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Die Kombinations-
trockner der Serie
Hybritec bestehen
aus Kaltetrocknern
(l.), in die warm-
regenerierende
Adsorptionstrockner
eingebaut sind.
Dadurch ergeben
sich deutlich hohere
Einsparpotenziale
als bei der Serien-
schaltung der bei-
den Gerite.

DRUCKLUFTTROCKNUNG

Bild: Kaeser Kompressoren

Kombination von Kaltetrockner und
Adsorber verbessert Energieeffizienz

Druckluftversorgung ist zwar energieaufwendig, aber
sie ermoglicht auch, auf vielfiltige Weise Energie ein-
zusparen. Effiziente Drucklufttrocknung ist ein Beispiel
dafiir: Mit Hilfe moderner Kaltetrockner und intelligent
kombinierter Kélte-/Adsorptionstrocknung lassen sich
hohe Einspareffekte erzielen.
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Die iiblichen Verfahren

der Drucklufttrocknung

wie Adsorptions-, Kilte-

oder Membrantrocknung

haben einen ganz unter-
schiedlichen Energiebedarf.
Bei den meisten industriellen An-
wendungen wird ein Drucktaupunkt
(Trockenheitsgrad) von bis zu 3 °C
benétigt. Er sollte so energiesparend
wie moglich erreicht werden. Dafiir
bietet sich die Kéltetrocknung als
effizienteste Methode an. Moderne
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niedrigem Differenzdruck aus. Sie
arbeiten zudem mit energiespa-
renden Aussetzsteuerungen oder (fiir
hoheren Luftdurchsatz) mit Kalte-
mittelkompressoren, die ihre elek-
trische Leistungsaufnahme dem je-
weiligen Durchsatzvolumen anpas-
sen. Daraus resultieren Energie-
einspareffekte von bis zu 60% gegen-
iiber herkémmlichen Kaltetrock-
nern mit Heiflgas-Bypass-Regelung
(Bild 1). Kaltregenerierende Adsorp-
tionstrockner und Membrantrockner
haben dagegen eine 12- bis 16-mal
hohere spezifische Leistungsaufnah-
me.

Werden hingegen niedrigere
Drucktaupunkte unter 3 °C gefor-
dert, wie etwa in frostgefihrdeten
Bereichen oder oft in der Verfahrens-

technik, dann kommen kalt- oder
warmregenerierende Adsorptions-
trockner zum Einsatz. Letztere sind
zwar in der Anschaffung teurer und
benétigen zudem mehr Wartung als
Erstere, verursachen aber wegen ih-
res geringeren Energiebedarfs ver-
gleichsweise niedrige Gesamtbe-
triebskosten. Sie sind ab Volumen-
stromen von etwa 15 m*/min wirt-
schaftlich einsetzbar.

Kombiniertes Verfahren fiir
niedrige Drucktaupunkte

Niedrige Drucktaupunkte bis
-40 °Classen sich aber noch deutlich
energieeffizienter durch ein kombi-
niertes Verfahren aus Kilte- und
Adsorptionstrocknung erreichen.
Dabei handelt es sich nicht um eine
simple Serienschaltung von Kalte-
und Adsorptionstrockner. Vielmehr
istin der zweistufigen Trockneranla-
ge ein warmregenerierender Adsor-
ber in den zugehorigen Kéltetrockner
gleichsam eingebaut: Zunichst ent-
feuchtet der Kailtetrockner die
Druckluft energiesparend auf Druck-
taupunkt-Werte von bis zu 3 °C. Die
feuchte Luft gelangt dabei durch den



Luft-Luft-Warmetauscher in den
Luft-Kaltemittel-Warmetauscher
und wird dort auf 3 °C abgekiihlt.
Nach dem Entfernen des kondensier-
ten Wassers durch einen Kondensat-
abscheider stromt sie durch den Luft-
Luft-Wiarmetauscher, kiihlt dort die
vom Kompressor kommende feuch-
te Luft vor und verlasst den Trock-
ner.

Die Schnittstelle zwischen Kilte-
und Adsorptionstrockner liegt zwi-
schen Kondensatabscheider und
Luft-Luft-Warmetauscher. Im Kom-
bibetrieb wird dort der Luftstrom
zum Einlass des Adsorptionstrock-
ners umgeleitet. Um den Drucktau-
punkt von -40 °C zu erreichen, muss
der Adsorber nur noch rund 15% der
urspriinglichen Feuchte aus der Luft
entfernen; etwa 85% dieser Arbeit
hat der Kailtetrockner bereits getan
(Bild 2). Dazu durchstromt die Luft
abwechselnd einen der beiden Ad-
sorptionsbehalter und gibt ihre Rest-
feuchte an das Trockenmittel (Adsor-
bens) ab. Danach gelangt sie iiber
einen Staubfilter zum Luft-Luft-War-
metauscher des Kaltetrockners und
schliefSlich zum Auslass. Gleichzeitig
saugt ein Gebldse iiber einen Filter
Umgebungsluft an. Sie wird aufge-
heizt und durch das vom letzten Tro-
ckenzyklus wasserbeladene Trocken-
mittelbett des zweiten Adsorptions-
behailters geleitet. Der warme Luft-
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Bild 2: Bei der Kélte-/Adsorptionstrocknung im Kombinationsverfahren tibernimmt der
energieeffiziente Kaltetrockner bis zu 90% der Druckluft-Entfeuchtung.




Bilder: Kaeser Kompressoren

OIS DRUCKLUFTTECHNIK |

Trocknungsverfahren

Jahrliche Energiekosten verschiedener Trocknungsmethoden (Beispiel)
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Bild 3: Ein Pra-
xisbeispiel zeigt
auf, dass Kalte-
trocknung fiir
Drucktaupunkte
bis 3 °C am
wirtschaftlichs-
ten ist. Fur nied-
rigere Druck-
taupunkte bis -
40 °C empfiehlt
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strom ldasst das Wasser aus dem
Trockenmittel desorbieren und ent-
fernt es aus dem Behilter. Sobald das
Adsorbens fast trocken ist, wird der
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Heizluftstrom gestoppt und stattdes-
sen eine geringe Menge getrockneter
Druckluft durch den Behilter gelei-
tet. Sie soll das Trockenmittel abkiih-

len, damit es gleich wieder einsatz-
bereit ist, wenn der andere Behilter
mit Warmluft regeneriert werden
muss.

Absorber kann mit einem
Bypass umgangen werden

Der ohnehin stark reduzierte Ar-
beitsanteil des Adsorbers kann oft
auf null gesenkt werden, wenn keine
Frostgefahr besteht. Moderne Kom-
bitrockner bieten dazu die Moglich-
keit, den Adsorptionsteil per Bypass
zu umgehen, so dass nur noch der
energieeffizientere Kéltetrockner ak-
tiv ist.

Durch blof3e Serienschaltung von
Kalte- und Adsorptionstrockner lie-
Le sich kein vergleichbarer Einspar-
effekt erzielen: Im Kombitrockner
tritt die Druckluft mit einer Tempe-
ratur von 3 °C und 100% Feuchtesat-
tigung in den Adsorptionstrockner
ein. Bei nachgeschaltetem separatem
Adsorptionstrockner dagegen be-
tragt die Eintrittstemperatur der



Druckluft nach ihrer Wiederer-
wirmung im Luft-Luft-Wérme-
tauscher etwa 28 °C. Bei gleichblei-
bender absoluter Feuchte ergeben
sich am Adsorber-Eingang 20%
relativer Feuchte. Diese niedrigere
Eintrittsfeuchte und die hohere
Eintrittstemperatur verringern die
Kapazitit des Trockenmittels um
bis zu 80%. Die nétigen Gegen-
mafinahmen (Einsatz von mehr
Trockenmittel und grofieren Be-
hiltern sowie Verkiirzen der Zy-
kluszeiten) fithren zu hoheren
Anschaffungs-, Installations- und
Energiekosten.

Kilte-Adsorptionstrocknung im
Kombiverfahren ist auch dann
wirtschaftlich sinnvoll, wenn ganz-
jahrig Drucktaupunkte unter 3 °C
erreicht werden sollen. Verglichen
mit einem einzelnen Adsorptions-
trockner erlauben es die niedrigere
Eintrittstemperatur bei Séttigung
und die geringere Wasserbeladung,
das Trockenmittel optimal auszu-
nutzen und den Trockenmittelbe-
darf zu reduzieren. Kombitrockner
konnen einen Drucktaupunkt von
-40 °C bei voller Auslastung in ei-
ner Gesamtzykluszeit von 16 h
erreichen. Einstufige Adsorptions-
trockner haben oft einen Sechs-
Stunden-Zyklus. Das bedeutet
mehr Umschaltvorginge zwischen
den Trockenmittelbehaltern.

Energiekosten sinken
um bis zu zwei Drittel

Auflerdem liegt die Regenera-
tionstemperatur der Kombi-
trockner um bis zu 50 °C unter der
einstufiger Adsorptionstrockner
und sie muss weniger lang auf-
rechterhalten werden. Somit lasst
sich erheblich Heizenergie einspa-
ren. Im Vergleich zu einstufigen
warmregenerierenden Adsorpti-
onstrocknern kann das Kombiver-
fahren die Energiekosten bei vier-
monatigen Frostperioden um bis
zu 67% verringern. Bei ganzjéhrig
erforderlichem Drucktaupunkt
von -40 °C lassen sich immerhin
noch bis zu 50% Kosten einsparen.
Auflerdem kann der Energiebedarf
mit Teillastregelungen weiter ge-
senkt werden.

Der Kostenvergleich anhand eines
Praxisbeispiels (Bild 3) bestitigt: Kal-
tetrocknung ist als Standardverfah-
ren fiir Drucktaupunkte bis 3 °C am
wirtschaftlichsten. Fiir niedrigere
Drucktaupunkte bis -40 °C empfiehlt
sich Kélte-Adsorptionstrocknung im
Kombiverfahren. Entsprechende
Trockner gibt es fiir Volumenstrome
ab 20 m*/min. Sie sind zwar kons-
truktiv anspruchsvoller und teurer in
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der Anschaffung als einstufige warm-
regenerierende Adsorptionstrockner,
doch die Investition lohnt sich wegen
hoherer Effizienz und sie amortisiert
sich rasch: bei einem mittleren
Strompreis von 0,15 Euro pro Kilo-
wattstunde und 8760 jahrlichen Be-
triebsstunden zum Beispiel innerhalb
eines knappen Jahres. (Die Daten
beziehen sich auf einen Betrieb nach
ISO 7183, Option A). MM
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