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TU Dresden, Arbeitsgruppe Mechanische Verfahrenstechnik

Ubungsaufgaben

1 Grundbegriffe/Bilanzen
Aufgabe 1-1

Gegenstand der Mechanischen Verfahrenstechnik ist das Verandern der Eigenschaften und
des Verhaltens (disperser) Stoffsysteme mit mechanischen Mitteln.

Ausgehend von dieser Definition, welche grundsatzlichen Verfahren der stoffverarbeitenden
Industrie fallen lhrer Meinung nach in das Interessengebiet der MVT? Welche der Ihnen be-
kannten Stoffsysteme wirden Sie als disperse Stoffsysteme bezeichnen?

Aufgabe 1-2 (Bilanzen)

Einer biologischen Klaranlage flieRen pro Tag 2000 m3 mechanisch vorgeklartes Abwasser zu
(Feststoffgehalt im Zulauf sehr gering). Die biologisch abbaubaren Substanzen liegen gel6st
vor und kdnnen mit einem BSBs-Wert von 200 g/m? quantifiziert werden. Sie werden von den
Mikroorganismen im Belebungsbecken bis auf einen Wert von 20 g/m3 abgebaut. Um den
Abbau zu gewaéhrleisten, darf eine ,,Raumbelastung® des Beckens von 1,2 kg BSBs pro Ku-
bikmeter und Tag nicht tUberschritten werden.

Mit dem biologischen Abbau ist eine Zunahme der Bakterienkonzentration verbunden (Be-
lebtschlammproduktion). Es kann von einer Zunahme von 1,5 kg TS pro kg abgebauten BSBs
ausgegangen werden. Die Schlammkonzentration im Beckenablauf betrégt 4 kg TS/m3. Der
Abblauf des Beckens wird einem Absetzbehalter zugefiihrt. Die Klarphase ist nahezu fest-
stofffrei, in der Schlammphase betragt der Schlammgehalt 40 kg/m3. Von dem Uberschuss-
schlamm wird ein Teil zurlickgefuhrt, um eine konstante Konzentrationsverteilung im Becken
zu gewahrleisten. Der Rest des eingedickten Schlammes wird in einer nachgeschalteten Fil-
terpresse auf einen Feststoffgehalt von 30 Gewichtsprozent entwassert.

Man bestimme:
a) Volumenstrome und Feststoffkonzentrationen samtlicher Stoffstrome,
b) die BeckengroRe sowie die mittlere Verweilzeit des Abwassers im Becken.

c) Der Literatur kann entnommen werden, dass bei einer Mischung des aus dem Absatz-
becken ablaufenden Schlammes mit einem Kohleschlamm eine bessere Entfeuchtung
mit einer Filterpresse moglich ist. Zudem wird dadurch der Heizwert erhoht. Beide
Faktoren sind fir eine Verbrennung des Schlammes von Vorteil. Bei einem Mi-
schungsverhéltnis von 1,3 kg TS Kohleschlamm zu 1 kg TS Klarschlamm erhalt man
nach der Filterpresse eine Wasserbeladung des Klarschlammes von 0,7 kg Wasser pro
kg TS Kléarschlamm. Man bestimme fur diesen Fall die zuzufihrende Kohlemenge
sowie die sich einstellende Schlamm- und Wassermenge an der Filterpresse, wenn
man trockene Kohle zugibt. Wie grol? ist die Wassermenge, die infolge der Kohlenzu-
gabe nicht mehr beim Verbrennungsvorgang eingedampft werden muss?

Als wie realitatsnah schatzen Sie die Annahmen ein, die Sie fur die Berechnung treffen muss-
ten? Bewerten Sie die Zugabe des Kohleschlamms unter verfahrenstechnischen und anderen
Gesichtspunkten!
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Flielschema:
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Zusammenfassung:
Stelle Wasservolumenstrom, Belebtschlamm- BSBs, g/m3
m?3/d konzentration, kg/m3 W
1 2000 0 200
2 2207,4 3,76
3 2207,4 4 20
4 1986,7 0 -
5 220,7 40 -
6 207,4 40 -
7 13,3 40 -
8 - - - - -
9 13,3 13,3 40 92 -
10 1,24 0,86 428,6 1428,6 -
11 12,1 12,4 0 0 -

Minimales Beckenvolumen: 333 m3
Mittlere Verweilzeit: 3,6h
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Aufgabe 1-3 (Bilanzen mit Partikelfraktionen)

In einer Mahlanlage ist hinter der Kugelmuhle ein Siebklassierer angeordnet. Der Siebiiber-
lauf (Grobkorn) wird in die Mihle zurlickgefuhrt. Im Experiment wurde folgende Trenncha-
rakteristik des Klassierers ermittelt:

PartikelgroRenintervall ins Feingut gelangter Massen-
anteil
152 ... 295 pym 0.1
73 ... 152 ym 0.7
<73 pum 0.9
Das Aufgabegut besitzt folgende Massenverteilung:
PartikelgroRe Qs(x)
295 pum 100 %
152 pm 50 %
73 um 20 %
Die Bruchfunktion der Muhle wurde bestimmt zu:
Aufgabegut Aufgabegut Aufgabegut
152 ...295um | 73 ... 152 um <73 um
Produkt 152 ... 295 um 0.6 0 0
Produkt 73 ... 152 um 0.3 0.6 0
Produkt <73 um 0.1 0.4 1

Ermitteln Sie die PartikelgroRenverteilung des Endproduktes und die Menge des zurlickge-
fuhrten Siebuberlaufs!

Ergebnis:
Massenverteilung des Produktes:
PartikelgroRenintervall 03(X)
152...295 uym 6,5 %
73...152 um 43,2 %
<73 um 50,3 %

Zuruckgefihrter Massenstrom: 83 % des Aufgabegutes

Aufgabe 1-4 (Mengenangaben, Bilanzen)

Ein feststoffhaltiges industrielles Abwasser (50 m¥/h, ¢y = 180 kg/m3, pi_ = 1000 kg/m3, pg =
2600 kg/m?3) soll mit einem Hydrozyklon vorgeklart werden, wéhrend in einem nachgeschal-
teten Sedimentationsbecken der Feinanteil abgeschieden wird. Vom Hydrozyklon sind der
Gesamtabscheidegrad m und das Volumenstromverhaltnis t von Oberlauf zu Unterlauf be-
kannt (n = 0.6, T =5).

a) Berechnen Sie die Volumenkonzentration, die Massenbeladung und den Massenanteil
des Feststoffes im Abwasser!
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b) Berechnen Sie fiir das Sedimentationsbecken das stiindlich anfallende Dickschlamm-
volumen (¢ =40 Vol.%)! Der Klarlauf des Beckens sei feststofffrei.

Ergebnis:
Anfallende Dickschlammmenge:  Vp =3,5 m3/h

2 Disperse Systeme
Aufgabe 2-1 (Mischdichte)

In einer diskontinuierlich arbeitenden Ruhrmaschine soll eine Suspension hergestellt werden.
Die Flussigkeitskomponenten bestehen aus 85 Liter Wasser (py.0 = 1000 kg/m3), 12 Liter
Glyzerin (peiy = 1260 kg/m3) und den zerkleinerten Feststoffkomponenten von

e 12 kg Feststoff der Komponente A (pa = 1420 kg/m?3)
e 4 Kkg Feststoff der Komponente B (pg = 1690 kg/m3)
e 2 Kkg Feststoff der Komponente C (pc = 1320 kg/m3)

Berechnen Sie die Dichte der Suspension!

Ergebnis:

Mischdichte: pm = 1080,3 kg/m3

Aufgabe 2-2 (hydraulischer Durchmesser)
Mit welchen KenngroRen lassen sich porose Stoffsysteme charakterisieren?

In einem Bauunternehmen sollen taglich 400 Sack Trockenmischung a 50 kg aus Kies (pk =
3000 kg/m3) und Zement (pz = 2550 kg/m3) im Verhéltnis 4:1 gemischt und abgepackt wer-
den. Die Trockenmischung besitzt eine Volumenporositat € = 0,45 sowie eine massenspezifi-
sche Oberflache von 20 m2/kg.

a) Berechnen Sie, wie viele Bunker der Nenngrélie 5 m? bestellt werden miissen, um eine
Tagesproduktion Trockenmischung zu speichern!

b) Berechnen Sie den hydraulischen Durchmesser des Produktes!

c) Welche Papiermenge wird bendtigt, um eine Tagesproduktion abzupacken? Die Pa-
piersédcke entsprechen Quadern mit den fest eingestellten AbmaRen L&nge 0,6 m und

Breite 0,4 m.
Ergebnis:
Bendtigte Bunkeranzahl: 3
Hydraulischer Durchmesser: 56,5 um

Papierbedarf: 297 m2
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3 Partikelcharakterisierung
Aufgabe 3-1 (Partikelmerkmale)
Erldutern Sie das Konzept des ,,Aquivalentdurchmessers*!

Berechnen Sie von einem quaderformigen Partikel der Abmessungen 10 um x 10 pm x 30 pm
die Aquivalentdurchmesser in Bezug auf:

a) die Projektionsflache der stabilsten Lage,

b) den Umfang der stabilsten Lage,

c) das Volumen,

d) die spezifische Oberfléache,

e) die Oberflache,

f) Sinkgeschwindigkeit (Annahme: Xg e 4y . X, ,» ¥ = Spharizitat).
Welche Partikelmerkmale wiirden Sie in den folgenden Féllen messen wollen:

i) Feststoffpartikel in Abwasser,

i) Katalysatorpartikel,

iii)  Farbpigmente

iv)  Asbestfasern?
Ergebnis:

Xgy=129°Um  Xgiokes = 16:5°HM  Xy/=17.9°Um  Xpgiap = 19.5°pM  Xg=2L1°Um X ygtap = 25.5°HM

Aufgabe 3-2 (Verteilung, Momente)

Die Projektierung einer Anlage zum pneumatischen Transport von PVC-Granulat erfordert
die Kenntnis des granulometrischen Zustandes des Stoffsystems. Zu diesem Zweck wurde mit
100 g des Granulates eine Siebanalyse durchgefiihrt. Die Dichte wird mit ps = 1238 kg/m3
angegeben.

Sieboffnungsweite x; in um | 250 200 160 125 100 71 50 <50

Ruckstand m;in g 0 0,09 | 24,85 | 56,39 | 11,97 | 559 | 0,79 | 0,11

Dokumentieren Sie das Analysenergebnis in Form eines Histogrammes sowie durch Darstel-
lung von Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion (auf Millimeterpapier oder mit geeigne-
ter Software)! Prufen Sie eine Approximation der Verteilung durch eine 2-parametrige loga-
rithmische Normalverteilung (LNVT)!

Bestimmen Sie den Modal- und Mittelwert der Massenverteilung sowie den Sauterdurchmes-
ser!

Ergebnis:
XModaI = 142)5 “m) XMitteI = 144)3 “m) XST = 137)9 “m
LNVT-Approximation: XModal = 125 pum, ¢ = 0,24
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Aufgabe 3-3 (spezifische Oberflache)

Was ist die spezifische Oberflache eines Partikelsystems? Fir welche Prozessen kdnnte sich
die Kenntnis der spezifischen Oberflache als niitzlich erweisen?

Aufgabe 3-4 (Partikelmerkmal und Mengenart)

Erlautern Sie, inwiefern die Kenntnis des gemessenen Partikelmerkmals und der Mengenart
fiir die Bewertung einer PartikelgroRenverteilung heranzuziehen ist.

Um die Genauigkeit von Partikelmessgerdten zu uberprifen, werden h&ufig eng verteilte
Stoffsysteme mit kugeligen Teilchen verwendet. Ein derartiges Referenzstoffsystem aus Mik-
roglaskugeln, die mittels Windsichtung fraktioniert (klassiert) wurden, wurde sowohl mittels
optischer Einzelpartikelzahlung, als auch mittels Sedimentationsanalyse untersucht.

Einzelpartikelzahler (Xmin = 1,47 pm):

Grofltenklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Klassengrenzen inum | 2,14 | 3,32 | 4,96 | 7,11 | 9,87 | 13,34 | 17,79| 23,67| 31,90 | 44,15

Partikelanzahl 8067 | 16720| 33881| 40187| 26547| 13934| 5720 | 1423 | 161 29

Rontgensedimentometer (Xmax = 20 pm):

PartikelgroRe in um 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80 | 90 10 15

Massenverteilung % 0 0.3 3 28.5 60 84 92 96.5 98 99.5

Vergleichen Sie die ermittelten Verteilungen (fur die selbe Mengenart) und kommentieren Sie
mdogliche Unterschiede! Bestimmen Sie jeweils den Sauterdurchmesser und den arithmeti-
schen Mittelwert!

Ergebnis:
Einzelpartikelzahler: X1,0 = 6,5 pum, X3 3 = 13,6 pm, Xst = 10,9 um
Rontgensedimentometer: X13 =5,95 um, Xst = 5,6 pum

Aufgabe 3-5 (Verteilung, Momente)

Von einer Probe an Glaskugeln, die zum Sandstrahlen einsetzt werden sollen, wurden licht-
mikroskopisch die Durchmesser bestimmt. Die gemessen PartikelgroRen lagen zwischen 50
pum und 250 um. Dieser Grolienbereich wurde in zehn Klassen unterteilt, fir die die folgen-
den Haufigkeiten ermittelt wurden:

Klasse i: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ob. Klassengrenze x;, pm: 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250
Anzahl n;: 2 13 | 47 | 27 | 19 | 16 | 38 | 51 7 1

a) Berechnen Sie die Anzahl- und die Volumenverteilung
b) Stellen Sie jeweils Dichte- und Summenfunktion grafisch dar!
c) Ermitteln Sie aus den Diagrammen die Modal- und Medianwerte!
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Ergebnis:
Xmod,0 = 100 pm und 200 pum, Xspo = 153 pm
Xmod.3 = 200 pum und 200 pum, Xsp0 = 191 pm

4 Sedimentation |
Aufgabe 4-1 (Dallenddrfer)

Warum beschaftigt sich die Mechanische Verfahrenstechnik mit dem Sedimentationsverhal-
ten von Partikelsystemen?

In einem Sedimentationsapparat nach DALLENDORFER/LANGHAMMER ist im Rahmen
einer Sedimentationsanalyse von Quarzpulver (ps = 2650 kg/m?) die Sedimentationszeit flr
ein kugelférmiges Einzelpartikel von der Groe xp = 25 um bei einer Sedimentationshéhe von
H = 210 mm zu berechnen. Als Suspensionsmittel wird destilliertes Wasser eingesetzt (p. =
1000 kg/m2, . = 10 Pa-s).

Ergebnis:
Sedimentationszeit: 6,23 min

Aufgabe 4-2 (Retardationsstrecke)

Die Mahlung eines Feststoffes (ps = 2650 kg/m3) soll in einem Kollergang erfolgen, der aus
zwei Walzen (& = 200 mm) am Ende einer 1,3 m langen Achse besteht, die sich in horizonta-
ler Ebene mit 340 min™ um ihren Mittelpunkt dreht. Uber dem Kollergang ist in 2 m Hohe
eine Abzugshaube angebracht. Schatzen Sie den minimalen Abluftstrom, um sicherzustellen,
dass das beim Mahlprozess entstehende Feinstkorn kleiner 50 um abgesogen wird!

Ergebnis:
benotigter Abluftstrom: 5,75 m¥/s

Aufgabe 4-3 (Sedimentation von Partikelkollektiven)

Wiederholen Sie, welche Aspekte bei der Verwendung von Ergebnissen einer PartikelgroRen-
analyse beachtet werden missen?

Mit einer optischen Zahlmethode wurde die PartikelgroRenverteilung einer Mineralsuspension
(ps = 2200 kg/m3, p. = 1000 kg/m3, n. = 0,0012 Pa-s) als annéhernd logarithmische Normal-
verteilung bestimmt, wobei 50 % der Partikel kleiner als 115 um und 98% kleiner als 236 pm
registriert wurden.

Welche Sinkgeschwindigkeiten weisen die massenméRig kleinsten Partikel in einer Suspen-
sion mit 11% Feststoffvolumenanteil auf, wenn der Partikelformfaktor (Spharizitatsfaktor)
0,76 betragt? Welche Sinkgeschwindigkeit erreichen die groten Partikel?

Ergebnis:
Sinkgeschwindigkeit fur Xmin: 0,72 mm/s
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Aufgabe 4-4 (Sedimentation von Flocken)
Welche Mdglichkeiten zur Forcierung der Sedimentation kennen Sie?

Eine Kaolin-Suspension (xp =5 pum, ¢s = 0,2 Vol.%, ps = 2550 kg/m3, p. = 1000 kg/m3, n,_ =
0,0012 Pa-s) soll in einem Sedimentationsbecken geklart werden. Zur Erhéhung der Sinkge-
schwindigkeit ist eine Flockung der Suspension vorgesehen.

a) Nach Wessely besteht fir dieses System folgender Zusammenhang zwischen Flockenporo-
sitdt und Primérteilchenzahl: lg(1-€) = -0.7xIg(N). Berechnen Sie Porositat, Flockendurch-
messer und Flockendichte einer 10 bzw. 100 Teilchen umfassenden Flocke sowie den zugeho-
rigen Dispersphasenanteil!

b) Mit welcher Geschwindigkeit wirden derartige Flocken sedimentieren, wenn diese als iso-
liert voneinander angesehen werden durfen? Erlautern Sie die Grenzen dieses VVorgehens!

c) Vergleichen Sie die in b) ermittelten Sinkgeschwindigkeiten mit der einer ungeflockten
Suspension!

Ergebnis:
Sinkgeschwindigkeiten: N =1: 0,017 mm/s; N = 10: 0,046 mm/s; N = 100: 0,102 mm/s

Aufgabe 4-5 (Sedimentationsanalyse)

Welche Voraussetzungen miussen erfillt sein, um aus dem Sedimentationsverhalten einer
Suspension auf die PartikelgroRe(nverteilung) schlieBen zu kdnnen?

Ein haufiges Prinzip zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilungen aus Sedimentationsex-
perimenten besteht darin, die Abnahme der Partikelkonzentrationsabnahme in einer bestimm-
ten Hohe unter dem Flussigkeitsspiegel zu messen (s. Abbildung). Die Partikelkonzentration
kann z.B. aus der Schwachung (Tribung) von Licht oder von Rontgenstrahlen berechnet wer-
den.

t=0s t>0s Zeitvertauf der Trﬂbung
;.. e °. g ___________________

: @, . = -5

s @ : - % . Y. =

. .a . o+ . * :
';:oe o ® o :’a D Sl

e® 8 ® Gog"e ! ! Zei

o @ L T : -

.t .Q < M toinu(Xma) Esing(Xomin)

Fur ein SizNg-Pulver (ps = 3200 kg/m3, ¥ = 0.68) wurden in einem solchen Experiment (Se-
dimentationshéhe = 1000 mm, ¢ =5 Vol.%) folgende charakteristische Sinkzeiten bestimmt:

o tsmin=25%
L] tS’maX = 3260 S

Als Suspensionsmittel wurde destilliertes Wasser eingesetzt (8 = 25 °C, p. = 997.2 kg/m3, .
=0.9-10° Pa-s).

Berechnen Sie die minimale und maximale Partikelgréi3e des SizN4-Pulvers!
Ergebnis: Xmin = 16.4 UM, Xmax = 357 um
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5 Sedimentation II, Trennaufgaben
Aufgabe 5-1 (Klareindicker)
Informieren Sie sich Uber die prinzipiellen Bauformen von Klareindickern!

In einem Bergbaubetrieb wird das gewonnene erzhaltige Ganggestein mittels Kugelmihlen
zerkleinert, anschlielend erfolgt durch Flotation eine Trennung des Erzes vom Abraum. VVon
der so entstehenden Abraumsuspension (V= 540 m?/h, c, = 240 kg/m3), die als mineralische
Suspension bereits in Aufgabe 4-3 vorgestellt wurde, soll ein Teil des eingesetzten Wasch-
wassers aus 6konomischen Grinden vollstandig geklart wieder zum Einsatz kommen. Um
den anfallenden Schlamm transportieren zu konnen, muss sein Feststoffvolumengehalt min-
destens 0,6 betragen.

Prifen Sie, ob die Klarung der Suspension mittels Klareindicker erfolgen kann, wenn dem
Betrieb als moglicher Standort fur die Anlage eine Rechteckflache von 25 m x 20 m zur Ver-
fligung steht!

Ergebnis:
Sie kann erfolgen.

Aufgabe 5-2 (Zentrifugation)
Beschaftigen Sie sich mit den Vor- und Nachteile des Zentrifugierens!

Aus einer wassrigen Suspension (ps = 3000 kg/ms3, p. = 1000 kg/m3, n. = 0,001 Pa-s) soll
mittels einer Vollmantelzentrifuge (D2 = 700 mm, Lz = 500 mm, n = 1200 min™) der Feststoff
zurlickgewonnen werden. Der mittlere Durchsatz betrdgt 25 m3/h. Die abzutrennenden Parti-
kel besitzen néherungsweise Kugelform, ihre gegenseitige Beeinflussung ist zu vernachlassi-
gen. Die Zentrifuge wird mit 50 % Fullung betrieben.

a) Bestimmen Sie den mittleren Durchmesser Dgr des sich in der Zentrifuge einstellen-
den Flussigkeitsringes!

b) Berechnen sie das Beschleunigungsvielfache z fir die Zentrifuge in Bezug auf diesen
Durchmesser!

¢) Ermitteln Sie die TrennteilchengroRe, wenn die Lange der eigentliche Trennzone nur
90% der Zentrifugenlange betragt!

d) Welcher Durchsatz kann realisiert werden, wenn die Trennteilchengrofle X = 3 um
betragen soll?

Ergebnis:

Durchmesser Dgg: 0,597 m
Beschleunigungsvielfaches: 481
TrennteilchengroRe: 4,4 um
Volumendurchsatz: 12,0 m3/h

Aufgabe 5-3 (laminare Querstromklassierung)

Aus einem feststoffhaltigem Prozessabwasser (V = 30 I/min, p_ = 1000 kg/m3, . = 0,001
Pa-s, cs = 25 kg/m?) sollen die groben Partikel mit Hilfe eines Querstromklassierers abge-
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schieden werden. Die Partikel (ps = 2400 kg/m3) gelten als logarithmisch normalverteilt (X503
= 70 um; ojp = 0,6). Im Klassierer wird eine ideale Trennung sowie ein konstantes Stro-
mungsprofil Uber den Querschnitt vorausgesetzt. Die Breite des Kanals betragt 25 cm, seine
Hohe 40 cm.

Berechnen Sie unter der Voraussetzung einer 80 %-igen Abtrennung des Feststoffes:
a) die Trennteilchengroliie,

b) die Lange des Querstromklassierers, wenn die Ansaugstelle fur den Trublauf 30 cm
unter dem Einlauf liegt,

c) die Feststoffkonzentration im Klar- und Triblauf,

d) die Veranderung des Gesamtabscheidegrades, wenn der Durchsatz durch den in b)
ausgelegten Klassierer auf 50 I/min erhéht wird!

Ergebnis:
Trennteilchengrofe: 42 ym
Lange des QS-Klassierers: 1.1m

Klarlauf: 6,7 kg/m3
Triblauf 80 kg/m3
Gesamtabscheidegrad: 66,1 %

Aufgabe 5-4 (Langsbecken)

Ein industrielles Abwassers (7,2 m¥/h, cs = 100
30 kg FS/m3, ps = 1400 kg/ms3, p. = 1000 90
kg/ms3, n. = 0.001 Pas) soll nach Vorreini- 80

gung und Belebtschlammbecken einer Nach-
klarung unterzogen werden, um die in den
Vorfluter eingeleiteten Feststoffmenge auf
1 kg/d zu begrenzen. Zu diesem Zweck wird
gepruft, ob eine verflgbare Freiflache (8 m x
23 m) ausreicht, um ein Langsbecken zu er-
richten, das die erforderliche Trennleistung
vollbringt. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen wurde die PartikelgroRenverteilung des 10
Feststoffes (s. Abbildung) und der Feststoff- 0
gehalt des Sedimentes (40 Vol.-%) bestimmt.
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Berechnen Sie:
a) den erforderlichen Gesamtabscheidegrad,
b) die Trennteilchengrole bei idealer Trennung,

c) die Feststoffmassenkonzentration und das stindlich anfallende Volumen des Dick-
schlammes sowie den Volumenstrom des Uberlaufs,

d) die Mindestbreite des Beckens, damit eine laminare Horizontalstromung gewahrleistet
ist (Rexr = 2000; die Beckenbreite sei dreimal groRRer als die effektive Hohe), und

e) die zu d) und b) gehorige Mindestlange des Beckens!
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Bewerten Sie

f) ob die Freiflache zur Errichtung des Langsbeckens ausreicht; beachten Sie neben ei-
nem Sicherheitszuschlag (20%), dass sie tatsachliche Beckenlédnge (Baulénge) ca. 20%
groRer ist als die zur Klarung genutzte Beckenldnge

g) ob das in €) berechnete Becken (inkl. Sicherheitszuschlag) auch im Uberlastbetrieb
(Volumenstrom +10%, Feststoffkonzentration +20%) die georderte Trennleistung er-

bringt
Ergebnis:
TrennteilchengroRe: 15 um
Uberlauf: 6,8 m3/h

Mindestbreite des Beckens: 2,4 m
Mindestldnge des Beckens: 17 m

6 Filtration
Aufgabe 6-1 (Schwerkraftfilter)
Welche Mechanismen der Partikelabscheidung treten bei der Tiefenfiltration auf?

Zur Sicherung der Umweltvertraglichkeit seiner Produktion entscheidet ein Chemiebetrieb,
dass die Abwasser (p. = 1000 kg/m3, . = 0,001 Pa-s) mit Hilfe eines Schwerkraftfilters zu
reinigen sind. Der als Filtermittel eingesetzte Quarzsand (Partikel: ps = 2700 kg/m3, Schut-
tung: psch = 1860 kg/m3) lasst sich durch eine LNVT (Xs00 = 250 um; oy, = 0,576) beschrei-
ben.

Wie hoch muss die Wassersaule tiber dem Filter (& = 1,4 m) bei einer Filtermittelschichthéhe
von hgen = 1 m mindestens sein, damit ein Abwasserdurchsatz von V= 10 ms3/h erzielt wird?
(Der Druckverlust infolge der abgelagerten Feststoffbestandteile des Abwassers sei vernach-
lassigbar.)

Ergebnis:
Wassersdule: 43 cm (K'=4.5)

Aufgabe 6-2 (Filterpresse)

Zur vollstandigen Abtrennung eines Feststoffes aus einer Suspension (n. = 1 mPa:s, ¢s =
0,15, ps/pk ~ 2) wird eine Filterpresse mit einer Filterfliche Ar = 7,3 m? eingesetzt. Der Filt-
ratvolumenstrom V = 5.75 m3/h soll wahrend des Filtrationsprozesses konstant bleiben. Die
maximal maogliche Filtrationsdruckdifferenz betragt Apmax = 412 kPa. Der spezifische Filter-
kuchenwiderstand besitzt einen Wert von rk = 1,16-10* m™ und der Filtermittelwiderstand ist
Rw = 3,06-10° m™.

a) Berechnen Sie das Filtratvolumen, das bis zum erreichen der maximalen Druckdiffe-

renz durchgesetzt werden kann, und die Zeit, in der dieses Filtratvolumen anfallt!

b) Ermitteln Sie die Druckdifferenz zu Beginn des Prozesses!
Ergebnis:



Ubungsaufgaben Grundlagen der Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1 - MVT 12

TU Dresden, Arbeitsgruppe Mechanische Verfahrenstechnik

Filtratvolumen: 2.76 m3
Druckdifferenz: 670 Pa

Aufgabe 6-3 (Filternutsche)

Eine Suspension (m. = 1,3 mPa-s, ¢s = 0,03) wird mit einer diskontinuierlich arbeitenden Fil-
ternutsche (Ar = 1 m?) bei konstantem Druck Ap = 80 kPa filtriert. Aus Versuchen mit der
Handfilterplatte (Aqr = 0,01 m2, Ap = 80 kPa) wurden folgende Daten ermittelt:

Zeittins 83,5 233 450 740

Filtratvolumen Ve in | 5 10 15 20

Der Filterkuchen baut sich mit einer Porositat von g = 0,52 auf. Berechnen Sie:
a) den Filtermittelwiderstand und den spezifischen Filterkuchenwiderstand,

b) die Dauer einer Arbeitsphase und den mittleren Filtratdurchsatz, wenn wahrend einer
Arbeitsphase 12 m3 Filtrat anfallen,

c) den Filtratdurchsatz zu Beginn und Ende des Prozesses sowie
d) die Filterkuchenhthe am Ende des Prozesses!
Ergebnis:

Filtermittelwiderstand: 6,2 nm™
spezifischer FK-Widerstand: 0,25 pm™

Dauer einer Arbeitsphase: 5,7 h
Filtratdurchsatz: 36 m3/h bzw. 1 m3/h
Filterkuchenhohe: 80 cm

Aufgabe 6-4 (Vakuum-Trommelzellenfilter)
Benennen Sie die wesentlichen Unterschiede zwischen Vakuum- und Druckfiltration!

Im Zuge einer Rationalisierung soll die diskontinuierlich betriebene Filternutsche, wie sie in
Aufgabe 6-3 zur Anwendung kam, durch einen kontinuierlich arbeitenden Vakuum-Trommel-
zellenfilter ersetzt werden. Zur Verfligung steht ein Apparat mit einer Trommeloberflache von
0,33 m?, dessen Ansaugzone 90° betrdgt und der mit dem gleichen Unterdruck wie die Fil-
ternutsche betrieben werden soll. Die Drehzahl lasst sich im Bereich 0...50 h™* regeln. Die fir
die Filternutsche ermittelten Filterwiderstédnde gelten auch fir den Trommelfilter.

Bestimmen Sie die Drehzahl, mit welcher der Apparat betrieben werden muss, damit der mitt-
lere Filtratdurchsatz der Filternutsche erreicht wird! Stellen Sie grafisch die Abhangigkeit der
Filterkuchenhohe von der Drehzahl dar!

Ergebnis: Drehzahl: 20 ht
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Aufgabe 6-5 (Anschwemmfiltration)
Beschreiben Sie das Prinzip einer Anschwemmfiltration!

Bei einer Anschwemmfiltration wird zur Voranschwemmung der Kieselgurtyp "Superaid
verwendet. Dem Katalog konnen folgende Werte entnommen werden:

e Feststoffdichte: ps =2250 kg/m3
e Porositét der Schittung: £=86 %
e volumendquivalenter Durchmesser der Partikel: xy = 1,25 pm
e Sphdrizitat der Partikel: ¥=0,8
Pro m? Filterflache werden 600 g Kieselgur angeschwemmt.

a) Berechnen Sie die volumenspezifische Oberflache der Partikel!
b) Welche Hohe besitzt die angeschwemmte Kieselgurschicht?

c) Wie grof3 ist der Volumenstrom durch die Kieselgurschiittung, wenn eine Druckdiffe-
renz von 0,5 bar am Filter (Ar=2 m?) anliegt? Die Viskositat der Flissigkeit sei
nL= 0,001 Pa-s und der Kozeny-Koeffizient betrage 4,5.

Ergebnis:
volumenspezif. Oberfl&che: 6 m2/cm?
Hohe der Anschwemmeschicht: 1,9 mm

Filtratvolumenstrom: 37,9 m3/h
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7 Rihren
Aufgabe 7-1 (Mischen mit Blattrihrer)

Welche Einsatzgebiete des Rihrens konnen Sie sich denken (Nutzen Sie lhre Fantasie — nicht
das Lehrbuch!)?

Zur Mischung zweier ineinander loslicher Flussigkeiten steht in einer Produktionsanlage ein
Blattrihrer (dgr = 1,2 m) mit Stromstérern zur Verfligung. Das dazugehorige Rihrgefal ist
zylindrisch und hat einen ebenen Boden. Das Einbautenvolumen ist zu vernachlassigen. Fur
den Ruhrerantrieb steht ein Getriebemotor mit folgenden Drehzahlen zur Verfugung: 15, 30,
45, 60, 80 min™. Die Stoffwerte zur Mischflussigkeit sind mit p_ = 972 kg/m3 und v, =
1,1317-10" m?/s gegeben.

a) Prifen Sie, ob der Blattriihrer eingesetzt werden kann, wenn die volumenspezifische
Rihrerleistung im optimalen Bereich liegen soll!

b) Wahlen Sie einen Rihrertyp so aus, dass die Abmessungen von Ruhrer und Gefald
gleich bleiben, und prifen Sie, ob er unter der genannten VVoraussetzung einsetzbar ist!
Geben Sie die in diesem Fall erforderliche Drehzahl an!

c) Bestimmen Sie die volumenspezifische Rihrerleistung fir die unter b) ermittelte
Drehzahl!

Hinweis:

Zur Losung der Aufgabe ist die Approximation cg = A/Reg® nach BERNDT unter Nutzung der
Beziehung h,. = 2-h, zu verwenden.

@
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Ergebnis:
a) sollte nicht eingesetzt werden

b)  4-Blatt-Riihrer > 30 min™
C) volumenspezifische Rihrerleistung: 240 W/m3
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