vorteile wirtschaft-
licher Art crziclen lassen. Chemikalien und Farben wer-
den meist als Filterpreflkuchen getrocknet. Temperatur

8 S.J.FriepMANN, Ind. Eng. Chem. Ind. Ed. 38, 22/23 und 35/36
(1949), und 39, 20/21 und 38/39 (1947): P. GORuING, [ortschritte imn
Trocknerbau, Verfahrenstechnik 1940, 127, und L. BERL, Chemische
Ingenicur-Techntk, Bd. 11, Verlag Springer, Berlin 1935,
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und Luftfcuchtigkeit konnen in dicsen nach dem Um-
luftprinzip arbeitenden Apparaten beliehig cingestellt
werden. Dic Trockenzciten bewegen sich bei cinem
Dampfverbrauch von 2,2-2,5 kg / kg verdampften Was-
sers je Charge bis zu cinem Tag. GleichmifBige Luft-
geschwindigkeiten iiber den cinzelnen Horden bedingen
Verringerung der Trockenzcit® und somit Energicerspar-
nis. Zur Verarbeitung groflerer Gutmengen bei halb-
stetigem Betrich dient der Kanaltrockner. Bei diesem
werden dic Hordenwagen langsam durch einen mit
HeiBluft heschickten Kanal gezogen, wobei durch mch-
rere iiber diec Kanalliinge verteilte Liifter und Heiz-
register Temperatur und Luftgeschwindigkeit den Gut-
cigenschaften angepafit werden konnen. Beim stetig
arbeitenden Bandtrockner wird cin iihnliches Beliif-
tungssystem verwendet. Das meist stiickige oder fasc-
rige Gut wird zur Bewiiltigung grofler Mengen mecist
kopfseitig mittels Zuteilvorrichtungen, gelegentlich un-
ter Vorschaltung ciner Rillenwalze fiir die Verarbeitung
von FilterpreBkuchen, aufgegeben und auf Sieb- oder
Plattenbindern durch den Trockenschacht gefiihrt.

Bei Verwendung von Mchrbandtrocknern wird durch
die iibereinanderliegenden Biinder beim Herabstiirzen
des Gutes auf das niachste Band cine gewisse Umlagerung
und damit Trockenzcitverkiirzung bzw. schonendere
Trocknung crziclt. Falls dic Gutform es crlaubt, ist cin
Durchstréomen der Auflagefliche und des Gutes durch
Trockenluft fiir die Beschleunigung der Trocknung giin-
stig. Spiralband- oder Turbinenbandtrockner diencn zur
Trocknung kristalliner und band- oder strangartiger
Giiter. Das Gut wird bei dicsem Trockner auf mit end-
loscin Band umlaufenden Horden oder Tragvorrichtun-
gen in Wendelanordnung durch den Trockner gefiihrt
und bleibt hierbei véllig in Ruhe. Der Materialeinlauf
befindet sich oben und das Gut wird wendelartig nach
unten gefiihrt, wobei die Luftzirkulation durch axial in
der Mitte angeordnete Turbinenliifter und dic Aufhei-
zung der Luft durch am Umfang eingchaute Heiz-
register erfolgt. Dic Trockenluft strémt axial mecist in
drei Stufen abwechselnd von innen nach aullen iiber
das Trockengut. Der Spiralbandtrockner zcichnet sich
vor allem durch seinen geringen Raumbedarf bei hoher
Trockenleistung aus.

2. Gut wird fortlaufend durch Riihrwerkzeuge umgebrochen

Eine gleichmiBigere und damit schonendere Trock-
nung crziclt man durch dauernde Umlagerung des Gutes
withrend dem TrockenprozeBl. Ringetagen- oder Tur-
binenringscheibentrockner iihneln im Aufbau dem Spi-
ralbandtrockner und sind zur Trocknung nichtklehen-
der, pulverformiger und kristalliner Produkte geeignet.
Dic Gutaufgabe geschicht hier auch von oben, und durch
Riihrwerkzeuge wird cine dauernde Uinlagerung und
langsame IForderung des Gutes durch Schlitze in den

¢ D. BACHMANN, Aecrodynamische Mafnahmen an Umlwfttrocken-

achriinken und deren LEinfluff awf dic Steomungsverhdltnisse und den

Urockenprozef3, L. Ver. dtsch. Ina, 79, 1034 (1935).
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cinzelnen Etagen nach unten bewirkt. Die Trockenluft
iiberstromt radial in wechselnder Richtung das Gut. Bei
den cinzelnen Bauweisen variiert die Anordnung der
Liifter. In Verbindung mit pneumatischen Forderanla-
gen und Absackvorrichtungen dienen diese Trockner
zur Bewilltigung von Massengiitern.

3. Schwerkraftumiilzung

Zur Trocknuug' nichtklebender, stiickiger, pulver-
formiger oder kristalliner Massengiiter bei hohen Tem-
peraturen, meist mittels Feuergasen erzeugt, dienen die
Trommeltrockner. Meist werden Gut und Wirmetriiger
im Gleichstrom gefiihrt, so daf3 mit Temperaturen bis
zu 1000°C am Guteinlauf gearbeitet werden kann. In-
folge der raschen Wasscrverdampfung (Kiihlgrenztem-
peratur) nimmt das Gut keine hohe Temperatur an, und
der Wirmetriager kiihlt sich im gleichen Mafle ab, wie
dem Gut Wasser entzogen wird, so dafl die Eigentempe-
ratur des Wirmetrigers rasch abnimmt. Durch Riesel-
cinbauten’ in der Trocknertrommel wird die dem Wiirie-
trager ausgesctzte Gutoberfliche vergrofiert.

Rieseltrockner bestehen aus mehreren iibercinander
gesctzten Elementen, iiber die das Gut unter der Wir-
kung scines Eigengewichtes abwiirts riesclt. Die I'eucht-
gutaufgabe geschicht oben. Die durch Lufterhitzer er-
wirmte Luft durchstromt das Gut in jedem Elcment im
Querstrom. Mittels Klappen kann die Rieselgeschwindig-
keit des Gutes cinreguliert werden. Dicese Trockner cig-
nen sich nur zur Abtrocknung von Restfeuchtmengen
und sind nur fiir sehr gut rieselnde Giiter gecignet.

4. Lufiforderung

Die schoncendste und schnellste Trocknung erreicht
man mit Zerstiubungs- oder Stromtrocknern. Bei den
Zerstaubungstrocknern®  wird durch Zerteilung des
Feuchtgutes mittels schnell rotierender Scheibe oder
Spezialprefiluftdiise cine groBle spczifische Oberfliche
des IFeuchtgutes geschaffen, wodurch cine sehr rasche
Auftrocknung der 0,1-0,3 mm groflen Tropfen erfolgt.
Infolgedessen kann in diesem Trockner nur fliissiges oder
breiiges, noch pumpbares Feuchtgut, verarbeitet werden.
Neben kurzen Verweilzeiten ist eine schwach spiralige
Fithrung des Trockenmediums im Gleich- oder Kreuz-
strom mit dem verspriihten Feuchtgut notwendig, wobei
dic Abmessung des Zerstiubungsturms, Luftgeschwindig-
keit und Menge des I'euchtgutes so aufeinander abge-
stimmt sein miissen, dafl dic Winde des Turms nicht
von nassem I'cuchtgut getroffen werden. Die empfind-
lichsten Giiter konnen meist noch bei 140-180°C Lin-
gangstemperatur der Trockenluft verarbeitet werden.

? H. P1ereNsT0CK, Untersuchungen an. Einbausystemen von dirckt
beheizten Feuergas-Gleichstromtrommeltrocknern, Diss. Hannover 1933.

8 C. EpEring, Untersuchungen zur Zerstdubungstrocknung, Beih.
Chem.-Ing.-Techn, 57 (1949), Diss. Karlsruhe 1943; D. A. Smitn,
Chem. Eng. Progr. 45, 701-7 (1949), und E.Kixscupaum, Grund-
sdtzliches und Neues iiber die Zerstiubungstrocknung, Chem.-Ing.-
Techn. 24, 3 (1952).
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Der Dampfverbrauch schwankt zwischen 3,5-4 kg
Dampf / kg verdampften Wassers.

Zur Schnelltrocknung stiickiger, kristalliner oder pul-
ver{érmiger nicht klebender Giiter cignet sich der Strom-
trockner oder Schnellumlauftrockner. Bei dieser Trock-
nerbauart wird das Feuchtgut dhnlich wic in ciner pneu-
matischen Iorderanlage in einen HeiBBluft- oder Feuer-
gasstrom cingctragen und iiber ein vertikales Rohr von
10-30 mn Linge in einem Zyklon, gegebenenfalls unter
Zwischenschaltung einer Miihle, wieder abgeschieden.
HeiBluft und Gut strémen in gleicher Richtung. Infolge
der hohen Trockenlufttemperatur am Materialeinlauf
und der grofcn Relativgeschwindigkeit zwischen Trok-
kenmedium und Gut erfolgt die Trocknung in wenigen
Sekunden, iihnlich wie beim Zerstiubungstrockner. Die
Anwendung hoher Trockenluftanfangstemperaturen be-
dingt auch hier Gleichstromtrocknung. Der Dampfver-
brauch betrigt 3,5-4 kg Dampf/ kg Wasser.

II. Trocknen durch Ausdampfen unter Normaldruck;
Kontakttrockner

1. Gut ruht

Da beim Verdampfungstrockenprozefl unter Normal-
druck das Trockengut mcist hshere Temperaturen an-
nimmt, lassen sich auf diese Weise nur weniger empfind-
liche Giiter trocknen. Auflerdem ist e¢s zur Schonung
des Gutes bei diesem Verfahren notwendig, in diinner
Schicht zu arbeiten, um den Trockenvorgang in kurzer
Zeit zu beenden. Der Ein- oder Zweiwalzentrockner ist
zur stetigen Trocknung fiir fliissiges oder pastenformiges
Feuchtgut geecignet und erfiillt dic vorgenannten Be-
dingungen. Auf dic mit Dampf von 1-10 atii beheizte
Trockentrommel wird das zu trocknende Gut entweder
mittels Auftragwalzen, denen Andruckwalzen nach-
geschaltet sind, durch Spriith- und Aufspritzvorrichtun-
gen oder mittels Sumpf in diinner Schicht aufgetragen
und durch Messer wieder von den Walzen abgeschabt.

Beim  Zweiwalzentrockner  wird
«Sumpf» im Zwickel zwischen den bheiden Walzen auf-

meist iiber einen

gegeben. Mit diesen Trocknern lassen sich Wasserver-
dampfungen von 10-50 kg/m? - h bei Trockenzeiten von
10-60 Sckunden und Dampfverbriauchen bis 1,7 kg
Dampf / kg Wasser erzielen. Dic Anpassung des Dampf-
druckes an dic vom Gut im trockenen Zustand gerade
noch vertragene Temperatur ist notwendig. I'ir cine
gleichmiflige Belegung der Trocknerwalze sind sowohl
das Material, dessen Oberlliichenheschaffenheit, als auch
die Oberflichentempcratur von Bedeutung. Bei polier-
ten Ilichen aus Edelstahl und groflien Temperatur-
differenzen zwischen Walzenoberfliiche und Siedepunkt
der Tlissigkeit bilden sich leicht Dampfhline, dhnlich
dem LEIDENFROsTschen Phinomen, aus? und behindern
den Trockenvorgang. Dic ungleichmiflige Belegung der

® G.Scumip und H. SeEIpEL, Die Leidenfrostsche Dampfschutz-
schicht im Vakwwmverdampfer, Z, Elcktrachem. angew. physik. Chem.
43, 187 (1937).
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meist durch laufendes Einlassen klciner Mengen «Schic-
beluft» in den Trockner. Durch die Schicheluft wird die
relative Feuchtigkeit der Briiden herab gesetzt. Fiir eine
gute Isolation, gegebenenfalls Heizung der Staubfiinge
oder Filter, muf} gesorgt werden, um Kondensation in
dicsen Apparaten zu vermeiden.

2. Gut wird fordlaufend durch Riihriverkzeuge umgebrochen

Decr Schaufel-, Mulden- oder Schneckentrockner kann
gleichfalls unter Vakuum betrichen werden. Neben der
Kondensationscinrichtung fiir dic Briiden, der Luft-
pumpe zur Aufrechterhaltung des Vakuums, sind auch
hier gut isolicrte oder heheizte Staubfianger - incist
Filterschliuche - notwendig. Empfindliche, backende
Giiter lassen sich auf diese Weise trocknen. Die Wieder-
gewinnung von Loésungsmitteln ist auch in diesem Fall
bei der Verwendung ciner Wasserringluftpumpe gegeben.

Zum Schlu} scien noch cinige Sonderverfahren er-
wiithnt, dic sich vor allem in Amerika in den letzten
Jahren cingefiihrt haben. Hicrzu gehéren die Trockner,
die auf der Wirmciibertragung durch Strahlung lhe-
ruhen. Vor allem dic langwellige Ultrarotstrahlung!,
entweder auf elektrischem Wege oder mittels gasheheiz-
ter Elemente crzeugt, dient hierfiir als Warmequelle.

Dicse Trockner werden als Band- oder Schnecken-
trockner gebaut und kénnen in der chemischen Industric,
vor allem zum Beseitigen von Restfeuchtigkeit bei pul-
verformigen Stoflen und dergleichen, vielseitige Anwen-
dung finden. Dic Absorptionscigenschaften des Gutes fiir
die Strahlung spielen bei diesemn Verfahren cine hedeu-
tende Rolle.

Dic Trocknung mittels Hochfrequenz, dic auf der Er-
wiarmung des Gutes infolge diclektrischer Verluste in
diesem heruht, hat gleichfalls in den letzten Jahren er-
hebliche Fortschritte gemacht. Auch diese Trocknung
kann erfolgreich zur Bescitigung von Restfcuchtigkeit
angewandt werden. Infolge der verhiiltnismiiig hohen
Kosten kommt diese Trocknungsart nur fiir wertvolle
Giiter und kleinerc Mengen in Frage. Bei der Hoch-
frequenztrocknung spiclen dic physikalischen Eigen-
schaften des Gutes, dessen Diclektrizitiitskonstante,

118, J, FriEoMANN, o.a., Nr. 5: J. D. Hary, Industrial Appli-
cations of Infrared, McGraw-Hill Book Comp., [nc., New York 1947,
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Verlustwinkel usw.? cine bhesondere Rolle und miissen
von Fall zu Fall cingehend gepriift werden. Stiickige,
pulverige oder fascrige Giiter konnen auf Apparaten,
die den Bandtrocknern iihneln, getrocknet werden.

Als Sonderverfahren hat sich in den USA noch dic
Gefriertrocknung, bei der der Trockenvorgang durch
Sublimation des Wassers erfolgt, cingefiihrt. Dieses Ver-
fahren wird vor allem fiir sehr hitzeempfindliche Sub-
stanzen angewandt, bei denen meist Wasser nach dem
Einfrieren unter hohem Vakuum entzogen wird. Meh-
rere Verdffentlichungen behandeln dieses Verfahren zur
Trocknung von Blutplasma’3, Penicillin!* und Strepto-
mycin!®, Ein kombinicrtes Verfahren von Sublimation
und diclektrischer Trocknung beschreiben G. 1. Brown,
R.A.BierwirTit und C.N.HovyLER'S,

Neuerdings gewinnt auch das stetige Trocknen von
Filterkuchen mit vorgewiarmter Luft, die nicht wie sonst
iiblich an der Oberfliche des Feuchtgutes vorbeistromt,
sondern durch dasselbe hindurchgesaugt wird. fiir be-
stimmte Produkte an Bedeutung. Bei diesem Verfahren
kann die mechanische Vorentwisserung und die ther-
mische Restentfeuchtung in apparativ einfacher Weise
vereint werden. Modellversuche von J. ALLERTON,
L. E. BrowNELL und D. L. KATz!” konnten dic theo-
retischen Zusammenhiange weitgehend kléiiren.

Trockenapparate, diec nach dem Prinzip des Wirbel-
schichtverfahrens!® arbeiten, gewinnen fiir dic Trock-
nung!® von feinkérnigen Feststotfen ebenfalls laufend
an Interesse.

12C. A. ManN, N, H, Ceacrske und A. C. OLson, Ind. Fng. Chem.
41,1686-94 (1949), und L. GriMsTEAD, J. Brit, Inst. Radio Kngos 5,
128--51 (1945).

13 G. A. BELsky. Refrigerut Eng. 49, 282-4 und 322-4 (1945);
E. W. Frosporr, [.. W. HurLe und S. Muon, J. Immunology 50,
21-54 (1945); D. B. Kenpnick, Refrigerat Eng. 47, 33-9 (1944);
. W. STENERSON, Ind. Eng. Chem. News I8d. 23, 714-7 (1945).

M Sci. Amer. 170, 9 (1944); 1). H. CamrnrkLn und D. Pressyman,
Science (New York) 99, 285/6 (1944); IE, W. Fr.osporr, Brit. Med. J.
1945, 216-8; J. 1. N. GReAVES, Nature (London) 153, 485-17, (1944);
J. A. REavELL, Indian Eastern Chemist 20, 54 (1944).

15 G. 1. Brown, R. A. BierwinTtic und C, N. HoyLER, Proc. Inst.
Radio Eng. 34, 5865 (1940).

10 R, W. PortER. Chem. Ind, 53, 98 (1946).

17 ). ALLerTon, L. E. BrRownNkcLL und 1. L. Katz, Chem. Eng.
Progr. 45, 619-35 (1949).

18 Chem.-Ing.-Techn. 24, 571F. (1952).

19 Wicbelschichttrockner, USA Pat.Nr.2513369 vom 2.7.1946/

4.7.1950, und Roto-Louvre-Trockner, Bauart Dunforth & Illlioth
Ltd., London.

Zeilsparende Dokumentation

Von Dr. Fritz KuTTER

Es liegt im Wesen der Chemic mit ihren unzihligen
Verbindungen, daf} sich der forschende Chemiker fort-
withrend mit der Literatur heschiftigen mufl. Die Zahl
der Fachschriften nimmt immer mehr zu, so daf3 dic
papicrene Sintflut, von welcher C. OPPENIEIMER bereils
vor 25 Jahren (Chem.-Ztg. 51, 229. 1927) schrich, an-

steigt. Damit sich der Chemiker in dem ungehcuren
Dokumentationsmaterial zurechtfindet, sind Systeme
notwendig (BriLsTEIN, RicuTER, LANDOLT-BORNSTEIN,
Chemisches Zentralblatt usw.), deren Beherrschung zum
Auflinden gesuchter, unbckannter, charakteristischer
Werte Voraussetzung ist. Dic Formelsprache ist zwar



