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Extraktion und Trocknung von Krappwurzel-Farbstoff
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1. Zum Stand des Wissens iiber Historie,
Chemie und Verfahrenstechnik der
Krappfarbstoffgewinnung

Farbstoffe aus den Wurzeln der Rubia tinctorum und
anderer Krapp-Sorten zihlten {iber Jahrtausende zu den
wichtigsten Textilfarbstoffen. Sie wurden jedoch - bis
auf einige Spezialanwendungen — von den preisgiinsti-
geren synthetischen Farbstoffen verdriangt. Ein neues
Umwelt- und GesundheitsbewuRtsein der Menschen
fiihrt neuerdings dazu, dalk Pflanzenfarbstoffe seit eini-
gen Jahren in besonderen Anwendungsbereichen der
Textilienfarberei wieder zunehmend im industriellen
Maldstab Interesse finden.

Uber die Zusammensetzung des Krappfarbstoffes weifl
man erst seitdem moderne Analysetechniken verfiighar
sind, dal er eine komplexe Mischung von mehr als 20
Einzelkomponenten aus der Klasse der Anthrachinon-
farbstoffe umfalt, die etwa 4 Gew.-% der Wurzelmasse
ausmachen [1]. Die einzelnen Komponenten dieser Mi-
schung sind noch nicht restlos identifiziert und die
Zusammensetzung ist deshalb noch nicht quantitativ
bekannt. Zudem gibt es Unterschiede in der Zusammen-
setzung in Abhingigkeit von der Krappsorte. Haupt-
komponente des Wirkstoffgemisches ist das Alizarin,
das darin groftenteils in glykosidisch gebundener Form
vorliegt. Es wurde 1869 erstmals von Graebe und Lie-
bermann synthetisch hergestellt. Das typische Krapp-
Rot ergibt sich erst aus dem Zusammenspiel der gan-
zen Farbstoffpalette und ist deshalb nicht identisch mit
dem Alizarinrot. Abb. 1 enthilt das UV-Spektrum eines
wassrigen Krapp-Auszuges (a) [2] im Vergleich mit einem
Spektrum mehrerer Einzelkomponenten (b) [3]. Das
Spektrum der Mischung (a) ist durch das dominierende
Alizarin geprigt, andere Farbstoffe, wie z. B. Purpurin,
sind im Spektrum aber auch zu erkennen. Im Wellenbe-
reich unter 300 nm absorbieren auch andere organische
Stoffe, wie z. B. Gerbstoffe und EiweiRRe. Typischer fiir
die Alizarinfarbstoffe ist der Bereich um 430 nm im
sichtbaren Bereich. Deshalb wurde dieser Bereich fiir die
photometrische ProzeRkontrolle der Extraktionsver-
suche ausgewihlt.

Die Extraktion ist eine der dltesten Verfahrenstechniken
[4]. Dennoch sind keine Extraktionstechniken bekannt,
mit denen der Krapp-Wirkstoff in einer dosierfihigen
Form, z. B. als lagerfihiges Konzentrat oder nach Trock-
nung durch konditionierfihiges Pulver, isoliert worden
wire. Traditionell wurde ein wissriger Absud der ge-
mahlenen Wurzeln hergestellt und gleichzeitig oder
unmittelbar danach als Firbeflotte in Biittentechnik be-
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Abb. 1: Spektrum eines wiissrigen Krapp-Extraktes (a) [2] im Vergleich zum
Spektrum emiger Einzelkomponenten (b) [3]

nutzt. Das Trennen der Textilien von der Farbeflotte mit
Wurzelresten machte aufwendige Reinigungsschritte
erforderlich. Fiir heutige industrielle Firbeanlagen
kommt diese Methode wegen der erforderlichen Verar-
beitungsprizision, die eine exakte Dosierung erfordert,
und wegen der nachfolgenden maschinellen Weiterver-
arbeitung nicht mehr in Betracht. Der Farbstoff sollte
deshalb in lager- und dosierfihiger Konzentrat- oder
Pulverform mit definiertem Farbstoffgehalt vorliegen.
Verfahren zur Herstellung solcher Produkte, wie z. B.
Extraktion, Eindampfung, Spriih- und Gefriertrocknung,
sind im Bereich der natiirlichen Lebensmittelfarbstoffe
(z. B. Rote Beete, Spinat) bereits Stand der Technik. Ana-
loge Verfahren fiir pflanzliche Textilfarbstoffe, insbeson-
dere fiir die Krapp-Farbstoffe, sind bislang nicht be-
kannt.

Ziel dieser Arbeit war es daher, verfahrenstechnische
Auslegungsdaten fiir ein industrielles Verfahren zur
Gewinnung von konditionerfihigem Krapp-Farbstoff
durch Fest-fliissig-Extraktion, ggfs. Eindampfung und
anschlieBende Trocknung zu gewinnen. Dabei sollte vor
allem der EinfluR von Extraktionsparametern, wie Tem-
peratur und Extraktionsdauer auf die Farbqualitit un-
tersucht werden. Es war zu tiberpriifen, inwieweit Emp-
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fehlungen aus traditionellen Firbeanleitungen (Tempe-
ratur maximal 75°C bei einer Belastungszeit von 120 min
[5]) unter halbtechnischen Bedingungen Giiltigkeit behal-
ten. Zur Beurteilung der Qualitidt der Extrakte und Kon-
zentrate wurden photometrische Extinktionsmessungen
und standardisierte Probefirbungen (CIE-L"a*b"-System
[2, 6]) herangezogen. Zum Trockungsverhalten wurden
im Rahmen dieser Arbeit lediglich Vorversuche an ver-
schiedenen Trocknertypen durchgefiihrt mit dem Ziel, ein
geeignetes Trocknungsverfahren auszuwihlen.

2. Apparatur und Versuchsdurchfihrung

In Abb. 2 ist die verwendete Extraktionsanlage schema-
tisch dargestellt. Der eigentliche Extraktor ist ein 5 |-Be-
hilter, der mit einem Teflonsieb (Maschenweite 0,3 mm)
ausgekleidet ist. Auerdem gehdren zur Apparatur im
wesentlichen eine 30 |-Vorlage B2 fiir frisches Extrak-
tionsmittel, ein thermodlbeheizter 10 |-Verdampfer B1
mit DN50xH 1000-Kolonnenaufsatz K1 und solegekiihl-
tem Briidenkondensator W2 sowie Nachkiihler W3.
Fahrweisen als Perkolationsextraktion oder als Immers-
ionsextraktion nach dem Soxleth-Prinzip sind wahlweise
moglich. AuRerdem kann die Apparatur unabhingig da-
von als mehrstufige Batch-Rektifikation und damit auch
zum Aufkonzentrieren des Extraktes verwendet werden.
Heizen und Kiihlen erfolgen dabei mit Hilfe externer
Kreisldufe, die hier nicht ndher beschrieben sind. Zur
Temperaturiiberwachung sind im Extrak-tionskreislauf
drei Pt100-Fiihler eingebaut, die die Temperatur im Ver-
dampfer, am Kolonnenkopf und im Destillat erfassen.
Der Extraktionsmittelmengenstrom kann mit einem
SchwebekdrperdurchfluRmesser fest eingestellt wer-
den.

Ein Schema der Versuchsdurchfiihrung mit beispielhaf-

ten, typischen Zahlenwerten ist in Abb. 3 enthalten. Fiir
die Extraktionsversuche wurde als Fahrweise der dis-
kontinuierliche Kreuzstrom gewihlt. Er ermioglichte es,
Versuche mehrstufig und bei verschiedenen Temperatu-
ren durchzufiihren. Dazu wurde das Extraktionsmittel
aus dem Verdampfer BI mit Pumpe P1 iiber die Ventile
V6 und V5 zundchst im Bypass auRerhalb des Extraktors
umgepumpt bis die Versuchstemperatur erreicht war.
Dann wurde iiber Ventil V7 auf den Extraktor, in dem
sich das Extraktionsgut in Form von zerkleinertem
Krappwurzelmaterial befand, umgeleitet und der Extrak-
tionsversuch gestartet. Wihrend der Extraktion wurde
die photometrische Extinktion des Extraktes gemessen.
Der Versuch wurde als beendet betrachtet, sobald ein
konstanter Hochstwert der Extinktion und damit die
theoretische Trennstufe erreicht war. Abb. 4 zeigt einen
typischen Extinktionsverlauf in Abhangigkeit von der
Zeit bei drei verschiedenen Wellenldngen. Wegen der
Vorbehandlung der Wurzeln mit Extraktionsmittel
zwecks Quellung beginnen die Kurven nicht bei E = 0,
sondern bei einem Anfangswert, der von der vorgeleg-
ten Extraktionsmittelteilmenge abhéngig ist. Man sieht,
daR bei diesem 60°C-Versuch nach etwa 45 Minuten ein
konstanter Wert der Extinktion erreicht wird.

Die meisten Versuche wurden dreistufig, in Einzelfillen
auch ein- und sechsstufig durchgefiihrt, mit der Tempe-
ratur als Variationsparameter.

Der Extrakt wurde in der gleichen Apparatur aufkonzen-
triert, wobei Vakuumbetrieb nétig war, um die Extrak-
tionstemperatur auch beim Aufkonzentrieren beizubehal-
ten und damit eine Beeintréachtigung der Farbstoffqualitdt
durch zu hohe Temperaturbelastung auszuschlieRen.
Die Trocknung erfolgte teilweise kontinuierlich in einem
Labor-Rotationsverdampfer (Trocknung und Eindampfung
in einem Schritt) und in einem Spriihtrockner Typ Biichi

al 5 Abluft

Abb. Nr. ! Fest/Flussig-Extraktion und
Batch—Rektifikation

Bwzng | Bengnnung Nenngrofe
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BI Tallon-Goze 0,3 am
W1 Vardomp fur 0,15 w2
= inereniai W2 Kondensator 0,3 =2
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u H4 Nochkuh Ler
P1 Kroiselpuspe 0 .70 i/n

Abb, 2: Verfahrensfliefsbild der Extraktionsanlage
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Abb. 3: Typisches Ablaufschema der Versuche
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Abb. 4: Abhdngigkeit der Extinktion von der Zeit bei drei verschiedenen Wellen-
lingen fiir einen typischen Extraktionsversuch.

B-191, teilweise diskontinuierlich in einem Vakuum-
kammertrockner Typ Heraeus VT6130M-BL und in einem
konvektiven Umluftkammertrockner Typ Heraeus UT
6060. Zum Unterschied von der Extraktion ging es da-
bei nicht um eine systematische verfahrenstechnische Un-
tersuchung der Trocknungsparameter, sondern um die
Kldrung der prinzipiellen Trocknungsfihigkeit des Krapp-
farbstoffes unter Beibehaltung der Farbqualitdt und Vor-
auswahl eines geeigneten Trocknertyps.

3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht der Versuchsbedingun-
gen fiir die einzelnen Extraktionsversuche. Es wurden
insgesamt 10 Extraktionsversuche bei verschiedenen
Temperaturen, in Einzelfillen auch bei gleicher Tempe-
ratur und verinderter Stufenzahl, verindertem L&-
sungsmittelverhiltnis oder unter Inertgas durchgefiihrt.
Bis auf Versuch Nr. 1 wurden in allen Fillen 500 g Krapp-
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Trockenmasse RafTinat
M= 0,29069 kg

Versuch | Extraktions- | Extraktions- Stufenzahl | Bemerkungen
Nr. | temperatur mittel- | Extraktionszeit
C verhiltnis (Npr = Nth)
1 75 12.5:1 1 x 60 min | 800 g Wurzelmasse
2 60 20:1 3 x 60 min
3 80 20:1 3 x 60 min |
4 75 1x12:1
2x20:1 3 x 60 min | Versuch unter CO,
5 90 20131 3 x 60 min
6 50 20:1 3 x 60 min
7 60 10:1 6 x 60 min
8 100 20:1 3 x 60 min
9 20 20:1| 1x225min|ohne
1 x 135 min | Vorquellung
10 50 20:1|  3x60min |

Tab. 1: Ubersicht der Extraktionsversuche

wurzelmasse eingesetzt, mit der 10- bis 20-fachen
Extraktionsmittelmenge.
Zunichst war zu kliren, wieviele theoretische Extrak-
tionsstufen sinnvoll sind, um eine Extraktionsausbeute
von 99 %, die industrietechnisch als ausreichend ange-
nommen wird, zu erreichen.
Mit der bekannten Formel aus der Literatur [7] fiir die
theoretische Trennstufenzahl N,

Nth =Inf/In “ S 3}
mit: f = 0,01, angenommener Extraktionsgrad iiber
alle Stufen [kg Wertstoff im Raffinat der Stufe N}/
|kg Wertstoff im Feed)|
a = 4,25, experimentell ermitteltes Extraktions-
mittelverhiltnis [kg Solvent im Extrakt der Stufe i}/
[kg Solvent im Raffinat der Stufe i], das mit guter
Niherung konstant fiir alle Stufen angenommen
werden darf,
erhdlt man N, = 2,7. Erforderlich sind demnach 3 theo-
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retische Trennstufen. Diese Uberlegung wird bestitigt
durch Abb. 5. Darin ist die Extinktion fiir alle sechs
untersuchten Extraktionsstufen des Versuches Nr. 7 in
Abhiingigkeit von der Extraktionszeit dargestellt. Man
beobachtet eine deutliche deutliche Abnahme der Ex-
tinktion fiir die ersten drei Extraktionsstufen. Die Aus-
gleichskurven fiir die 4. bis 6. Stufe liegen im Rahmen
der Fehlergrenze so nahe beieinander, daf sie sich teil-
weise iiberschneiden. Aus diesem Grund wurden die
Extraktionsversuche in der Regel dreistufig durchge-
fiihrt. Die zeitliche Anderung der Extinktion entspricht
fiir die Extraktionsstufen 2. — 6. qualitativ der bereits
besprochenen Abb. 4. Lediglich fiir die 1. Extraktions-
stufe sind hier stirkere Streuungen zu beobachten. Die-
se Streuung der Extinktionswerte trat bei mehreren
Versuchen insbesondere wihrend der 1. Extraktions-
stufe auf und kann nicht durch MeRungenauigkeiten
erklart werden. Diese Schwankungen konnen mogli-
cherweise durch die Uberlagerung mehrerer Koextrak-
tionsprozesse in Verbindung mit dem zeitlich versetz-
ten Freiwerden von Farbstoffen aus glykosidischen Ver-
bindungen durch Hydrolysereaktionen erklirt werden.
Es wird angenommen, daR nichtfirbende Begleitstoffe
mit hoher Lislichkeit, wie z. B. Harze, Zucker und Ei-
weifde besonders in der ersten Stufe extrahiert werden,
Alizarin und andere Krappfarbstoffe, die frei oder in
glykosidischen Bindungszustinden vorkommen, zu sehr
unterschiedlichen Zeitpunkten in Losung gelangen und
dadurch zeitliche Extinktionsschwankungen auftreten,
die besonders in der 1. Stufe zu Abweichungen von ty-
pischen asymptotischen Anstieg der Extinktion mit der
Zeit fiihren,
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Abb. 5: Abhéngigkeit der Extinktion von der Zeit bei einer Wellenlinge von
445 nm fiir alle Stufen eines sechsstufigen Extraktionsversuches bei 60°C.

Generell ist bekannt, dalk die Qualitit von natiirlichen
Farbstoffen in der Regel unter der Langzeiteinwirkung
hoher Temperaturen leidet. Deren Einwirkungsdauer
sollte deshalb minimiert werden. Andererseits begiin-
stigt eine hohe Temperatur die Extraktionsgeschwin-
digkeit nach den allgemeinen Gesetzen der Stoffiiber-
tragung und ldlt eine hohere Raum-Zeit-Ausbeute er-
warten. Der Einflul} der Temperatur auf die Extraktions-
dauer wurde deshalb quantitativ untersucht. Als Extrak-
tionsdauer wurde dabei die Zeit bis zum Erreichen ei-
ner theoretischen Extraktionsstufe (Stufenwirkungsgrad
100 %) betrachtet. In Abb. 6 ist diese Zeit in Abhéngig-
keit von der Temperatur fiir die jeweils 1. Extraktions-
stufe dargestellt. Die Befunde fiir die 2. und 3. Extrak-
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tionsstufe sind im Rahmen der Melgenauigkeit ver-
gleichbar. Man erkennt erwartungsgemil eine Abnah-
me der erforderlichen Extraktionszeit mit steigender
Extraktionstemperatur. Der Zusammenhang zwischen
Extraktionszeit und Temperatur erwies sich dabei an-
ndhernd als linear. Sind bei Raumtemperatur noch 80
Minuten bis zum Erreichen der theoretischen Extrak-
tionsstufe erforderlich, so werden bei 100°C nur noch
15 Minuten benétigt. Die Riihrverhiltnisse waren bei
allen untersuchten Temperaturen gleich und aufgrund
des gewihlten hohen Losungsmitteldurchsatzes > >
100 I/h anné@hernd entsprechend der Immersionsextrak-
tion im idealen Riihrkessel.
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Abb, 6: Abhdngigkeit der Extraktionsdauer von der Temperatur.

Aufgrund des in Abb. 4 und Abb. 6 dargestellten Be-
fundes wiirde man z.B. fiir eine grofStechnische, drei-
stufige Batch-Extraktion bei 75°C — der in alten Firbe-
anleitungen empfohlenen thermischen Belastungs-
grenze — eine Extraktionsdauer von etwa 35 Minuten
pro Stufe empfehlen. Bei Betrachtung des gesamten
Temperaturbereiches legt das Ergebnis den Schlu
nahe, die grofltechnische Extraktion, insbesondere
dann, wenn sie als Konti- oder Quasikonti-Verfahren
(Batch im Wechseltakt) wirtschaftlich sein soll, bei der
hochsten Temperatur durchzufithren, um eine hohe
Raum-Zeit-Ausbeute und damit eine optimale Wirt-
schaftlichkeit zu erreichen. Dem steht aber entgegen,
daR in traditionellen Firbeanleitungen stets Tempera-
turen bis 75°C empfohlen werden, da bei hoheren
Farbetemperaturen stérende Braunttne auftreten kon-
nen. Demnach sind bei Temperaturen > 75°C Einbu-
Ben bei der Farbqualitit zu erwarten. Zur Ermittlung
der optimalen Aufarbeitungstemperatur, Extraktions-
temperatur eingeschlossen, waren deshalb auch die
Extinktionsmessungen und Probefarbungen heranzu-
ziehen. Um diese Frage zu klidren, sind in den Abbil-
dungen 7 und 8 jeweils die Extinktion E_,, —d. h. die
jeweiligen Hochstwerte der Extinktion geméR Abb. 4,
entsprechend der theoretischen Extraktionsstufe —
bzw. L*a"b"-Werte von Probefarbungen mit den ent-
sprechenden Extrakten in Abhingigkeit von der Extrak-
tionstemperatur dargestellt.

In Abb. 7 erkennt man, wie erwartet, eine Abnahme
der Extinktion E,,, von der 1. zur 3. Extraktionsstufe
bei allen untersuchten Temperaturen im Einklang mit
Abb. 6, auBerdem eine Zunahme mit steigender Tem-
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Abb. 7: Abhéngigkeit der Extinktion E__von der Temperatur T bei einer
Wellenlinge von 445 nm fiir die drei Extraktionsstufen.
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Abb. 8: Farbwerte a’ (Rot-Griin-Anteil), b (Gelb-Blau-Anteil) und L’ (Helligkeit)
in Abhdngigkeit von der Extraktionstemperatur.

peratur jeweils fiir jede Extraktionsstufe bis zu einem
Maximum bei 90°C. Dieser Befund deutet auf eine
zunehmende Extraktionsausbeute mit wachsender
Extraktionstemperatur hin, wobei oberhalb von 90°C
moglicherweise Zersetzungsprozesse einsetzen. Ent-
sprechend stellt man in Abb. 8 eine Abnahme der Hel-
ligkeit mit der Temperatur fest, wihrend Gelb- und
Rotwert mit steigender Temperatur im Rahmen der
MeRgenauigkeit nahezu konstant bleiben, sieht man
einmal von dem 20°C-Versuch ab (bei dem moglicher-
weise das Verteilungsgleichgewicht fest/fliissig bei der
Extraktion wegen z. B. adsorptiver Bindungskréfte sehr
stark feststofflastig ist). Helligkeit bzw.Farbtiefe und
Extinktion korrelieren demnach sehr gut; zunehmen-
de Temperaturen bewirken eine hohere Extraktaus-
beute entsprechend dem Extinktionsmaximum bei
90°C und gleichzeitig eine intensivere Farbung mit
einem Minimum der Helligkeit bei derselben Tempe-
ratur. Der Vergleich zwischen Extinktion einerseits und
Rot- und Gelbwert andererseits [t aber keinen syste-
matischen Zusammenhang zwischen UV-Absorption
und Farbekraft erkennen. Es ist anzunehmen, daf8 die
Extinktion anders als die L"a"b"-Werte nicht nur von
den Wirkstoffen des Farbstoffgemisches beeinflullt
wird sondern auch von anderen, nichtfirbenden Be-
gleitstoffen, die mitextrahiert werden. Die Abhingig-
keit der Rot- und Gelbwerte von der Temperatur zeigt
im Gegensatz zur einschligigen Literatur, dafl Tempe-
raturen oberhalb 75°C nicht notwendigerweise zu ei-
ner Verschlechterung der Firbekraft fithren. Erst bei
100°C wurde in dieser Arbeit eine Abnahme der Farb-
intensitdt gemessen.
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Die Aufkonzentrierung der Extrakte, die sich bei allen
Versuchen iiber mehrere Stunden hinzog, fiihrte in der
Regel zu einer leichten Abschwichung der Firbekraft
[5]. Bei diesem Aufarbeitungsschritt sollten insbesonde-
re Dauerbelastungen von mehreren Stunden oberhalb
60°C vermieden werden. Verfahrenstechnisch waren
dem Aufkonzentrierungsgrad dadurch Grenzen gesetzt,
dafk Siedeverzug auftrat und ein weiteres Aufkonzen-
trieren dadurch nicht méglich war. Fiir den Vakuum-
trockner und den Umlufttrockner waren die dabei ma-
ximal erzielbaren Aufkonzentrierungsgrade nicht ausrei-
chend, um in einer vertretbaren Zeit ein brauchbares
Trockenprodukt zu erzielen.

Mit einem Labor-Rotationsverdampfer wurde versucht,
die Verfahrensschritte Eindampfung und Trocknung
zusammenzufassen, Der Zeitaufwand war dabei aber
unvertretbar hoch, das Produkt war nicht vollstindig
trocken und hatte eine pastose Konsistenz, die eine
Weiterverarbeitung sehr erschwerte. Deshalb wurde
dieser Verarbeitungsschritt im halbtechnischen Mini-
plant-MaRstab nicht weiterverfolgt. Hingegen wurden
gute Ergebnisse mit dem kontinuierlich arbeitenden
Spriihtrockner erzielt. Anders als im Ablaufschema Abb.
3 dargestellt, konnten die Extrakte hier teilweise ohne
Vorkonzentrierungsstufe in einem Schritt bis zum Fest-
stoff eingetrocknet werden. Das spriihgetrocknete Pro-
dukt war ein feinstkdrniges, trockenes und haltbares
Pulver mit guter Firbekraft. Weitere Versuche mit Zu-
satzstoffen, die die KorngréRe und Rieselfdhigkeit ver-
bessern, scheinen hier sinnvoll, um das Trocknungs-
verfahren zu optimieren.

4, Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die mehrstufige Kreuzstrom-
extraktion von Farbstoff aus Krappwurzelmaterial mit
Wasser als Extraktionsmittel im halbtechnischen Mal3-
stab untersucht und eine Vorauswahl des passenden
Trockungsverfahrens getroffen.

Berechnungen und Extinktionsmessungen zu den Ex-
traktionsversuchen zeigten iibereinstimmend, daR fiir
eine quantitative Extraktion mit einer Ausbeute von
99 % drei theoretische Kreuzstromstufen ausreichend
sind. Die Abhingigkeit der Extraktionsdauer von der
Extraktionstemperatur wurde systematisch im Bereich
20 — 100°C untersucht. Extinktionsmessungen und
Firbeversuche belegen, dall beim Extrahieren Tempe-
raturen bis zu 90°C moglich sind ohne Einbufen in der
Farbstoffqualitit. Als optimales Losungsmittelverhiltnis
kg Extraktionsmittel / kg Wurzelmaterial wurde 20:1
gefunden. Dieser Wert ist aber apparaturspezifisch und
kann nicht ohne weiteres auf Apparaturen mit anderen
Geometrien iibertragen werden. Die Extraktion unter
Inertgas mit Kohlendioxid bei 75°C brachte keine we-
sentliche Verbesserung der Farbstoffqualitat.

Die Trocknungsversuche ergaben gute Ergebnisse im
kontinuierlichen Spriihtrockner, wihrend Trocknungs-
versuche im Rotationsverdampfer und im Vakuum- und
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Umluftkammertrockner kein konditionierfahiges Pro-
dukt lieferten. Das spriihgetrocknete Produkt war trok-
ken und feinstkérnig. Um die Staubverluste im Zyklon
des Spriihtrockners zu minimieren, sind weitere Versu-
che, eventuell mit Zusatzstoffen, die die KorngréfRe und
das spezifische Gewicht erhéhen ohne die Farbqualitat
zu beeintridchtigen, sinnvoll.
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