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Die üblichen Verfahren
der Drucklufttrocknung
wie Adsorptions-, Kälte-
oderMembrantrocknung

haben einen ganz unter-
schiedlichen Energiebedarf.

Bei denmeisten industriellen An-
wendungen wird ein Drucktaupunkt
(Trockenheitsgrad) von bis zu 3 °C
benötigt. Er sollte so energiesparend
wie möglich erreicht werden. Dafür
bietet sich die Kältetrocknung als
effizienteste Methode an. Moderne
Kältetrockner kommen mit sehr

niedrigem Differenzdruck aus. Sie
arbeiten zudem mit energiespa-
renden Aussetzsteuerungen oder (für
höheren Luftdurchsatz) mit Kälte-
mittelkompressoren, die ihre elek-
trische Leistungsaufnahme dem je-
weiligen Durchsatzvolumen anpas-
sen. Daraus resultieren Energie-
einspareffekte von bis zu 60% gegen-
über herkömmlichen Kältetrock-
nern mit Heißgas-Bypass-Regelung
(Bild 1). Kaltregenerierende Adsorp-
tionstrockner undMembrantrockner
haben dagegen eine 12- bis 16-mal
höhere spezifische Leistungsaufnah-
me.

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

technik, dann kommen kalt- oder
warmregenerierende Adsorptions-
trockner zum Einsatz. Letztere sind
zwar in der Anschaffung teurer und
benötigen zudem mehr Wartung als
Erstere, verursachen aber wegen ih-
res geringeren Energiebedarfs ver-
gleichsweise niedrige Gesamtbe-
triebskosten. Sie sind ab Volumen-
strömen von etwa 15 m3/min wirt-
schaftlich einsetzbar.

Kombiniertes Verfahren für
niedrige Drucktaupunkte

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

Kombination von Kältetrockner und
Adsorber verbessert Energieeffizienz

Druckluftversorgung ist zwar energieaufwendig, aber
sie ermöglicht auch, auf vielfältige Weise Energie ein-
zusparen. Effiziente Drucklufttrocknung ist ein Beispiel
dafür: Mit Hilfe moderner Kältetrockner und intelligent
kombinierter Kälte-/Adsorptionstrocknung lassen sich
hohe Einspareffekte erzielen.

EFFIZIENZ
ENERGIE

DRUCKLUFTTECHNIK

Die Kombinations-
trockner der Serie
Hybritec bestehen
aus Kältetrocknern
(l.), in die warm-
regenerierende

Adsorptionstrockner
eingebaut sind.

Dadurch ergeben
sich deutlich höhere

Einsparpotenziale
als bei der Serien-
schaltung der bei-

den Geräte.
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Luft-Luft-Wärmetauscher in den
Luft-Kältemittel-Wärmetauscher
und wird dort auf 3 °C abgekühlt.
Nach demEntfernen des kondensier-
tenWassers durch einen Kondensat-
abscheider strömt sie durch den Luft-
Luft-Wärmetauscher, kühlt dort die
vom Kompressor kommende feuch-
te Luft vor und verlässt den Trock-
ner.

Die Schnittstelle zwischen Kälte-
und Adsorptionstrockner liegt zwi-
schen Kondensatabscheider und
Luft-Luft-Wärmetauscher. ImKom-
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
ursprünglichen Feuchte aus der Luft
entfernen; etwa 85% dieser Arbeit
hat der Kältetrockner bereits getan
(Bild 2). Dazu durchströmt die Luft
abwechselnd einen der beiden Ad-
sorptionsbehälter und gibt ihre Rest-
feuchte an das Trockenmittel (Adsor-
bens) ab. Danach gelangt sie über
einen Staubfilter zum Luft-Luft-Wär-
metauscher des Kältetrockners und
schließlich zumAuslass. Gleichzeitig
saugt ein Gebläse über einen Filter
Umgebungsluft an. Sie wird aufge-
heizt und durch das vom letzten Tro-
ckenzyklus wasserbeladene Trocken-
mittelbett des zweiten Adsorptions-
behälters geleitet. Der warme Luft-

Bild 1: Durch
Einsatz moder-
ner Kältetrock-
ner mit Aussetz-
regelung lassen
sich erhebliche
Energieeinspar-
potenziale er-
schließen. Sie
betragen bis zu
60% gegen-über
herkömmlichen
Kälte-trocknern
mit Heißgas-By-
pass-Regelung.

Bild 2: Bei der Kälte-/Adsorptionstrocknung im Kombinationsverfahren übernimmt der
energieeffiziente Kältetrockner bis zu 90% der Druckluft-Entfeuchtung.
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strom lässt das Wasser aus dem
Trockenmittel desorbieren und ent-
fernt es aus demBehälter. Sobald das
Adsorbens fast trocken ist, wird der

Bild 3: Ein Pra-
xisbeispiel zeigt
auf, dass Kälte-
trocknung für
Drucktaupunkte
bis 3 °C am
wirtschaftlichs-
ten ist. Für nied-
rigere Druck-
taupunkte bis -
40 °C empfiehlt
sich Kälte-/Ad-
sorptionstrock-
nung im Kom-
biverfahren.
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Heizluftstrom gestoppt und stattdes-
sen eine geringeMenge getrockneter
Druckluft durch den Behälter gelei-
tet. Sie soll das Trockenmittel abküh-

len, damit es gleich wieder einsatz-
bereit ist, wenn der andere Behälter
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 Möglich-
keit, den Adsorptionsteil per Bypass
zu umgehen, so dass nur noch der
energieeffizientere Kältetrockner ak-
tiv ist.

Durch bloße Serienschaltung von
Kälte- und Adsorptionstrockner lie-
ße sich kein vergleichbarer Einspar-
effekt erzielen: Im Kombitrockner
tritt die Druckluft mit einer Tempe-
ratur von 3 °C und 100% Feuchtesät-
tigung in den Adsorptionstrockner
ein. Bei nachgeschaltetem separatem
Adsorptionstrockner dagegen be-
trägt die Eintrittstemperatur der
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Druckluft nach ihrer Wiederer-
wärmung im Luft-Luft-Wärme-
tauscher etwa 28 °C. Bei gleichblei-
bender absoluter Feuchte ergeben
sich am Adsorber-Eingang 20%
relativer Feuchte. Diese niedrigere
Eintrittsfeuchte und die höhere
Eintrittstemperatur verringern die
Kapazität des Trockenmittels um
bis zu 80%. Die nötigen Gegen-
maßnahmen (Einsatz von mehr
Trockenmittel und größeren Be-
hältern sowie Verkürzen der Zy-
kluszeiten) führen zu höheren
Anschaffungs-, Installations- und
Energiekosten.

Kälte-Adsorptionstrocknung im
Kombiverfahren ist auch dann
wirtschaftlich sinnvoll, wenn ganz-
jährig Drucktaupunkte unter 3 °C
erreicht werden sollen. Verglichen
mit einem einzelnen Adsorptions-
trockner erlauben es die niedrigere
Eintrittstemperatur bei Sättigung
und die geringereWasserbeladung,
das Trockenmittel optimal auszu-
nutzen und den Trockenmittelbe-
darf zu reduzieren. Kombitrockner
können einenDrucktaupunkt 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 Umschaltvorgänge zwischen
den Trockenmittelbehältern.

Energiekosten sinken
um bis zu zwei Drittel

Außerdem 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 lässt
sich erheblichHeizenergie 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 ganzjährig
erforderlichem Drucktaupunkt
von -40 °C lassen sich immerhin
noch bis zu 50%Kosten einsparen.
Außerdem kann der Energiebedarf
mit Teillastregelungen weiter ge-
senkt werden.

Der Kostenvergleich anhand eines
Praxisbeispiels (Bild 3) bestätigt: Käl-
tetrocknung ist als Standardverfah-
ren für Drucktaupunkte bis 3 °C am
wirtschaftlichsten. Für niedrigere
Drucktaupunkte bis -40 °C empfiehlt
sich Kälte-Adsorptionstrocknung im
Kombiverfahren. Entsprechende
Trockner gibt es für Volumenströme
ab 20 m3/min. Sie sind zwar kons-
truktiv anspruchsvoller und teurer in

der Anschaffung als einstufige warm-
regenerierende Adsorptionstrockner,
doch die Investition lohnt sich wegen
höherer Effizienz und sie amortisiert
sich rasch: bei einem mittleren
Strompreis von 0,15 Euro pro Kilo-
wattstunde und 8760 jährlichen Be-
triebsstunden zumBeispiel innerhalb
eines knappen Jahres. (Die Daten
beziehen sich auf einen Betrieb nach
ISO 7183, Option A). MM


