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ander als auch mit der Adsorbensoberfliche zuriickzufithren sind.
Erst die Beriicksichtigung der energetischen Heterogenitit der Ad-
sorbensoberfldche durch die Multiphase IAST oder die Heteroge-
neous IAST steigert die Qualitdt der Vorhersage spiirbar. Bindre
Aktivitdtskoeffizienten der adsorbierten Phase haben kaum Ein-
flug auf das vorausberechnete bindre Adsorptionsgleichgewicht,
es sei denn, sie werden aus den bindren Gleichgewichten selbst
ermittelt.

Die Genauigkeit der Vorausberechnung der Kapazitit
eines ein- oder mehrkomponentig beladenen Adsorbers ohne ex-
perimentelle Daten unter der Voraussetzung ideal adsorbierender
Mischungen reicht heute fiir die Vorprojektierung. Die Voraussage
nichtidealer Gleichgewichte gelingt, selbst mit genau vermessenen
Einkomponentenisothermen, bisher noch nicht zuverlissig und
bedarf der Ergdnzung durch bindre Gleichgewichtsmessungen.
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Neben der Trocknung von wasserfeuchten Giitern ist in vielen Fil-
len auch die Trocknung von Giitern, die mit einem Fliissigkeitsge-
misch beladen sind, von Bedeutung. Weist das Gutsfeuchtegemisch
ein Zweiphasengebiet auf, so ist aufgrund einer selektiven Trock-
nung eine Zusammensetzungsidnderung in solcher Weise moglich,
daf die Gutsfeuchte im Laufe der Trocknung zwei fliissige Phasen
ausbildet. Produkte mit derartigem Trocknungsverhalten sind z. B.
Duftstoffe und Gewiirze. Thre Inhaltsstoffe, dtherische Ole und
Wasser, sind nur in geringem MaRe ineinander 16slich.

Die Experimente zur konvektiven Trocknung erfolgten
in einem Labortrocknungskanal mit einem Querschnitt von
0.15 x 0,15 m. Zur Untersuchung der unterschiedlichen Einflu-
grofen wurden die Trocknungsbedingungen (Temperatur, Luftge-
schwindigkeit, Vorbeladung) variiert. Als Modellsystem fiir die
Gutsfeuchte fand das terndre Gemisch 2-Propanol/Wasser/1-Bu-
tanol Verwendung. Dieses Gemisch weist bei geringen 2-Pro-
panol-Konzentrationen eine Mischungsliicke auf. Das porose
Trocknungsgut wurde mit einer Gemischzusammensetzung auler-
halbdes Zweiphasengebietes befeuchtet und anschliefend konvek-
tiv getrocknet. Auf Basis einer selektiven Trocknung ist eine zwei-
phasige Gutsfeuchte erzielbar. Die Auswertung der Versuche liefert
Trocknungs- und Zusammensetzungsverlaufskurven (s. Abb.).

Die Trocknungsversuche zur konvektiven Trocknung
zeigen einen signifikanten Einfluf der Geschwindigkeit und der
Temperatur des Trocknungsmediums auf die Trocknungsge-
schwindigkeit. Sie steigt mit zunehmender Temperatur und Ge-
schwindigkeit der Trocknungstuft. Wenn die Zusammensetzung
der Gutsfeuchte in der Nédhe der Scheidelinie innerhalb des Zwei-
Phasengebietes liegt, d. h. es bilden sich zwei fliissige Phasen im
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Abbildung.
Restfeuchtelinien der Trocknung fiir unterschiedliche Tempe-
raturen, MeBwerte (Symbole) und Rechnung (Linien),
u = 02m/s, Xo,1-Propanol = 021, Xo wasser = 051
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Laufe der Trocknung aus, haben die Trocknungsbedingungen
einen signifikanten Einfluf auf die Zusammensetzungsédnderung
der Gutsfeuchte wahrend der Trocknung. Die Selektivitdt der
Trocknung wird im zweiten Trocknungsabschnitt von den Trock-
nungsbedingungen (Thermodynamik und Kinetik) geprédgt. Eine
Selektivitdtsumkehr kann erreicht werden. Bei niedrigen Tempe-
raturen und Luftgeschwindigkeiten (schonende Trocknung) be-
steht die Restfeuchte hauptsdchlich aus Butanol, bei hohen Tem-
peraturen und Luftgeschwindigkeiten (scharfe Trocknung) hinge-
gen aus Wasser. Wenn die Anderung der Gutsfeuchtezusammen-
setzung auflerhalb des Zweiphasengebietes verlduft, ist der Ein-
flufl der Trocknungsbedingungen auf die Zusammensetzungsan-
derung unbedeutend. Ein einfaches Modell beschreibt diese Pha-
nomene.

Neben den durch das Produkt vorgegebenen Einfluf3-
grofen wie Porenstruktur, Produktabmessung und Gutsfeuchte be-
stimmen die Trocknungsbedingungen die Selektivitdt der Trock-
nung. Bei zweiphasiger Gutsfeuchte kann die Zusammensetzung
der Restfeuchte im Gut bei der Trocknung in einem gewissen
Mafe iiber die Trocknungsbedingungen gesteuert werden. Eine
Verbesserung der Produktqualitdt durch eine Einstellung der Rest-
feuchtezusammensetzung ist méglich.
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Trocknungsmechanismen bei der
Dispersionslackierung

J.MINTZLAFF, PROF. DR.-ING. F. MAYINGER
Lehrstuhl A fiir Thermodynamik, TU Miinchen, D-85747 Garching.

Die Papierveredelung dient der Verbesserung der mechanischen,
physikalischen und optischen Eigenschaften von f”apier durch
das Aufbringen einer Beschichtung, etwa durch Kaschieren oder
Lackieren. Nicht zuletzt aus 6kologischen Aspekten verwendet
man bei der Lackierung in letzter Zeit vermehrt Dispersionslacke
auf Wasserbasis. Untersuchungsgegenstand ist in diesem Projekt
das Trocknungssegment einer Lackiermaschine. Hier kommen
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Abbildung.
Vergleich der Trocknungsverlaufe fiir die Konvektion bei
80 °C Lufttemperatur und 0,25 kg/m? s Luftmassenstrom mit
Rund- und %chlitzdﬁsen.
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zwei verschiedene Verfahren kombiniert zum Einsatz: Konvekti-
ons- und IR-Strahlungstrocknung. Untersucht werden die Mecha-
nismen, die diesen beiden Verfahren zugrundeliegen. Die Optimie-
rung des Trocknungssegments bewirkt zum einen eine Minimie-
rung des Energieverbrauchs und zum anderen eine Verringerung
von Anlagengrofe und -kosten.

In einer Versuchseinrichtung wurde die Beschichtung
von Papierbahnen und die anschliefende Trocknung des Verbun-
des im Labormafstab durchgefiihrt. Die Untersuchung der Trock-
nungsmechanismen volizieht sich auf drei Ebenen: die lokale
Untersuchung der einzelnen Phinomene beim kombinierten War-
me- und Stoffiibergang, die globale Untersuchung des Trock-
nungsverlaufs sowie die Bildung eines theoretischen Modells
zur numerischen Berechnung der Trocknung.

Von Relevanz fiir den Trocknungsverlauf sind sowohl
die Vorgénge in der an den Naffilm grenzenden Luftschicht als
auch die Abldufe in Lack und Substrat. Mittels holographischer
Interferometrie wurden die thermische Grenzschicht der Prall-
strahlstromung untersucht und in Verbindung mit Bilanzmessun-
gen die Wirmeiibergangskoeffizienten fiir verschiedene Trock-
nungsluft-Diisengeometrien und Reynolds-Zahlen ermittelt. Fiir
den hier vorliegenden Fall der turbulenten Strémung mit lamina-
rer Grenzschicht kann man aus der Analogie zwischen Warme- und
Stoffiibergang auf den Stoffiibergangskoeffizienten schliefen, da
die Lewis-Zahl mit 0,937 fiir das System Wasserdampf/Luft sehr
nahe bei 1 liegt.

In weiteren lokalen Untersuchung wurden die Fugazi-
tit des Wassers im Lack aus Gleichgewichtsversuchen bestimmt,
REM-Aufnahmen des Verbundes im Querschnitt angefertigt, die
Verteilung der Strahlungsintensitdt unter dem IR-Trocknungsseg-
ment vermessen und das Verhalten des Verbundes im Hinblick auf
die Absorption der IR-Strahlung analysiert.

Im Rahmen einer globalen Untersuchung wurden die
Trocknungsverldufe der reinen Konvektionstrocknung, der reinen
Strahlungstrocknung und einer Kombination beider Verfahren
aufgenommen. Die Parametervariation umfaft Lackauftragsmen-
ge, Diisengeometrie, Trocknungsluftmassenstrom und -tempera-
tur sowie die Wellenldnge der IR-Strahlungréhren.

Die lokalen Untersuchungen ergaben fiir die Konvek-
tion bei gleichem Luftmassenstrom einen héheren Warmetber-
gang bei der Rund- gegeniiber der Schlitzdiisenanordnung, der
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sich auch in den globalen Messungen des Trocknungsverlaufes
widerspiegelt (s. Abb.). Bei der IR-Trocknung zeigt sich, daR mittel-
wellige Strahlungsréhren bei gleicher Flachenleistung eine kiirze-
re Trocknungszeit bewirken als kurzwellige.

Anhand eines Vergleichs wird das Trocknungsverhal-
ten der unterschiedlichen Verfahren diskutiert, um Hinweise auf
eine optimierte Gestaltung des Trocknungsabschnittes herauszu-
arbeiten.
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Die Trocknung l6semittelhaltiger Polymerfilme ist durch eine star-
ke Abnahme der Verdunstungsgeschwindigkeit bei niedrigen
Feuchtigkeitsgehalten gekennzeichnet. Diese kann bis zu mehre-
ren Grofenordnungen betragen und spielt somit fiir den ékonomi-
schen Betrieb vieler Produktionsprozesse (z. B. Klebebandherstel-
lung) eine entscheidende Rolle. Hinsichtlich der strengeren Aufla-
gen beziiglich der Emission von Losemitteln ist man zudem be-
strebt, die Restfeuchte im Film weiter zu reduzieren, um somit
eine Nachverdunstung auflerhalb der Trocknungsanlage auszu-
schliefen.

Das Trocknungsverhalten diinner (ca. 20 bis 40 pm) Po-
lyvinylacetat-Filme, die mit einem Gemisch aus Benzol und Me-
thanol beladen waren und in wasserfreier Luft trockneten, wurde
mittels der Fouriertransform-Infrarotspektroskopie untersucht.
Die Spektren wurden mit einer Partial-Least-Squares-Methode
ausgewertet, welche die Bestimmung der integralen Konzentratio-
nen der einzelnen Losemittel im Film gestattet. Die Parameter Luft-
geschwindigkeit, Anfangszusammensetzung des Films, Trock-
nungstemperatur, Filmdicke und Vorbeladung der Trocknungsluft
mit einem Losemittel wurden systematisch variiert.

Hoéhere Luftgeschwindigkeiten fithren zwar anfanglich
zu hoheren Trocknungsraten, fiir den GesamtprozeR ist die Uber-
strémgeschwindigkeit jedoch unerheblich. Ursache hierfiir ist das
schnelle Austrocknen der obersten Schicht des Films (,skinning”).
Der Diffusionskoeffizient der Losemittel f4llt bei geringen Feuch-
ten stark ab, und somit ist der Stoffiibergang durch diese ,.Haut" der
geschwindigkeitslimitierende Schritt. Die Variation der Anfangs-
zusammensetzung zeigt, daf methanolfeuchte Polymerfilme am
schnellsten, benzolfeuchte am langsamsten trocknen. Polymer-
filme mit Anfangskonzentrationen zwischen diesen Grenzwerten
trocknen anfinglich schnelier, der Gesamtprozef wird jedoch
durch die Komponente mit dem Kleineren filmseitigen Diffusions-
koeffizienten (Benzol) limitiert. Somit liegen alle Trocknungskur-
ven mit terniren Gemischen (PVAc/MeOH/Benzol) zwischen de-
nen der bindren. Nur die Filmdicke und die Trocknungstempera-
tur zeigen einen signifikanten EinfluB auf die Durchtrocknung der



