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Energie

Manuel R. Conde, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Warmerickgewinnung
in Trommeltrocknern

Wasche trocknen ist ein energiein-
tensiver Prozess, der vor allem in
den Agglomerationen nur selten mit
erneuerbaren Energien durchge-
fuhrt wird. Eingesetzt werden ge-
heizte Trocknungsrdaume, Trock-
nungsschranke und Trommeltrock-
ner, die elektrisch oder mit Heizwas-
ser gespeist werden. In diesem Arti-
kel wird die Entfeuchtung der Abluft
durch die Erwarmung der Frische-
luft vorgeschlagen. Anhand von
Messungen und Simulationen wird
demonstriert, dass ein solches Vor-
gehen, im Gegensatz zu anderen
teuren Losungen, wie der Einsatz
von Warmepumpen, vom energeti-
schen und wirtschaftlichen Stand-
punkt aus giinstig und zudem um-
weltfreundlich ist.

Der spezifische Energieverbrauch (kWh/kg
trockenene Wische - kWh/kgry) hiingt
vom Anlagetyp und von der Chargen-
grosse ab. Die gemessenen Werte liegen
zwischen 0,8 ftir ein System mit Raumluft-
entfeuchter und 2,3 kWh/kgyy fiir einen
Trockenschrank. Fiir Trommeltrockner
liegt der spezifische Energieverbrauch zwi-
schen 0,8 und 1,6 kWh/kg. Der theore-
tische Minimalwert liegt bei etwa 0,50
kWh/kgtw. Die Anwendung einer ande-
ren Technologie zur Wischetrocknung,
niamlich der Einsatz von Wirmepumpen in
Trommeltrocknern, die gleichzeitig als
Lufterhitzer und Luftentfeuchter fungieren
kénnen, ist von Dietrich [3] und von Ro-
decker et al. [10] patentiert worden und
war vor kurzem Gegenstand cines von
Nipkow [9] durchgefiihrten Pilotprojek-
tes. Die Wirtschaftlichkeit einer solchen
Anlage ist allerdings auch bei hoher Aus-
lastung nicht gesichert. Zudem ist die
Komplexitit eines Wirmepumpen-Tum-
blers gegeniiber einem konventionellen
Tumbler erhoht, womit die Kapital- und
Unterhaltskosten  zunchmen.  Mit  der
Komplexititdes Systemes steigen auch die
Anforderungen an das Servicepersonal
und die Storungsanfilligkeit.

In diesem Artikel wird der Einsatz ei-
nes wirmertickgewinnenden Wirmetber-
tragers zur Energiceinsparung bei Trom-
meltrocknern  diskutiert. Diese Losung
tbertrifft zwar nicht das Energiceinspa-
rungspotential einer Wirmepumpe, hat

aber den Vorteil, dass sie wesentlich einfa-
cher und kostengtinstiger ist. Anhand von
Messungen an typischen Trocknungsgin-
gen in Ablufttrommeltrocknern und Com-
putersimulationen wird demonstriert, dass
die Wirmertckgewinnung eine vorteil-
hafte Moglichkeit darstellt.

Einfluss der Trocknungstemperatur
auf den Trocknungsverlauf

Die Luftvorlauftemperatur in Trommel-
trocknern variiert je nach Einstellung zwi-
schen 50°C und 90°C. Am hiufigsten wird
eine Luftvorlauftemperatur von etwa 80°C
angewandt. Bei einem Ablufttumbler wird
die Umgebungsluft durch elektrische Wi-
derstinde erhitzt, was zu einer Verminde-
rung des Partialdruckes des Wasserdamp-
fes in der Luft fuhrt. Gleichzeitig erwirmt
diese heisse Luft die feuchte Wiische, so
dass der Dampfdruck des Wassers in der
Wische steigt. Die Differenz zwischen
dem Dampfdruck des Wassers in der Wi-
sche und dem Partialdruck des Wasser-
dampfes in der warmen Luft stellt die ei-
gentliche, treibende Kraft des Trock-
nungsprozesses dar. Nehmen wir an, dass
ein Ablufttumbler mit Widerstandshei-
zung bei rund 500 m .M. mit einer Fort-
lufttemperatur von 80°C arbeitet, wobei
die Umgebungsluft eine Temperatur von
20°C und eine relative Feuchtigkeit von
etwa 50% besitzt. Die treibende Kraft - Dif-
ferenz zwischen dem Wasserdampfdruck
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Schematische Darstellung und Ortung der Sen-
soren fiir die Messung des Trocknungsablaufes
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Verlauf der gemessenen Grossen wahrend der
Trocknung von 3 kg Frotteewéasche in einem Ab-
lufttumbler. Die Kurven zeigen: 1 - Verlauf der
Fortlufttemperatur; 2 - Verlauf der Trommelab-
lufttemperatur; 3 — Umgebungslufttemperatur; 4
- Relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft; 5 -
Verlauf der relativen Feuchtigkeit in der Trom-
melabluft

an der Oberfliche der Wische und dem
Wasserdampfpartialdruck der Luft am
Trommeleintritt, unter Berticksichtigung
der Wasseraktivitit der Wische - betrigt
in diesem Fall rund 12 kPa. Im Gegensatz
dazu kann ein mit Wirmepumpenheizung
versechener Trommeltrockner wegen der
Arbeitsweise der Wiirmepumpe hochstens
mit einer Fordufttemperatur von 60°C be-
tricben werden. Bei gleichen Umgebungs-
bedingungen (20°C, 50% rF) betrigt die
treibende Kraft in diesem Fall nur etwa
6 kPa. Dadurch verdoppelt sich die Trock-
nungszeit in einem mit Wirmepumpe aus-
gestatteten Tumbler im Vergleich zu einem
konventionellen Trockner. Typische Wir-
mepumpen erreichen im stationiren Be-
tricb unter den erwihnten Bedingungen
nur selten eine mittlere Arbeitszahl um 3 -
Verhilenis zwischen abgegebener Wiirme
im Verflassiger und elektrischer Energie-
verbrauch des Verdichters. Angesichts der
Tatsache, dass bei der Trommeltrocknung
ein stationdrer Arbeitszustand praktisch
nie erreicht wird, liegt die mittlere Ar-
beitszahl noch tiefer. Hinzu kommt, dass
die Bedingungen fir den mit Wirme-
pumpe ausgeriisteten Tumbler in der End-
phase der Trocknung nachteilhafter wer-
den, da die Wasseraktivitit der Wische
sinkt und die Temperatur in der Trommel
steigt. Daraus folgt, dass der Energiever-
brauch eines mit Wirmepumpe ausgerti-
steten Trommeltrockners gegeniiber wi-
derstanderhitzten Tumblern nicht halbiert
werden kann.

Typische Waschetrocknungsverlaufe
in Trommeltrocknern

Der Verlauf der Wischetrocknung in Trom-
meltrocknern hingt von der Chargen-
grosse, vom Wischemix und vom Zustand
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Verlauf der gemessenen Gréssen wahrend der
Trocknung von 6 kg Frotteewasche in einem Ab-
|lufttumbler. Kurvenbezeichnung wie in Bild 2

der Umgebungsluft des Abluftcumblers ab.
Die Trocknungsverliufe fiir vier typische
Trocknungsginge wurden von Gygli [4]
an einem halbgewerblichen Ablufttumbler
messtechnisch erfasst. In Bild 1 sind die
Messgrossen und die Ortung der Sensoren
schematisch dargestellt. In Bild 2 bis 5 sind
die Messungen der Trocknung von 3 kg
und 6 kg Frotteewische und von 3 kg und
1,5 kg pflegeleichter Wische dargestellt. Es
wurden jeweils die Fordufttemperatur
(Kurve 1), die Trommelablufttemperatur
(Kurve 2), die Umgebungslufttemperatur
(Kurve 3), die relative Feuchtigkeit der
Umgebungsluft (Kurve 4) und die relad-
ve Feuchtigkeit der Trommelabluft (Kurve
5) in Abhiingigkeit der Trocknungszeit ge-
messen. Eine weitere wichtige Grosse ist
der Luftdurchsatz, dessen Messung aller-
dings aufwendig ist. Die Messungen der
Luftdurchsitze sind mit Unsicherheiten
behaftet, die einerseits auf die Messme-
thode und anderseits auf Zugeffekte
zurtickzufiihren sind. Zugeftfekte treten in
Trommeltrocknern wegen Undichtigkei-
ten auf und erschweren die Messung des
Luftdurchsatzes. Wenn die Luft durchge-
saugt wird, wird der Luftdurchsatz am Aus-
tritt wahrscheinlich grosser sein als der ef-
fektive Luftdurchsatz. Beim Durchblasen
der Luft tritt das Gegenteil auf. Fir die
nachfolgenden Berechnungen wurde da-
her ein mittlerer Luftdurchsatz von 250 m’
h" angenommen, was ungefihr 50 kg h”
pro kg trockener Wische einer Stan-
dardcharge entspricht.

Warmeriickgewinnung in Trommel-
trocknern

Die Abluft von Trommeltrocknern ist, wie
Kurven 2 und 5 in Bild 2 bis 5 zeigen, wiir-
mer und feuchter als die Umgebungsluft,
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Verlauf der gemessenen Grossen wahrend der
Trocknung von 3 kg pflegeleichter Wasche in
einem Ablufttumbler. Kurvenbezeichnung wie in
Bild 2

die fir die Trocknung mit wertvoller elek-
trischer Energie geheizt werden muss.
Thermodynamisch gesehen ist es daher
sinnvoll, das thermische Potential der Ab-
luft zur Erwirmung der Frischluft zunichst
auszuschopfen, bevor die elektrische Hei-
zung eingeschaltet wird, wie in Bild 6 sche-
matisch dargestellt ist. Die Frischluft wird
dabei mittels eines Wirmeiibertragers
durch die Abluft erwirmt. In der Folge
wird der Einsatz eines wirmeriickgewin-
nenden Wirmeiibertragers durch Compu-
tersimulation untersucht. Die untersuchte
Konfiguration ist in Bild 6 schematisch
dargestellt. Als Grundlage fiir die Berech-
nungen dienen die oben gezeigten Mes-
sungen und Annahmen.

Fir die Wirmertickgewinnung in die-
ser Anwendung sind Kompaktwirme-
tbertrager (KWT, hiufig als «Wirmeaus-
tauschblocke» bezeichnet) im Sinne von
Kays und London [5] sehr geeignet. Ver-
formte Lamellentypen sind allerdings, we-
gen der Verstopfungsgefahr durch Flusen,
zu vermeiden.

In dieser Studie wurden nur glatte La-
mellen des Typs (b) in Bild 7 berticksich-
tigt. Mit einem speziell fur diesen Zweck
entwickelten  Computersimulationspro-
gramm [2] wurde der Wirmeiibertrager
simuliert, um dessen Energieeinsparungs-
potential zu eruieren. Es wurden verschie-
dene Grossen einer gleichen Wirmetiber-
tragerkonfiguration in die Simulationen
einbezogen (Bild 8). Die Simulationsre-
sultate der Trocknung einer Charge von 6
kg Frottee zeigen, dass die optimale Gros-
se des Wirmetbertragers bei  etwa
400x400x100 mm liegt (Maximalwert der
Kurve 4 in Bild 9). Die selben Schlussfol-
gerung ergeben die Simulationen der wei-
teren Trocknungsabliufe. Die Tabelle (10)
zeigt eine Zusammenfassung der Simula-
tionsresultate fir alle gemessenen Trock-
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Verlauf der gemessenen Gréssen wéhrend der
Trocknung von 1,5 kg pflegeleichter Wasche in
einem Ablufttumbler. Kurvenbezeichnung wie in
Bild 2

nungsabliufe. Wie aus der Spalte GEEV
zu entnehmen ist, liegt das Energieein-
sparungspotential zwischen 10 und 17%
der zur Lufterwirmung benotigten elek-
trischen Energie. Da der effektive Luft-
durchsatz wahrscheinlich bis zu 30% tiefer
als die getroffene Annahme ist, durfte die
effektive Energiceinsparung um 20% lie-
gen. Genaue Messungen des Luftdurch-
satzes sind fiir eine definitive Abklirung
dieses Aspektes notwendig.

00000000000000°0

6
Schematische Darstellung des Einsatzes eines
warmertickgewinnenden Warmedubertragers in
einem Ablufttumbler
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A1

(a)

Ist der Einsatz von warmeriickge-
winnenden Warmeiibertragern in
Trommeltrocknern sinnvoll?

Nach Nipkow [7] benétigt die Wische-
trocknung mit Trommeltrocknern in den
schweizerischen Haushalten 0,5% des ge-
samten Landeselektroenergieverbrauches.
Eine Erhohung der Trocknungseffizienz
um 20% wiire auf Landesebene kaum spiir-
bar, wire aber fiir den einzelnen Haushalt
von Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeitder
Wirmertckgewinnung lisstsich leicht de-
monstrieren. Viele Tumbler sind bereits
heute mit einem zusitzlichen Wiirmetiber-
tragerausgerustet, mit dem Ziel, die Trock-
nungsluft durch Abkiithlung (mit Luft oder
Wasser) zu entfeuchten und somit einen
geschlossenen Kreislauf der Trocknungs-
luft zu erméglichen. Dabei sollte keine
Feuchtigkeit von der Trocknungsluft an
die Umgebungsluft abgegeben werden,
um die Gebiudestruktur zu schonen. Die-
ses Prozedere hat allerdings gewichtige
Nachteile: Die aus der Abluft gewonnene
Wirme geht an die Umgebungsluft oder
im Abwasser verloren, und in der Praxis
wird trotz dieser Massnahme Feuchtigkeit
im Raum freigesetzt. Im Fall der Entfeuch-
tung mit Luft wird durch die Abgabe der
Wirme im Raum die Raumlufttemperatur
erhoht, was wiederum die Entfeuchtungs-
kapazitit des Wirmetibertragers senkt. Da-
bei wird die treibende Kraft zur Wasser-
verdunstung in der Trommel reduziert,
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1987)

was zu einer Verlingerung der Trock-
nungszeit fithre. Bei der Kithlung der
Trocknungsluft mit Wasser werden 10 bis
15 kg h" Wasser/kgyr benotigt.

Im folgenden wird die Wirtschaftlich-
keit der Wiirmertickgewinnung anhand
eines Beispiels gezeigt. Ausgegangen wird
vom ungtinstigsten Fall, nimlich einem
Ablufttumbler ohne Kondensationszusatz.
Ferner sei angenommen, dass etwa 1000
Trocknungsginge pro Jahr mit durch-

10
Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
flr einen 400x400x100 mm Warmetbertrager

9
Resultate der Simulation des Einsatzes von war-
merlckgewinnenden Warmeubertragern in
einem Ablufttumbler bei der Trocknung von 6 kg
Frotteewasche
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Konfiguration eines Kompaktwarmetbertragers
wie er fur den Einsatz in Trommeltrocknern vor-
geschlagen wird (Muller 1994)

Verschiedene Typen von Lamellen, die in Kom-
paktwarmetbertragern benutzt werden (Webb

schnittlich 4 kg pro Gang durchgefiihrt
werden. Weiter wird angenommen, dass
die von Gygli [4] gemessenen Trock-
nungsverliufe und der geschitzte Luft-
durchsatz stimmen. Aufgrund der Simula-
tionsresultate kann davon ausgegangen
werden, dass mit dem hier beschriebenen
Wirmetibertrager im Durchschnitt 0,125
kWh/kgy rickgewonnen werden kann.
Dies ergibt eine Einsparung von 100
CHF/Jahr, wenn der Hochtarift von 0,20

10
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Versuch WEV STWR SEEV SNEE STEW GEEV SWV MH20 Literatur
6 kg Frottee 2702 0.142 0.055  0.090 0810 0.1l 0.692  0.387 [1]
3 kg Frottee 3.500 0.230 0.066 0.164 0.979 0.168 0.911 0.091 Conde, M.R.: Luftbezogene Prozesse, Zwischen-
3 kg Pflegeleicht 2415 0102 0.042 0060  0.623 0096  0.682  0.143 bericht zum Unterauftrag Prozesssimulation.
15 kg Pflegeleicht  3.374  0.178 0.053  0.125 0.772 0.162 0.829  0.067 DIS-Projeke Nr. 10709, M. Conde Engineering,
Ziirich, 1994 (unveroffentlicht)
Erlduterungen: ) (2] )
WEV Verhilmis der riickgewonnenen Wirme zum clektrischen Energieverbrauch Conde, M.R.: Recovery - A Simulation Program
(SEEV/STWR) [-] for Compact Plate-Fin Heat Exchangers. Inter-
STWR Spez. riickgewonnene Wirme [kWh/kgry] nal Report, M. Conde Engineering, Ziirich, 1995
SEEV Spez. elekurischer Energieverbrauch [kWh/kgw] (mehr Energieverbrauch fiir (3]
den Ventilator) Dietrich, H.-].: Deutsches Patent 3407439, 1984
SNEE Spez. netto Energiccinsparung (STWR-SEEN) [kWh/kgry] [4] ) -
STEW Spez. total eingespeiste Wirme (nur Lufterhitzung) [kWh/kgw] Gygli, W.: Personliche Mitteilung. 1995
GEEV Gesamtes Energiceinsparungsverhilnis (SNEE/STEW) [-] 5]
SWV Sensibler Wirmeanteil [-] Kays, W.M., London, A.L.: Compact Heat
MH20 Abgeschiedene Menge Wasser im Wirmeiibertrager [kg] Exchangers. McGraw-Hill, New York, 1984
[6]
11 Miiller, P.: Personliche Mitteilung der Polybloc

Schematische Darstellung des Einsatzes eines
warmeritckgewinnenden Warmedlbertragers

in einem mit Kondensationsvorrichtung aus-
gerusteten Tumbler

CHF/kWh angenommen wird. Der Wir-
metbertrager selber kostet etwa 90 CHF
fiir kleine Serien. Der Mehraufwand bei
der Montage und simtliche Zusatzteile
diirften die Kosten um rund 50% erhdhen.
Daraus geht hervor, dass eine solche Vor-
richtung in weniger als zwei Jahren sicher
amortisiert werden kann. Obwohl die Be-
rechnungen anhand von Messungen an
einem einzigen Tumblertyp durchgefiihrt
wurden, kann man davon ausgehen, dass
die spezifischen Werte auch fiir andere
Tumblergrossen als Anhaltspunkt gelten.
Bei grosseren Tumblern dirfte sich die
Wirtschaftlichkeit einer Wirmertickge-
winnung noch verbessern, da die Kosten
des Wirmetbertragers im Verhiltnis zu
den Gesamtkosten giinstiger ausfallen als
bei Kleinanlagen. Der Einsatz von wiir-
meriickgewinnenden Wirmetbertragern
ist ebenfalls in Kondensationstumblern
vorstellbar, wie in Bild 11 schematisch ge-
zeigt wird, wobei das Wirmertickgewin-
nungspotential geringer als bei Abluft-
tumblern ausfillt. Gegenwirtig sind aller-
dings keine Messdaten an Kondensations-
tumblern vorhanden, um diese Voraussa-
ge zu quantifizieren.

Alle notwendigen Komponenten fiir
die hier vorgeschlagene Anwendung sind

auf dem Markt vorhanden, was naturlich
die Suche nach den tiefsten Preisen er-
leichtert. Die Verstopfungsgefahr des Wiir-
metbertragers durch Flusen ist nicht gros-
ser als bei konventionellen Trocknern mit
Kondensationsvorrichtung. Durch den Ein-
satz von geeigneten Filtern kann dieses
Problem vermindert oder sogar vermieden
werden.

Zusammenfassung

Der Anteil des gesamten Landeselektro-
energieverbrauches, der fiir Wischetrock-
nung mit Trommeltrocknern bendtigt
wird, liegt bei 0,5%. Viele der heute einge-
setzten Tumbler sind mit Kondensations-
vorrichtungen ausgeristet, um die Abga-
be der Feuchtigkeit an die Umgebungsluft
zu vermeiden und die Gebiude vor Feuch-
teschiden zu schiitzen. Dabei wird aller-
dings nicht vom Erwirmungspotential der
Trommelabluft profitiert. Zudem werden
lingere Trocknungszeiten bendtigt, da die
Absenkung der Luftfeuchtigkeit im ge-
schlossenen Kreislauf durch die sensible
Erwirmung der Umgebungsluft begrenzt
ist. Die prisentierten Messungen und Si-
mulationen zeigen auf, dass die Entfeuch-

AG. 1994

[7]
Nipkow, ].: Systeme der Wischetrocknung. Infel
Info, 3, 2-9, Ziirich, 1993

(8]
Nipkow, J.: Verbrauchsmessungen an Wische-
trocknungssystemen. Infel Info, 3, 9-13, Ziirich,
1993

[9]
Nipkow,]., Caderas, H. P.: Wirmepumpen-Tum-
bler. Schlussbericht zum DIS-Projekt Nr. 10709,
Arena Arbeitsgemeinschaft, Ziirich, 1996

[10]
Rodecker, A. et al.: Deutsches Patent 402300. 1992

[11]
Webb, R.L.: Enhancement of Single Phase Heat
Transfer. In Handbook of Single Phase Heat
Transfer, Chap. 17, Ed.s S.Kakag, R.K.Shah,
W. Aung, Wiley, New York, 1987

tung der Abluft durch die Erwirmung der
Frischluft im Gegensatz zu anderen teuren
Losungen, wie etwa durch den Einsatz von
Wiirmepumpen, vom energetischen und
wirtschaftlichen Standpunkt aus giinstig
und umweltfreundlich ist.
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