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0 Die Verfahrenstechnik

0.1 Einordnung der Verfahrenstechnik in die Lehr- und Forschungsgebiete der Ingeni-
eurwissenschaften

Bei technischen Prozessstufen werden Eingangsgrofien in AusgangsgréfRen umgewandelt. Je
nachdem, ob es sich dabei vorwiegend um Stoffe, Energie oder Informationen handelt, kbnnen
die einzelnen Prozesse Fachgebieten zugeordnet werden (Tabelle 0.1.1).

Tabelle 0.1.1: Klassifizierung ausgewahlter Ingenieurwissenschaften
Fachgebiet Technischer Prozess
Fertigungstechnik Anderung der geometrischen Form von Werkstoffen und
(Verarbeitungstechnik) Materialien
Verfahrenstechnik Anderung der Art, Eigenschaft und/oder Zusammensetzung

von Stoffen

Energietechnik Umwandlung der Energieform

Informatik (Kybernetik) Verarbeitung (Ubermittlung) von Informationen

Die Verfahrenstechnik ist demnach die ingenieurwissenschaftliche Disziplin, die sich mit den tech-
nischen Prozessen befasst, in denen Stoffe verandert werden. Die Stoffe liegen meist als
Stoffgemisch vor. Dabei kann es sich z. B. um organische oder anorganische Rohstoffe, Baustof-
fe, Lebensmittel, Abfallstoffe, Wasser oder Luft handeln. Der Begriff Stoff wird in der Verfahrens-
technik umfassend verwendet. Die Veranderung der Stoffe kann sich auf die Art, die Eigenschaf-
ten oder die Zusammensetzung des Stoffgemisches beziehen. Ziel der Veranderung ist, nitzliche
Stoffe mit gewuinschten Eigenschaften zu erzeugen (Produktionstechnik) oder schadliche Stoffe
in unschadliche umzuwandeln (Umweltschutztechnik). Die Art eines Stoffes kann durch eine
chemische oder biochemische Stoffwandlung, wie z. B. eine Oxidation, Polymerisation oder Ga-
rung, erfolgen. Eine Anderung der Stoffeigenschaft liegt z. B. vor, wenn ein Stoff in einen anderen
Aggregatzustand ubergeht (z. B. Wasser in Wasserdampf). Feststoffe weisen im zerkleinerten
Zustand (feingemahlenen Zustand) andere Eigenschaften auf als im Zustand grober Partikel.
Durch Stofftrennverfahren (z. B. Filtrieren, Destillieren) bzw. durch ein Vermischen kann die An-
derung der Stoffzusammensetzung erreicht werden.

Die oben aufgefihrten Beispiele einer Stoffanderung zeigen bereits, dass innerhalb der Verfah-
renstechnik verschiedene Methoden genutzt werden. Hieraus kann eine grobe Gliederung abge-
leitet werden, die sich insbesondere in der Lehre bis heute erhalten hat. Stoffe kdnnen durch me-
chanische Einwirkungen, thermische Vorgange sowie chemische, elektrochemische und bioche-
mische Stoffumwandlungen verandert werden. Entsprechend kann eine Einteilung in eine Me-
chanische, Thermische und Chemische Verfahrenstechnik erfolgen. Die ingenieurmaRigen Be-
lange der Biotechnologie werden innerhalb der Bioverfahrenstechnik behandelt.
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Haufig wurde fur die Verfahrenstechnik auch die treffende Bezeichnung "Stoffwandlungstechnik”
vorgeschlagen. Da das Berufsbild des Verfahrensingenieurs seinen Ursprung in der chemischen
Industrie hat, wird sein Arbeitsgebiet auch mit "Chemieingenieurwesen" bezeichnet. Das kommt
der weltweit benutzten Bezeichnung "Chemical Engineering" oder "Process Engineering" sehr
nahe. Auch die Bezeichnung "Chemie-Ingenieur-Technik" wurde vorgeschlagen und ist heute
noch der Name der fihrenden deutschsprachigen Fachzeitschrift auf diesem Gebiet. Im Folgen-
den wird die Bezeichnung Verfahrenstechnik als Synonym fur die oben aufgefuhrten Bezeichnun-
gen verwendet.

Als Ingenieurdisziplin beinhaltet die Verfahrenstechnik auch die technisch wirtschaftliche Umset-
zung der Verfahren in Form von Apparaten, Maschinen und Anlagen. Das schlief3t die Planung
und Entwicklung sowie den Bau und Betrieb solcher Anlagen mit ein. Da dabei zum Teil erhebli-
che Stoff- und Energiemengen sowie finanzielle Mittel eingesetzt werden, sind auch die mit der
Umsetzung verbundenen umweltrelevanten sowie betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekte zu
beachten.

Erganzend sei hinzugefugt, dass in einigen Fallen, z. B. innerhalb der Lebensmitteltechnik, auch
die Aufgabe besteht, unerwiinschte Stoffveranderungen zu verhindern und die Stoffeigenschaften
zu erhalten. Man erreicht dies durch Konservieren und Sterilisieren der Produkte.
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0.2

Technisch-wirtschaftliche Bedeutung der Verfahrenstechnik

Die Zahl der Verfahren und Prozesse, bei denen Stoffe verandert werden, ist sehr grof und die
verschiedenen Stoffarten sind unibersehbar. Somit ist die Verfahrenstechnik zu einem erhebli-
chen Teil an der gesamten Industrieproduktion beteiligt. Sie ist daher Grundlage vieler Indu-
striezweige, wie z. B.

Chemische Industrie (incl. Petrochemie)
Lebensmittel- und Genussmittelindustrie
Pharmazeutische Industrie

Papier- und Zellstoffindustrie

Bergbau

Huttenwesen

Produktionstechnik

Steine- und Erdeindustrie

Umwelttechnik und Entsorgungsindustrie.

Nach BRAUER /1/ steht die Verfahrenstechnik im Brennpunkt der essentiellen Elemente eines hu-
manen Daseins eines Menschen in einer stetig sich andernden Welt. Er zeigte auf, dass die Ver-
fahrenstechniken an der Erflllung folgender essentieller materieller Bedlrfnisse mitwirken:

Erndhrung

Die Verfahrenstechnik wirkt in entscheidendem Mal3e an der Industrialisierung der Verar-
beitung und Herstellung von Nahrungsmitteln mit. Durch die Industrialisierung gelang es,
die Lebensmittelproduktion zu steigern. Zur Versorgung der stark wachsenden Weltbeval-
kerung ist eine weitere Steigerung notwendig, was nur durch den Einsatz verfahrenstech-
nischer Methoden gelingen kann. lhre Anwendung ermdglicht eine bessere Ausnutzung
der Rohstoffe und die ErschlieBung neuer Nahrungsquellen durch neuartige Methoden, z.
B. durch die Proteinproduktion mit Hilfe von Mikroorganismen.

Gesundheit

Verfahrenstechnische Methoden werden zur Herstellung pharmazeutischer Produkte ge-
nutzt. Sie werden auch angewendet bei der Entwicklung kiinstlicher Organe, wie z. B. der
kinstlichen Niere auf Basis der Membrantechnik sowie der Entwicklung kinstlicher Le-
bern bzw. kiinstlicher Lungen. Aber auch die verfahrenstechnischen Methoden zum Um-
weltschutz und zur Sicherheitstechnik dienen dem Schutz der Gesundheit.

Energieversorgung

Innerhalb der Energieversorgung werden zur Abgas- und Abwasserreinigung verfahrens-
technische Methoden im weiten Umfang genutzt. Einige Energiewandlungsverfahren, z.
B. die Verbrennung innerhalb einer Wirbelschicht, basieren auf verfahrenstechnischen
Entwicklungen. Fir die Zukunft besteht die Aufgabe, nicht mehr Energie zu verbrauchen,
als durch biologische Prozesse je Zeiteinheit erzeugt werden kann. Durch die systemati-
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sche Verwertung biogener Rohstoffe, z. B. mittels biotechnologischer Verfahren, bahnt
sich die Entwicklung zur Nutzung regenerativer Energiequellen an.

4. Materialversorgung
Die Materialversorgung umfasst alle Werkstoffe, die der Mensch zum Bau von Maschinen
und Apparaten, von Fahrzeugen aller Art, von Hausern und Strafl3en bendtigt. Betroffen
sind aber auch alle Arten von Textilien. An der Herstellung dieser Materialien wirkt die
Verfahrenstechnik in ausschlaggebender Weise mit.

5. Umwelterhaltung und -gestaltung
Die Verfahrenstechnik beinhaltet Verfahren zur Umwandlung und Beseitigung schadlicher
Stoffe. Sie liefert jedoch auch einen Beitrag zur Entwicklung von Produktionsprozessen,
bei denen der Anfall von Schadstoffen und Abfall minimiert wird.

6. Kommunikationswesen
Die Kommunikation des Menschen erfordert den Transport von geistigen und materiellen
Gutern im weitesten Sinne. Zum Transport liefern verfahrenstechnische Methoden die
notwendigen Energietrager. Zum anderen ist sie maRgeblich an der Herstellung von Gu-
tern zur Informationsverarbeitung und -Gbermittlung beteiligt (z. B. Papier, Magnetbander,
Chip).

BRAUER wollte mit der Schilderung essentieller Bedlirfnisse auch die Zukunftsaufgaben der Ver-
fahrenstechnik sichtbar werden lassen. Die Notwendigkeit zur Losung dieser Aufgaben ist heute
aktueller denn je.

Es kommt an dieser Stelle sicherlich die Frage auf, wie es mdglich war, dass eine so junge Dis-
ziplin wie die Verfahrenstechnik sich als eine Grundlagenwissenschaft fiir ein so breites Indust-
riespektrum entwickeln konnte. Diese Frage wird mit der historischen Entwicklung der Verfah-
renstechnik beantwortet.
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0.3 Entwicklung der Verfahrenstechnik

Auch bevor der Begriff "Verfahrenstechnik" definiert war, hat man sich verfahrenstechnischer Me-
thoden und Mittel bedient. Die Filtration wurde, wie man der Abbildung 0.3.1 enthehmen kann,
bereits in der Antike zur Weinklarung eingesetzt. AGRICOLA (1494 - 1555) hat bereits in seinem
bergbautechnischen Hauptwerk "De re metallica" die einfache und damals auch einzige Methode
zur Flugstaubabscheidung in Staubkammern beschrieben.

Abbildung 0.3.1: Antike Darstellung der Weinklarung

Viele verfahrenstechnische Herstellungsprozesse wurden bis zur Aufhebung der Ziinfte Ende des
18. Jahrhunderts hauptsachlich durch das Handwerk vermittelt und tberliefert, z. B. die Metho-
den der Nahrungsmittelverarbeitung und der Papierherstellung. Im 19. Jahrhundert wurden durch
die aufkommenden Fabriken verfahrenstechnische Methoden mehr und mehr industriell genutzt.
Mitte des 19. Jahrhunderts setzte mit der Einfihrung der Teerfarben (Anilinfarben) eine stirmi-
sche Entwicklung ein, welche die industrielle Anwendung chemischer Methoden beinhaltete. In
dieser Zeit wurden auch die heute bedeutendsten deutschen Chemieunternehmen gegriindet
(Tabelle 0.3.1). Gleichzeitig hatte in dieser Zeit der Aufschwung der Eisen- und Stahlindustrie
einen enormen Energiebedarf zur Folge, der durch den Ausbau des Steinkohlenbergbaus ge-
deckt wurde. Bei der Verkokung der Kohle fielen Gas und Steinkohlenteer in grolRen Mengen als
Nebenprodukte an, die anfangs von der Leuchtgas- und Teerfarbenindustrie quasi als Abfallver-
werter genutzt wurden.

Tabelle 0.3.1: Grindungsdaten deutscher Chemieunternehmen
Griindungsjahr |Firma
1863 Meister, Lucius & Co., Hoechst am Main (ehemalige Hoechst AG)
1863 Friedrich Bayer & Co., Barmen (heutige Bayer AG)
1865 Badische Anilin- und Soda-Fabrik, Ludwigshafen (heutige BASF AG)
1867 Aktiengesellschaft fur Anilinfarben, Berlin (AGFA, gehort heute zur Bayer AG)
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Mit dieser Industrialisierung ging einher, dass sich die Anspriche, die an Gesellen und Meister
gestellt wurden, wandelten. Es entstanden Gewerbe- und Maschinenbauschulen sowie techni-
sche Lehranstalten und Polytechnika. Sie sollten die sich rasch ausweitenden wissenschaftlichen
und technischen Erkenntnisse praxisnah vermitteln. Die Absolventen wiederum férderten die An-
wendung und Nutzung dieser Erkenntnisse und schufen eine verbesserte Basis zur weiteren
Ausweitung (industrielle Revolution). Die enge Verbindung zur Praxis hatte auch zur Folge, dass
sich die Schulen relativ schnell den Bedurfnissen der Industrie anpassten. Aus diesen Schulen
gingen eine Reihe der heutigen Technischen Hochschulen bzw. Technischen Universitaten her-
vor (Tabelle 0.3.2). Mit der Entwicklung dieser Schulen etablierte sich auch der Berufsstand des
Ingenieurs. Die Ingenieure des Maschinenbaus nahmen dabei die Aufgaben der Entwicklung,
Planung und Instandhaltung der Anlagen in der chemischen Industrie wahr. Die Beschreibung der
verfahrenstechnischen Methoden war produktorientiert. Bei dieser Vorgehensweise nahm man in
Kauf, dass bei jeder Prozessbeschreibung verschiedene Prozesselemente spezifisch fiir die ein-
zelnen Stoffe beschrieben wurden.

Tabelle 0.3.2: Entwicklung Technischer Hochschulen und Technischer Universitaten
Jahr Ereignis
1765 Grindung der Bergakademie Freiberg
1794 Grindung der Polytechnischen Schule in Paris (école polytechnique)
1806 Grindung eines Polytechnischen Institutes in Prag
1815 Grindung eines Polytechnischen Institutes in Wien

1825-1850 | Grindung polytechnischer Schulen und technischer Bildungsanstalten in
Karlsruhe, Hannover, Dresden, Darmstadt, Augsburg, Minchen, Nurnberg,

Stuttgart
1828 Er6ffnung der Technischen Bildungsanstalt Dresden
1871 Umbenennung der Technischen Bildungsanstalt in Dresden in Koniglich Sach-

sisches Polytechnikum

1879 Vereinigung der Bauakademie und der Gewerbeakademie zur Technischen
Hochschule Berlin-Charlottenburg

1890 Umbenennung des Koniglich Sachsischen Polytechnikums in Sachsische
Technische Hochschule zu Dresden

1900 Die Technische Hochschule Dresden erhielt das Promotionsrecht

Technische Probleme wurden vorwiegend innerhalb des spezifischen Anwendungsgebietes be-
handelt. Allgemeine und methodische Ansatze zur Problemlésung, welche die Grenzen des stoff-
lichen Systems Uberschritten, waren noch nicht Ublich.
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Das Fachgebiet Verfahrenstechnik wurde dadurch begriindet, dass man einzelne "Grundverfah-
ren" losgeldst von den Produkten betrachtete und erforschte. Dadurch konnte die verwirrende
Vielfalt verfahrenstechnischer Vorgange auf Grundverfahren oder "Unit Operations" zurlickgefuhrt
werden. So basieren die in den Banden A 1 bis A 28 der Ullmann’s Encyclopedia beschriebenen
ca. 20.000 Herstellungsverfahren auf ca. 60 Grundverfahren, die in den Banden B 2 und B 3 be-
schrieben sind /2/.

Das Konzept der "Unit Operations" wurde 1893 von LUNGE in Zirich angeregt und 1915 von
ARTHURD. LITTLE am Massachusetts Institute of Technology (MIT) konkret formuliert. Dort wurde
seit 1880 ein “chemical engineer”, d. h. ein Maschinenbauingenieur mit speziellen chemischen
Kenntnissen, ausgebildet. In Deutschland hatte HAUSBRAND in seinen 1883 bis 1899 heraus-
gebrachten Bichern iber Destillieren, Rektifizieren, Trocknen, Verdampfen, Kondensieren eine
nach Grundverfahren gegliederte Einteilung gewahlt. Die Blcher wurden in mehrere Sprachen
Ubersetzt und fanden im Ausland und insbesondere auch in den USA eine starke Beachtung.
HAUSBRAND war Mitarbeiter der Apparatebaufirma Heckmann in Berlin.

In Deutschland bildete sich innerhalb der Chemie im 19. Jahrhundert das Gebiet der Chemischen
Technologie heraus. Es beinhaltet Verfahrensbeschreibungen vom Rohstoff bis zum Endprodukt
und folgte als stofforientierte Verfahrenskunde den fabrikatorischen Gesichtspunkten. Am Ende
des 19. Jahrhunderts waren an fast allen Universitaten in Deutschland Professuren fir Chemi-
sche Technologie eingerichtet. LUNGE in Zirich und DAvVIS in Manchester erkannten, dass eine
Betrachtung der einzelnen Verfahrensschritte und der zugehérigen Apparate, losgeldst von den
jeweiligen Produktionsprozessen, eine bessere Methode darstellt, um grundsatzliche Erkenntnis-
se zu gewinnen. DAVIS hat seine Vorstellungen in seinem 1901 in Manchester veréffentlichten
"Handbook of Chemical Engineering" dargelegt.

In den USA war mit dem Konzept der Unit Operations auch eine neue Definition der Verhaltnisse
zwischen Chemie- und Ingenieurwesen verbunden. Daraus folgten regional unterschiedliche Mo-
delle, welche die Beziehung zwischen Berufsausbildung, Organisation der chemischen Betriebe
und den Berufsverbanden regelte /4/. Dem Chemieingenieur (Chemical Engineer) oblag die Auf-
gabe, durch eine optimale Verknipfung der Grundoperationen den jeweiligen chemischen Pro-
duktionsprozess auf der Industrieebene zu konstituieren. Die Aufgabe der Ausbildung, der Be-
schreibung des Wissensstandes und der Forschung Gbernahmen zunachst die Universitaten.
Bereits 1908 wurde das “American Institut of Chemical Engineers (AICHE)” gegriindet.

In Deutschland wurden zwischen 1933 und 1940 von EUCKEN, JAKOB und BERL nach Grund-
verfahren gegliederte Werke herausgegeben. Erste Vorlesungen zur Verfahrenstechnik wurden
1928 von KIRCHBAUM an der Technischen Hochschule Karlsruhe und etwa im gleichen Zeitraum
von SCHMIDT in Danzig angeboten. KIRCHBAUM wurde 1935 ordentlicher Professor und leitete in
der Folgezeit in Karlsruhe das Institut flir Apparatebau und Verfahrenstechnik. Der VDI lud 1935
zur konstituierenden Sitzung der Arbeitsgemeinschaft Verbrauchsgutertechnik nach Frankfurt ein.
Die Arbeitsgemeinschaft anderte im gleichen Jahr noch den Namen in “Arbeitsgemeinschaft flir
Verfahrenstechnik”. Die Leitung wurde von ARNOLD EUCKEN Ubernommen, der in Gottingen eine
Professur fur Physikalische Chemie inne hatte. Er bearbeitete Beitrage zum Werk “Der Chemie-
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ingenieur”, von dem bis 1940 13 Teilbande vorlagen und die teilweise nach Grundverfahren ge-
gliedert waren. 1938 erfolgte eine weitere Namensanderung in ,Fachausschuss Verfahrenstech-
nik”. Im Fachausschuss arbeiteten fihrende Persénlichkeiten aus den Hochschulen und der
chemischen Industrie zusammen und begriindeten das heute noch erkennbare Profil der Verfah-
renstechnik in Deutschland. Eine besondere Kennzeichnung dieses Profils ist eine praxisnahe
und gleichzeitig grundlagenwissenschaftliche Orientierung.

Wahrend des Krieges kam der Aufbau des Fachgebietes in Deutschland zum Erliegen. 1948 tag-
te der Fachausschuss wieder unter der Leitung von ERNST SCHMIDT. Es wurden Fachausschis-
se fir einzelne Gebiete ins Leben gerufen. 1952 wurde die “Gemeinschaftsforschung Verfahrens-
technik (GVT - heute Forschungsgesellschaft fiir Verfahrenstechnik e.V.) gegriindet mit dem Ziel,
an Hochschulen die Griindung von Forschungseinrichtungen zur Verfahrenstechnik zu férdern.
Die erste Institutsgriindung fand 1952 in Aachen statt. Es folgte 1966 eine Griindung in Braun-
schweig. 1959 wurde “Verfahrenstechnik” als Studienfach bereits an allen bedeutenden Techni-
schen Hochschulen in Deutschland angeboten (1952 Aachen und Dresden, 1953 Midnchen und
Berlin, 1954 Braunschweig, 1957 Darmstadt). Heute wird die Studienrichtung an 20 Universitaten
und ca. 30 Fachhochschulen angeboten.

Die Erforschung der Grundverfahren beinhaltete die Ruckfuhrung der Prozessablaufe auf physi-
kalische und chemische Gesetze und flhrte zu neuen Erkenntnissen. Die Zusammenfassung der
fur jeweils mehrere Grundoperationen gemeinsamen wissenschaftlichen Grundlagen flhrte zu
den heute innerhalb der Verfahrenstechnik bekannten Lehr- und Forschungsgebieten, wie z.B.

— die Ein- und Mehrphasenstrémung

— der Warme- und Stoffaustausch

— die Reaktionstechnik

— die Thermodynamik der Gemische

— die Bioverfahrentechnik

— die Apparate- und Anlagentechnik

— die Prozesstechnik (Prozesssystemtechnik)
— die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik.

So basiert z. B. das Standardwerk zur Berechnung von Warmeubertragungsvorgangen, der VDI-
Warmeatlas /3/, zum Grofteil auf den Forschungsergebnissen verfahrenstechnischer Institute.
Durch die Anwendung dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse wirkt die Verfahrenstechnik im
Verbund mit anderen Wissenschaften in viele Industriezweige hinein.

Die grof3e Nachfrage nach chemischen Gitern und deren Massenproduktion hatte zur Folge,
dass die bis zum Anfang des Jahrhunderts vorherrschenden Chargenprozesse fir viele Produkt-
gruppen an ihre Grenzen stie3en. Diskontinuierlichen Prozessen liegt oft ein einfacher Anlagen-
aufbau zugrunde, bei ihnen ergeben sich jedoch aufgrund unterschiedlicher Prozessverlaufe
Schwankungen in der Produktqualitat sowie Stillstandszeiten infolge der Fill- und Entleerungs-
phasen. Kontinuierliche Anlagen erlauben eine Fahrweise in einem fir die Stoffumwandlung op-
timalen Bereich und eine wesentlich bessere Anlagenausnutzung. Damit bestand eine wichtige
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Aufgabe flr Verfahrenstechniker darin, die im Labor bzw. im Pilotmafistab diskontinuierlichen
Stoffumwandlungen auf kontinuierlichen Anlagen mit einer wesentlich gro3eren Produktionskapa-
zitat zu Ubertragen. Hierzu mussten sowohl Anlagenkonzepte und Auslegungsrichtlinien erarbei-
tet und Voraussetzungen zur Regelung der wichtigsten Betriebsparameter geschaffen werden. G.
DAMKOHLER formulierte um 1936 Bilanzgleichungen fur kontinuierlich ablaufende Reaktionen in
strdbmenden Systemen und leitete daraus die spater nach ihm benannten dimensionslosen Kenn-
zahlen ab. Er legt damit innerhalb der Verfahrenstechnik auch die Grundlagen zur Reaktormodel-
lierung und fur das Fachgebiet Reaktionstechnik.

Die Entwicklung wurde in Deutschland auch durch die traditionelle Spezialisierung und Trennung
der Berufsstadnde der Chemiker und Ingenieure beeinflusst. Innerhalb des Vereins Deutscher
Chemiker wurde 1918 eine Fachgruppe fir chemisches Apparatewesen gegrindet, aus der 1926
die DECHEMA — Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik
und Biotechnologie — hervorging. Die treibende Persdnlichkeit bei dieser Entwicklung war MAX
BUCHNER, Chemiker, Forscher und Unternehmer. Ziel war, entsprechend der Satzung “das che-
mische Apparatewesen durch planvolle Zusammenarbeit zwischen Chemikern, Ingenieuren und
Physikern in wissenschaftlicher und technischer Hinsicht zu férdern”. Innerhalb der gegriindeten
Fachgruppe wurde auch die Idee geboren, die neusten Apparate auf einer Messe zu zeigen und
die Konstrukteure (Ingenieure) und Anwender (Chemiker) am Objekt zusammenzufiihren. Die
Idee wurde 1920 bei der ersten ACHEMA - Ausstellung flir Chemisches Apparatewesen — in
Hannover mit 75 Ausstellern und 876 Teilnehmern umgesetzt. Die rasante Entwicklung wird deut-
lich, wenn man die heutigen Zahlen dieser Messe betrachtet. 1997 fand die 25. ACHEMA mit ca.
3500 Ausstellern aus mehr als 30 Landern und ca. 230000 Besuchern statt. Diese Ausstellung
hat sich zur weltweit grof3ten Messe flir Chemische Technik, Umweltschutz und Biotechnologie
entwickelt.

1974 wurde heftig diskutiert, wer flr die Ingenieuraufgaben verantwortlich ist, nachdem die Tech-
nische Chemie fiir sich den Namen Chemieingenieurwesen beanspruchte. Dies flhrte dazu, dass
sich 1974 der Fachausschuss Verfahrenstechnik innerhalb des VDI in VDI-Gesellschaft fur Ver-
fahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC) umbenannte. Als Koordinationsstelle und
Dachorganisation der DECHEMA und der GVC wurde 1981 die Deutsche Vereinigung fiir Chemie
und Verfahrenstechnik (GVCV) gegriindet. Ingenieure und Chemiker werden bis heute an ge-
trennten Fakultiten ausgebildet. Uberlappungen ergeben sich bei der Ausbildung auf dem Gebiet
der technischen Chemie innerhalb der Chemikerausbildung und der Verfahrenstechnik, die meist
im Maschinenbau angesiedelt ist.

Die Entwicklung der Verfahrenstechnik in der friiheren DDR und die Aspekte der Wiedervereini-
gung wurden auf einem Workshop der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaft
erlautert. Die Beitrage wurde in einem Sammelband zusammengefasst /4/.
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0.4

Die Praxis der Verfahrensingenieure

Heute wird verfahrenstechnisches Wissen Uberall dort genutzt, wo Stoffe mechanisch, thermisch,
chemisch oder biologisch umgewandelt werden. Die Zahl der Prozesse ist unubersehbar, so dass
die Verfahrenstechnik zu einem erheblichen Teil an der Industrieproduktion beteiligt ist. Hinzu
kommt die Umweltschutztechnik, in der verfahrenstechnische Prozesse zu Recyclingmalinahmen
und zum Schutz der Umwelt angewendet werden. Daraus und aus der methodenorientierten Vor-
gehensweise hat sich ein breites Einsatzgebiet fur Verfahrensingenieure in fast allen Industrie-
zweigen entwickelt. Die folgenden Tatigkeitsfelder sind in vielen Industriezweigen anzutreffen:

Entwicklung, Planung und Konstruktion von Apparaten und Anlagen,

Leitung, Produktionsverbesserung, Inspektion und Instandhaltung in verfahrenstechni-
schen Betrieben und Produktionseinrichtungen,

industrielle verfahrens- oder produktorientierte Forschung und Entwicklung,
Anwendungstechnik, Verkauf oder Einkauf erklarungsbedurftiger verfahrenstechnischer
Produkte,

Forschung und Entwicklung in Hochschulen und Forschungseinrichtungen,

Tatigkeit in Verwaltungen, Behorden, Organisationen zur technischen Uberwachung und
im Patentwesen,

leitende Tatigkeit in Unternehmen und Verbanden,

Einsatz in der Aus- und Weiterbildung.

Literatur:

"l

12/
13/
14/

“VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen GVC”. Jubilaumsschrift
anlasslich des Jahrestreffens der Verfahrensingenieure 1984 zum 50-jahrigen Bestehen
der GVC. Saur-Verlag (1984)

Ulimann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry. 5. Auflage, VCH-Weinheim
VDI-Warmeatlas, VDI-Verlag, Disseldorf

Verfahrenstechnik und Wiedervereinigung. W.Fratzscher und K.-P. Meinicke (Hrsg.), A-
kademie Verlag, Berlin (1997)
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1 Die Mechanische Verfahrenstechnik

1.1 Einordnung der Mechanischen Verfahrenstechnik in das Lehr- und Forschungs-
gebiet der Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik ist die ingenieurwissenschaftliche Disziplin, die sich mit der Stoff-
umwandlung beschaftigt. Dabei kénnen die Art der Stoffe, ihre Eigenschaften oder die Zu-
sammensetzung eines Stoffgemisches verandert werden. Ziel der Veranderungen ist, nitzliche
Stoffe mit gewlinschten Eigenschaften zu erzeugen (Produktion) oder schadliche Stoffe in un-
schadliche umzuwandeln (Umweltschutztechnik). Als Ingenieurdisziplin beinhaltet die Verfahrens-
technik auch die technisch wirtschaftliche Umsetzung der Stoffumwandlung in Anlagen, Appara-
ten und Maschinen. Das schlief3t die Planung und Entwicklung sowie den Bau und Betrieb sol-
cher Anlagen mit ein. Da dabei zum Teil erhebliche Stoff- und Energiemengen sowie finanzielle
Mittel eingesetzt werden, sind auch die mit der Umsetzung verbundenen umweltrelevanten sowie
betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekte zu beachten.

Tabelle 1.1.1: Grobe Unterteilung der Verfahrenstechnik

Fachgebiet der VT Beschreibung

Mechanische Verfahrenstechnik | Verdnderung von Stoffen durch mechanische Einwirkun-
gen

Thermische Verfahrenstechnik | Veranderung von Stoffgemischen auf Basis thermischer
Prozesse (Diffusionsprozesse)

Chemische Verfahrenstechnik | Veranderung von Stoffen mittels chemischer Reaktion

Bioverfahrenstechnik Veranderung von Stoffen durch biologische Umwandlung

Die gewlinschte Stoffumwandlung geschieht zumeist in mehreren Schritten. So kann z. B. der
gewlnschte Stoff durch eine chemische Reaktion in der flissigen Phase gebildet werden und
infolge einer Loslichkeitsuberschreitung auskristallisieren. Der Kristallbrei wird im Anschluss me-
chanisch entfeuchtet, gegebenenfalls gewaschen und wiederum entfeuchtet und danach ther-
misch getrocknet. Der trockene Feststoff kann dann das Handelsprodukt darstellen. Die einzelnen
Stufen stellen sogenannte Grundverfahren (Unit Operations) der Verfahrenstechnik dar. Der Pro-
zess zur gewunschten Stoffumwandlung (verfahrenstechnischer Prozess) entsteht durch die
sinnvolle Kombination von geeigneten Grundverfahren.

In vielen Fallen sind den verfahrenstechnischen Prozessstufen verarbeitungstechnische Stufen
nachgeschaltet. Die Verarbeitungstechnik beinhaltet die Analyse, Synthese und Realisierung von
Prozessen, bei denen die Stoffe geformt und zu definierten Einheiten abgepackt bzw. abgefullt
werden. Dabei werden auch die notwendigen Transportprozesse und Lageanderungen der Mate-
rialien mit eingeschlossen. Die Verarbeitungstechnik ist demnach ein spezielles Gebiet des Ma-
schinenbaus, das aufgrund der Kopplung von verfahrenstechnischen und verarbeitungstechni-
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schen Prozessstufen eng mit der Verfahrenstechnik verbunden ist.

Die mechanische Verfahrenstechnik ist der Teil der Verfahrenstechnik, bei dem eine Stoff-
umwandlung durch mechanische Einwirkung erreicht wird (Tabelle 1.1.1). Die mechanische Ein-
wirkung ist meist mit der Wirkung mechanischer Krafte verbunden. Auf diese Weise kann man
Stoffelemente (Partikel) bis herab zu ca. 1 um unmittelbar beeinflussen. Auch kleinere Partikel
kénnen noch durch dufiere Krafte beeinflusst werden, jedoch nehmen die Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln, zwischen den Partikeln und den Wanden sowie mit dem umgebenden
Medium mit kleiner werdender Partikelgrof3e stark zu. Die ablaufenden Vorgange werden ab die-
sem GroRenbereich daher nicht nur durch die dullere Krafteinwirkung bestimmt.

In der mechanischen Verfahrenstechnik hat man es haufig mit Partikeln, die in einem Gas oder in
einer FlUssigkeit dispergiert sind, zu tun. Der Begriff Partikel wird sehr allgemein verwendet, so
dass es sich dabei neben Feststoffen auch um Tropfen oder Mikroorganismen handeln kann.
Innerhalb der mechanischen Verfahrenstechnik beschaftigt man sich damit, entsprechende Stoff-
systeme zu beschreiben, ihre Eigenschaften zu erfassen und zu verandern. So werden z. B. die
Partikelgrofle bzw. PartikelgroRenverteilung, die Partikelform sowie der Grenzflachenzustand
beschrieben. Man beschéftigt sich mit Trennverfahren zwischen Feststoffen und Fluiden (Klassie-
ren, Sortieren, Abscheiden, Filtrieren, Zentrifugieren), Mischvorgangen (Ruhren, Kneten, Wirbel-
schichttechnik) sowie Zerkleinerungs- (Mahlen, Brechen) und Agglomerationsprozessen (Flo-
ckung, Tablettieren, Brikettieren). Weitere Teilgebiete sind das Lagern von Schittgutern in Bun-
kern und Silos sowie die Beschreibung des FlieRverhaltens von Schuttgutern. Viele Veranderun-
gen der dispersen Systeme beruhen auf Kraftwirkungen auf Basis von Stromungsvorgangen. Da-
her ist die Beschreibung und die Erfassung mehrphasiger Strdmungsvorgange auch ein Teilge-
biet der mechanischen Verfahrenstechnik. Hierzu gehoren auch der Transport von Feststoffen in
stromenden FlUssigkeiten und Gasen (hydraulisches und pneumatisches Fordern).

Im molekularen Bereich sind die Wechselwirkungen zwischen den Molekilen sowie die Aus-
gleichsvorgange aufgrund der Diffusion die bestimmenden Vorgange. Diese kdnnen wesentlich
durch Temperaturanderung beeinflusst werden. Die Nutzung dieser Effekte zur Stoffumwandlung
stellt das Gebiet der thermischen Verfahrenstechnik dar. Typische Grundverfahren der thermi-
schen Verfahrenstechnik sind z. B. die Extraktion, die Trocknung, die Eindampfung und die
Destillation.
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1.2 Ubersicht iiber die behandelten Stoffsysteme

In der mechanischen Verfahrenstechnik hat man es hauptsachlich mit mehrphasigen (hetero-
genen) Stoffsystemen zu tun. In diesem Zusammenhang ist eine Phase ein einheitlicher Anteil
einer Materie. An allen Stellen dieses Anteils sind die physikalischen Eigenschaften und die Zu-
sammensetzungen konstant. Die einzelnen Phasen sind durch eine Phasengrenze voneinander
abgetrennt. Bei mehrphasigen Systemen gibt es eine kontinuierliche bzw. zusammenhangende
Phase und eine disperse Phase, die in einzelne Teile aufgeteilt ist. Die einzelnen Phasen kdnnen
in verschiedenen Aggregatzustéanden vorliegen und entsprechend koénnen verschiedene
mehrphasige (disperse) Systeme unterschieden werden (Tabelle 1.2.1).

Tabelle 1.2.1: Ubersicht Giber mehrphasige Systeme

kontinuierliche |disperse Bezeichnung Beispiel

Phase Phase

gasférmig fest Rauch, Staub, Pulver Staube in Abgasen
flussig Nebel, Tropfenschwarm |Nebel

flissig fest Suspensionen Partikelschwarme, Sedimente
flussig Emulsionen Milch

gasformig |Schaum, Blasenschwarm |Blasensaulen

fest fest Legierungen heterogene Legierungen, Keramik
flissig nasser Schwamm, organische Gewe-
be

gasformig |feste Schaume, pordse|Schaumstoffe, Adsorbenzien, Sinter-
Festkorper werkstoffe, mikroporése Membranen

Bei der Benennung der Systeme wird iblicherweise die disperse Phase zuerst genannt. So bilden
Oltropfen, die in Wasser emulgiert sind, eine Ol-Wasser-Emulsion. Im Fall von komplex-dispersen
Systemen sind mehrere Stoffe heterogen verteilt. Ein Beispiel hierfir ist z. B. Schokolade, bei der
Zuckerkristalle, Kakaofeststoffteilchen und Zusatzstoffe dispers in der Kakaobuttermasse verteilt
sind. Der Ubergang zwischen homogenen Lésungen und Dispersionen ist flieRend. Je nach Prob-
lemstellung wird eine Komponente eines Gemisches als separate Phase betrachtet oder das ge-
samte Stoffsystem wie ein homogener Stoff behandelt. Entsprechend der Teilchengrolie der
dispersen Phase unterscheidet man zwischen einem

— molekulardispersen System TeilchengréRe: < 10° m
— kolloiddispersen System TeilchengroRe: 10° - 10° m
— grobdispersen System TeilchengréRe: > 10° m.
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Die mechanischen Verfahrenstechnik beschéaftigte sich fur lange Zeit hauptsachlich mit grob-
dispersen Stoffsystemen. Seit Ende des 20. Jahrhunderts hat sich jedoch das Interesse der For-
schung zunehmend in den kolloiddispersen Bereich verlagert. Im Zusammenhang mit Filterme-
dien, Membranen, pordsen Feststoffen und Schittungen ist auch die Untersuchung von mikropo-
résen Strukturen in der mechanischen Verfahrenstechnik von Interesse.

Die entwickelten Theorien und Messmethoden zur Erfassung und Charakterisierung der Stoffsys-
teme werden vertieft in der Vorlesung “Partikelmesstechnik” behandelt.
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1.3 Literatur

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsergebnisse zur Mechanischen Verfahrenstechnik werden
in Fachzeitschriften veroffentlicht. Einige deutschsprachige sowie international bekannte Zeit-
schriften sind im Folgenden genannt:

— AICHE-Journal, American Institute of Chemical Engineers
— Aufbereitungstechnik, Bauverlag Wiesbaden

— Chemical Engineering Science, Elsevier

— Chemical Engineering & Technology, Wiley-VCH

— Chemie-Ingenieur-Technik, Wiley-VCH

— Chemische Technik, Verlag fur Grundstoffindustrie

— Filtrieren und Separieren, Umschau Zeitschriftenverlag

— Filtration and Separation, Elsevier

— Powder Technology, Elsevier

— Staub - Reinhaltung Luft, Springer Verlag

Folgende Bicher bieten eine zusammenfassende Darstellung des Gesamtgebietes bzw. be-
schreiben Grundlagen der mechanischen Verfahrenstechnik:

— Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Volume B 2 (5. Auflage), VCH-
Verlagsgesellschaft, Weinheim (1988)

— Loffler, F.; Raasch, J.: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik. Vieweg, Wies-
baden (1992)

— Grassmann, P.: Physikalische Grundlagen der Verfahrenstechnik. 3. Auflage; Otto Salle
Verlag, Frankfurt am Main (1982)

— StieR, M.: Mechanische Verfahrenstechnik. Band 1 und Band 2, Springer-Verlag, Berlin
(1992)

— Schubert, H. (federflihrender Autor): Mechanische Verfahrenstechnik. 3., erw. u. durchges.
Aufl., Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig (1990)

— Zogg, M.: Einflhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik. 2., neubearb. u. erw. Aufl., B.
G. Teubner, Stuttgart (1987)

— Dialer, K.; Onken, U.; Leschonski, K.: Grundziige der Verfahrenstechnik und Reaktions-
technik. Sonderdruck aus Winnacker/Kiichler, Chemische Technologie, Band 1, Miinchen
(1984), Hanser, Wien (1986)

— Schubert, H.: Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe. Band 2: Sortierprozesse. 4.,
neubearb. Aufl., Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig (1996)

— Brauer, H.: Grundlagen der Ein- und Mehrphasenstrémung. Otto Salle Verlag, Frankfurt
(1971)
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2 Eigenschaften disperser Systeme und ihre Beschreibung

2.1 Grundsitzliches zur Kennzeichnung von dispersen Systemen

Disperse Stoffsysteme in Form von Suspensionen, Stauben, Pulvern und SchittglUter sind als
naturliche und kunstliche Produkte haufig anzutreffen. Ein Gebiet der mechanischen Verfah-
renstechnik beschéftigt sich mit der eindeutigen Kennzeichnung solcher Stoffsysteme und der
Beschreibung ihrer Eigenschaften. Die Notwendigkeit zur Kennzeichnung ist mit der Entwicklung
von optimalen Produkten oder Verfahren gekoppelt. Da die disperse Phase in Form von Partikeln
vorliegt, spricht man in diesem Zusammenhang auch haufig von der Partikeltechnik bzw. Parti-
kelmesstechnik (PMT). Partikel kbnnen im weitesten Sinne Feststoffe, Tropfen, Mikroorganismen
oder Agglomerate darstellen. Der disperse Zustand eines solchen Stoffsystems wird u. a. durch
folgende Parameter (Dispersitatseigenschaften) charakterisiert:

— die Partikelgrofie bzw. PartikelgréRenverteilung,

— die Partikelform,

— die Raumausfillung der dispersen Phase (ausgedrickt z. B. als Feststoffkonzentration)
und ihre GleichmaRigkeit (Konzentrationsverteilung),

— der Agglomerationsgrad.

Der disperse Zustand beeinflusst eine Vielzahl von Produkteigenschaften, wie z. B.

— das Flieltverhalten von Suspensionen und Schuttgltern,
— das Separationsverhalten in Trennprozessen,

— die Mischbarkeit und das Verhalten in Mischungen,

— die optischen Eigenschaften der Produkte,

— das Losungs-, Ziind- und Explosionsverhalten,

— die sensorischen Eigenschaften bei Lebensmitteln sowie
— die optischen Eigenschaften.

Die Gewahrleistung einer bestimmten festgelegten Produktqualitat ist daher oft an die Einhaltung
von zuvor genannten Parametern gekoppelt. Es existiert der folgende Zusammenhang:

Q[:f(E])EZ)'-':En) (211)
Q = qualitéatsbestimmende Produkteigenschaft
E; = Dispersitatseigenschaft oder sonstige physikalische GrofRe

Wenn die sogenannte “Eigenschaftsfunktion” entsprechend Gleichung 2.1 bekannt ist, kdnnen
qualitatsrelevante Eigenschaften der Produkte tUber die Messung von Dispersitatseigenschaften
bestimmt und kontrolliert werden.
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Einige Eigenschaften der Einzelpartikel haben Auswirkungen auf das gesamte Partikelkollektiv.
So bestimmen die Oberflacheneigenschaften eines Partikels die Fahigkeit zur Agglomeratbildung
und die Partikelfestigkeit das Bruchverhalten und damit den Zustand des Kollektivs nach einer
Beanspruchung.

Es ist nicht immer notwendig, die disperse Struktur zu erfassen. Einige Problemstellungen erlau-
ben es auch, disperse Systeme idealisiert wie ein Kontinuum zu behandeln. Es werden in solchen
Fallen ermittelte Eigenschaften zugeordnet (z. B. Dichte, Fliel3verhalten), die mit den physikali-
schen Gesetzen fur homogene Materialien zu vernunftigen Ergebnissen fuhren. Es kann so z. B.
das Verhalten eines Stoffes innerhalb einer Apparatur oder wahrend eines Verarbeitungsschrittes
erfasst werden.

In anderen Fallen ist es notwendig, die zum Teil komplexe und irregulare Struktur der Systeme
aufzuklaren und zu erfassen. So kann z. B. nur auf diese Weise der Anteil der Partikel, die von
einem Sieb abgetrennt werden, bestimmt werden. Haufig benutzt man in solchen Zusammen-
hangen auch Modelle, die von der tatsachlichen Struktur abweichen und eine einfachere mathe-
matische Behandlung erlauben und trotzdem fur das jeweilige Problem ausreichend genaue Er-
gebnisse liefern. Ein sehr typisches Modell ist das der Aquivalentkugel. Das ist jene Kugel, die in
einem bestimmten geometrischen oder physikalischem Merkmal (z. B. dem Volumen) dem be-
trachteten (irregular geformten) Partikel gleicht. Der Durchmesser dieser Kugel wird als Malf3 fir
die PartikelgroRe verwendet. Man spricht dann vom Aquivalentdurchmesser fiir das gewahlte
Merkmal (z. B.: Aquivalentdurchmesser fiir das Volumen oder volumenéquivalenter Durchmes-
ser).
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2.2 Konzentrationsangaben

Zur Angabe der stofflichen Zusammensetzung werden u. a. die Mengenanteile der dispersen
Phase und der kontinuierlichen Phase angegeben. Allgemein gilt fir den Volumenanteil einer
Phase i

@, =L (2.2.1)
Vges
Es gilt: Z¢; = 1

Bei dispersen Systemen mit einer fluiden Phase wird meist der Anteil der dispersen Phase ange-
geben. Man spricht in diesem Fall auch von einer Volumenkonzentration.

=Tl =g (22.2)

)
Vgex

Im Allgemeinen wird von einer Konzentration gesprochen, wenn man die Mengenangabe auf das
Gesamtvolumen bezieht. Haufig verwendet man auch die Massen-Konzentration

=" =V (2.2.3)

Gebrauchlich ist auch die Angabe einer Beladung. In diesem Fall wird die Mengenangabe auf
eine Komponente bezogen, so dass gilt:

x,=—"r (2.2.4)

M Bezugskomponente

Eine Beladung X; > 1 ist prinzipiell méglich. Als Bezugskomponente wahlt man vorzugsweise ei-
nen Stoff, der innerhalb eines verfahrenstechnischen Prozesses nicht verandert wird (z. B. der
Anteil des trockenen Feststoffes innerhalb eines Trockners).

Oft spricht man bei einem Volumenanteil des Feststoffes von ca. 0,1 % bereits von einer geringen
Konzentration. Zur Verdeutlichung dieses Wertes kann man einen Idealfall betrachten, bei dem
der Feststoff als gleichgrof3e kugelférmige Partikel vorliegt und die gleichmaRig im Raum verteilt
sind. In einem Volumenelement mit der Kantenlange z sei ein Partikel mit dem Durchmesser d
enthalten. Die Konzentration cy ergibt sich damit zu:

3 d 3
=Y -4 :(_j % (2.2.5)
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Folgende Zahlenwerte kann man damit berechnen:

d/z Cv Cv, %
0,100 0,00052 0,052
0,125 0,00102 0,102
0,200 0,00419 0,419
0,500 0,06545 6,545

Daraus kann man entnehmen, dass bei der Volumenkonzentration von 0,1 % der Abstand der
Partikelmittelpunkte das Achtfache des Durchmessers betragt.

Beispiel zur Umrechnung der Mengenarten

Von einer wassrigen Sandaufschlammung wird mittels Eintrocknen der Feststoffgehalt (Feststoff-
anteil) zu 10 Ma.-% bestimmt. Rechnen Sie diesen Wert in eine Massenkonzentration (kg
Sand/m?) um! Rechnen Sie mit Massendichten von 2500 kg/m?® und 1000 kg/m? fiir Sand bzw.
Wasser!

e anschauliches Herangehen:
o 1 Tonne Suspension = 100 kg Sand + 900 kg Wasser
o 100 kg Sand = 0,04 m® =401 Sand (100 kg + 2500 kg/m?)

Hinweis: eine Sandschiittung ist porés, nimmt also ein gréf3eres Volumen ein als der reine Feststoff (z. B. be-
tragt bei einer Porositat von 50 %das Schittungsvolumen 80 1)

900 kg Wasser = 0,9 m® =900 | Wasser (900 kg + 1000 kg/m?)
Massenkonzentration = 100 kg Sand / 0,94 m?® Suspension = 106 kg/m?.

e abstraktes Herangehen (mathematische Beschreibung)

o Massenkonzentration: Cp1 = ]
V4V,
o Elimination von V;: Coi S
Tomyp om,
- _l_ =
P P2
w, -m
o Elimination von m;: Cot = I ges - P
Wl.mges +W2.mges 1+p1 1 Wl
P P> P W
2500k 3
o Ergebnis: Cou :—g/omg =106 kg /m>
1+2,5-—

5
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2.3 Mittlere Dichte

Die Dichte ergibt sich zu:

p=— (2.3.1)

o, = m _ e, p, (2.3.2)

Bei der Summenbildung werden die kontinuierliche Phase sowie alle dispersen Phasen
bertcksichtigt. FUr ein disperses System mit einer dispersen Phase (D) und einer fluiden Phase

(f) gilt:
Puw=Cp Pp +(1 - CV,D)' P (2.3.3)

skript_gvti_okt05 04.10.2005



TU Dresden, Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 22

2.4  Schiittungen, Packungen, porose Materialien

Schuttgiter liegen im Allgemeinen als Schittungen oder Haufwerke vor. Sie sind pords und die
Partikel sind dabei zuféllig angeordnet. Bei Schuttgutern und pordsen Medien ist die Angabe der
Porositat ¢ Ublich. Dabei handelt es sich um den Volumenanteil des Liickenvolumens V,.

g=TL (2.4.1)

Vgex
Bei einer Schuttung (Haufwerk) gilt fir den Volumenanteil der dispersen Phase (Packungsdichte):

Vo
V ges

pp=1-¢&= (2.4.2)

Da bei einer zufalligen Anordnung der Partikel kein Querschnitt ausgezeichnet ist, ist auch die
Flachenporositat aller Schnittebenen konstant, so dass in diesem Fall gilt:

Flachenporositat = Volumenporositat

Bei Schittungen in Behaltern und Kolonnen ist zu berticksichtigen, dass das Verhaltnis der Parti-
kelgréRe zum Durchmesser eines Behalters die radiale Porositatsverteilung beeinflusst, da die
Hohlraume in Wandnahe grof3er als in der Mitte der Schiittung sind. Erst ab einem Verhaltnis
Behalterdurchmesser zu Partikelgréfie > 20 kann der Wandeffekt bei vielen Betrachtungen ver-
nachlassigt werden.

Als Packungen bezeichnet man im Allgemeinen regulare Strukturen. So kdnnen bei Kugeln glei-
cher GroRe sechs verschiedene Packungen unterschieden werden. Die rhomboedrische Packung
ist mit einer Porositat von 25,95 % die dichteste und die kubische Packung mit einer Porositat von
47,62 % die loseste Packung. Zwischen diesen beiden Extremwerten gibt es vier weitere regulare
Anordnungen.

Neben Schittungen und Packungen werden in der Verfahrenstechnik eine Vielzahl anderer poro-
ser Materialien, wie z. B. Gesteine, Sintermetalle, Keramik und Filtermedien, angewendet. Viele
Eigenschaften dieser pordsen Medien verandern sich mit der Porositat, wie z. B.

— die Durchstrombarkeit bzw. der Stromungswiderstand,
— Festigkeitswerte (z. B. Zugfestigkeit, Schubfestigkeit),
— die Verformbarkeit.

Oft wird bei dispersen Systemen angenommen, dass sich die Eigenschaften stetig mit der Porosi-
tat verandern und Werte annehmen, die zwischen denen des reinen fluiden Mediums und denen
des Feststoffes liegen. Aus Abbildung 2.4.1 wird jedoch deutlich, dass z. B. das Vermdgen, eine
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Schubkraft zu (ibertragen, beim Ubergang von der Suspension zum Haufwerk stark zunehmen
muss.

Feststoffvolumenanteil
100% 0%

0% kritische Porositat - 100%

Flussigkeitsvolumenanteil

Abbildung 2.4.1: Schematische Darstellung des Ubergangs von der Dispersion zum Haufwerk

Die Feststoffkonzentration, bei der entsprechend starke Veranderungen auftreten, wird als kriti-
sche Konzentration bezeichnet. Eine entsprechend kritische Konzentration beobachtet man z. B.
auch bei der Durchstréombarkeit poréser Strukturen, und zwar in dem Bereich, in dem zwar eine
pordse Struktur vorliegt, jedoch die Porenkanale unterbrochen werden, so dass eine Durchstrém-
barkeit nicht mehr gewahrleistet ist. Eine entsprechende kritische Feststoffkonzentration tritt bei
kornigen Systemen im Bereich von 5 bis 10 % auf.

Neben der Porositat werden die Eigenschaften auch wesentlich von der Porenstruktur bestimmt,
die z. B. durch die Porengeometrie, die Verbindung zwischen den Poren, der Porengréfe und der
Rauigkeit der inneren Oberflache beschrieben werden kann. Oft sind die aufgefuhrten Parameter
wiederum von der Porositat abhangig. Abbildung 2.4.2 zeigt z. B. Querschnitte von Sandstein, bei
denen man erkennt, dass mit gré3er werdender Porositat auch die Verbindungen zwischen den
Poren sich 6ffnen, so dass die Durchstrombarkeit auch durch diesen Effekt noch wesentlich ver-
groRert wird.
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— g

Abbildung 2.4.2: Querschnittsflachen von Sandsteinproben mit unterschiedlicher Porositat

Bei Schuttungen aus Partikeln verschiedener Grof3en lagern sich kleine Partikel zwischen den
Hohlrdumen groRer Partikel an (siehe Abbildung 2.4.3).

Dadurch werden die Porositat und
die Zahl der Kontaktpunkte zwi-
schen den Partikeln wesentlich
verandert. Man erkennt an Hand
der Abbildung auch, dass die Ko-
ordinationszahl (Zahl der Kon-
taktpunkte eines Partikels mit
Nachbarpartikeln) von der Parti-
kelgroRe abhangig ist. Die Kon-
taktpunkte beeinflussen z. B. in
starkem MalRe die Kraftlbertra-
gung beim Vorhandensein von
Feststoff- oder Flussigkeitsbri-
cken und damit die spezifischen
Festigkeitskennwerte eines ent-
sprechenden Produktes.

Abbildung 2.4.3: Schematische Darstellung der Partikelan-
ordnung bei unterschiedlich groRen Partikeln
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2.5 Kennzeichnung und Darstellung von Partikelkollektiven

2.5.1 Partikelmerkmale - Mengenarten

Eine Gesamtmenge von Partikeln (Partikelkollektiv) soll hinsichtlich der Grofe geordnet und
durch die zur jeweiligen Grole zugehoérigen Mengenangaben gekennzeichnet werden. Die Men-
ge der Teilchen in einer Klasse kann in verschiedener Art bestimmt und angegeben werden:

Mengenart | Dimension Kennzeichnung mit Index
Anzahl Le r=0
Lange L’ r=1
Flache L r=2
Volumen L? r=3
Masse L® r=23*

Die Haufigkeitsverteilung der PartikelgroRe bezogen auf eine bestimmte Mengenart wird im All-
gemeinen als PartikelgroRenverteilung bezeichnet. In Abhangigkeit von der Mengenart sind die
folgende PartikelgréRenverteilungen zu unterscheiden:

r=0 Anzahlverteilung

r=1 Durchmesserverteilung

r=2 Flachenverteilung

r=23bzw. 3* Volumen- oder Massenverteilung

Praktisch bedeutsam sind die Volumenverteilung und die Anzahlverteilung. Die Volumenver-
teilung wird in den meisten stoffwandlungstechnischen Prozessen verwendet, wenn das Partikel-
volumen oder die Partikelmasse flr die Eigenschaften oder die Zusammensetzung des Systems
entscheidend ist. Die Anzahlverteilung wird beispielsweise bei der Uberwachung von Partikelkon-
taminationen, z. B. in der Reinraumtechnik, angewendet.

Eine PartikelgroRRenverteilung wird Gblicherweise als Verteilungsdichtefunktion q.(x) oder als Ver-
teilungssummenfunktion Q,(x) dargestellt. Die Abbildung 2.5.1 zeigt eine Haufigkeitsverteilung in
Form eines Histogramms mit der Klassenbreite Ax.

Wie in Abschnitt 2.5.2 noch gezeigt wird, sind die Mengenarten ineinander umrechenbar (konver-
tierbar). Dennoch werden fiir die Messung von PartikelgréRenverteilungen fiir verschiedene Men-
genarten bestimmte Messprinzipien bevorzugt eingesetzt. Dies gilt insbesondere flir die Messung
von Anzahlverteilungen, woflir im Allgemeinen Zahlverfahren verwendet werden, die simultan
eine PartikelgroRen- und Partikelanzahlbestimmung realisieren. Als Beispiele fir mengenartspezi-
fische Messverfahren waren zu nennen:
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r=0 Zahlverfahren, z. B. Coulter Counter, optische Partikelzdhler, manuelles Auszahlen

r=1 z. B. Unterbrechung eines Laserlichtstrahles, der Uber Partikel bewegt wird => Sehne

r=2 optische Verfahren mit Auswertung der Projektionsflachen, z. B. Bildauswertung

r=3 Siebung, Sedimentationsverfahren, optische Messverfahren (z. B. Laserbeugungsspek-
troskopie), Bestimmung der Menge einer Klasse z. B. Uber eine Wagung. Ist die Material-
dichte unabhangig von der Partikelgroe, dann folgt daraus das Partikelvolumen.

t qQr (X1, Xo)Ax = AQp (x4, x2)

CI,» (X‘I,XZ)

AR

' —{ AX Jo
— ] |
Xmin X1 X2 Xmax
X e—.
Abbildung 2.5.1: Histogramm einer Partikelgrofenverteilung
Kennzeichnend fur eine Teilchenklasse (Fraktion) ist:
Intervallbreite: Ax;=xi- Xii (2.5.1)
. . . . —_xitxi

mittlere TeilchengrofRe im Intervall: x= (2.5.2)

skript_gvti_okt05 04.10.2005



TU Dresden, Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 27

Die Menge im Intervall kann beschrieben werden mit
der Verteilungsdichte:

Teilmenge im Intervall i

q,, ()= (2.5.3)

Gesamtmenge - Intervallbreite

gy (xi )=—"— (2.5.4)
M ges A Xi

Dabei wird berlcksichtigt, dass die absolute Menge, die in einem Intervall enthalten ist, auch von
der jeweiligen Intervallbreite abhangt.

Man kann auch den Anteil der Gesamtmenge, der kleiner als eine bestimmte mittlere Teil-
chengrofle ist, betrachten. Bei dieser Betrachtung geht man von einer fir das jeweilige Problem
physikalisch sinnvollen kleinsten Partikelgrof3e aus (Xmin).

Teilmenge mit x < x;

0,(x)= (2.5.5)
Gesamtmenge
z. B.
Yo
O,(x)=—=%"g, Ax, (2.5.6)

mges Xmin
Man spricht in diesem Fall von der Verteilungssummenfunktion Q,(x) oder Durchgangskurve. Bei
einer Siebanalyse reprasentiert die Durchgangssumme den Anteil der Partikel, welche die Ma-
schen eines Siebes mit der Maschenweite x passierten. Die Funktion (1 - Q,(x)) stellt entspre-
chend die Rickstandskurve dar.

Macht man den Grenziibergang Ax ¥ dx, so erhalt man flir den Zusammenhang von Verteilungs-
dichte- und Verteilungssummenfunktion:

0, (x)=" q,(x)dx (25.7)

bzw.

q,(x)

_d0,) 258)
dx o
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Die Verteilungssummenfunktion Q,(x) gewinnt man also durch Integration Uber die Verteilungs-
dichtefunktion g, im Bereich von x, bis x. Umgekehrt stellt die Verteilungsdichte q,(x) die erste
Ableitung der Verteilungssummenfunktion Q,(x) an der Stelle x dar (siehe Abbildung 2.5.2).

X2
f qr(x) dx

g(x) —

Xmin X1 X2 Xmax

0,5
Qr(x2)

Qr(x1)

Abbildung 2.5.2: Zusammenhang zwischen der Verteilungsdichtefunktion g,(x) und der Vertei-
lungssummenfunktion Q(x)

Betragt beispielsweise der Funktionswert von Q,(x) = 0,1, bedeutet dies, dass 0,1 Mengenanteile
(10 %) kleiner und folglich 0,9 Mengenanteile (90 %) grofler als die PartikelgréoRe x sind. Man
bezeichnet die PartikelgréfRe in diesem Fall mit x40.. Der Medianwert der PartikelgroRenverteilung
Xs0:3 beschreibt die Flachenhalbierende der Verteilungsdichtefunktion, d.h., 50 % der Partikel be-
zogen auf die Mengenart r sind kleiner bzw. gréf3er als Xso..

Den Mengenanteil im GréRenintervall x4 und x, erhalt man durch die geeignete Wahl der Integra-
tionsgrenzen:

0,(x)

" =0.(x2)-0,(x)=["q.0dc =[" qdx-[' qwdr  (259)

‘Xl

Aulerdem gilt als Normierungsbedingung:

[© a0 d=0,(xm)=1 (25.10)

min
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2.5.2 Umrechnung von Verteilungen

Oft ist es erforderlich, eine Verteilung, die z. B. als Masseverteilung vorliegt, in eine Anzahlver-
teilung umzurechnen. Die Umrechnung ist dann einfach, wenn die Zusammenhange zwischen
den Mengenarten durch einen funktionalen Zusammenhang in Form einer ganzzahligen Potenz
der PartikelgroRe gegeben sind, z. B.

Kugel mit dem Durchmesser x;: Volumen V ~ x3
Oberflache S ~ x2

Auch darf die Partikelform nicht von der Partikelgrofie abhangen.
Wenn die Voraussetzungen erfillt sind, kann z. B. eine Anzahlverteilung in eine Volumenver-
teilung umgerechnet werden.

3
Xi (Xi)
g,(x,) =20t X2 (2.5.11)
3,0
mit
Mao=] " x" q,(0) dx (2.5.12)
Ms ist das 3. vollstdndige Anfangsmoment der Anzahlverteilung (qo(x)-Verteilung).
Betrachtet man Partikelfraktionen, so gilt in Summenschreibweise:
M;o= Z X 4o x0) DxaV
Allgemein gilt fir die Konvertierung der Anzahlverteilung qo(x) in die Mengenart k:
— x4 (x)
Gl x)==———
k0
(2.5.13)

mit Mk,OZZXf; 9 (x,) Ax,
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Entsprechend kann man fir die Konvertierung einer beliebigen Mengenart in die Mengenart ‘0'
auch schreiben:

q (—): ;-k qk(;;) (2 5 14)
Xi — — O
’ xizk Qk (.Xn) Axn
Allgemein gilt:
J
X
y e U)o
Jr AL ) ,
> X qr (;n) Ax M ki
Xk
(2.5.15)

Mit Mj_k‘k = z )C/_k qk (;n) AXn

Die bisher angegebenen Momente waren vollstandige Anfangsmomente, da man uber die ge-
samte Breite des Spektrums summierte.

Entsprechend kann man auch unvollstindige Momente anfiihren, wenn man nur Uber einen
Teilbereich von x summiert, z. B.

Mk,r (xaw X(u) = z Xﬁ q. (;n) A Xn (2516)
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2.5.3 Mittelwerte und KenngréBen von Verteilungen

Oft begnugt man sich, die Verteilung mit einigen Parametern zu kennzeichnen. Sie wird dadurch
zwar nicht vollstéandig, aber fur den jeweiligen Zweck oft hinreichend genau beschrieben. Man
nimmt dabei in Kauf, dass dabei einige Informationen verloren gehen.

Hierzu kann man angeben:

a)

b)

Medianwert x5,
Dies ist die PartikelgroRie, fur die gilt: Qr (Xs0,) = 0,5,
d. h., 50 % des Partikelkollektivs sind kleiner bzw. groRer als dieser Wert.

Beachte: Dieser Wert ist abhangig von der jeweiligen Mengenart, so dass diese mit ange-
geben werden muss.

Modalwert Xmo4
Dies ist die Partikelgrofe, bei der die Verteilungsdichte ein Maximum hat, d. h., es ist die am
haufigsten vorkommende PartikelgroRe entsprechend der angegebenen Mengenart.

Achtung: Es gibt auch Verteilungen mit zwei oder mehr Maxima.
= bimodale Verteilung bzw. multimodale Verteilung

Median- und Modalwerte bertcksichtigen nicht den Verlauf einer Verteilung.

Teilweise werden sie erganzt durch die Angabe der Breite einer Verteilung, also den Werte-
paaren

—  Xmin, Xmax Oder, was meist exakter anzugeben ist,

— je einem Quantil vom Anfang und Ende der GrofRenverteilung z. B. X403, X903

gewogene Mittel x, (mittlere PartikelgroRe Xx;)
Eine weitere KenngroRe ist das gewogene Mittel x, (mittlere PartikelgroRe X;).
Bei einem stetigen Verlauf der Verteilung gilt:

o= j X q,(x) dx (2.5.17)

“min,»

q(x) ist hier praktisch eine Gewichtungsfunktion.
Betrachtet man n Partikelfraktionen, so gilt:

=2 % (x,) Ax,

=M,,

(2.5.18)
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Fur r = 0 (Anzahlverteilung) entspricht X praktisch dem arithmetischem Mittelwert.

X, _ i) (2.5.19)

Nges

Die Breite einer Verteilung kann man auf Basis dieses Mittelwertes auch durch die Varianz
der Verteilung ausdricken.

si=> (xu-x N 4.(x.) Ax, (2.5.20)

n

Ebenso kann man die Standardabweichung angeben, flur die gilt:

sr=s (2.5.21)

2.5.4 Rechnerische Ermittlung der spezifischen Oberflache

Als spezifische Oberflache bezeichnet man den Quotienten aus Partikeloberflache S und Volu-
men V eines Partikelkollektivs.

S
S, :; (2.5.22)
Fur n monodisperse Kugeln qilt:
n-zr-x _6
S, =———=— (2.5.23)
P X
6

Allgemein gilt bei gleichférmigen Korpern gleicher GroRe:

s, =L

e (2.5.24)
X

f = Formfaktor (bei Kugeln f = 6)
x = Merkmal, das die Partikelgréte kennzeichnet
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Ist die GroRRe der Partikel Gber einen bestimmten Bereich verteilt, so gilt:

‘xl“ﬂX 2
X q,(x)dx
S = fj = 5. M (2.5.25)
V ‘xl“ﬂX
[T a@dr T M

Das Moment M, gibt bei kugelférmigen Partikeln die mittlere anzahlbezogene Oberflache und
das Moment M3, das mittlere anzahlbezogene Volumen eines Partikelkollektives wieder.

Die spezifische Oberflache eines Partikels ist auch von der Partikelform abhangig. Fir ein vorge-
gebenes Volumen ist die Oberflache der Kugel am kleinsten. Es ist deshalb sinnvoll, zu einem
Vergleich die Kugel als Bezugskoérper zu wahlen. Vergleicht man ein beliebig geformtes Partikel
mit der volumengleichen Kugel, so bezeichnet man die folgende Verhaltniszahl als reduzierte
Oberflache s, und deren Kehrwert als Sphérizitat ¥:

5= ]/\P — SPartikel (2526)

S volumengleiche Kugel

Fir Partikel, die von der Kugelform abweichen, ist s, > 1.
Man kann damit fir den Formfaktor f schreiben:

f=6-5,=6¥ (2.5.27)

Oft ist es sinnvoll, ein Kollektiv mit der Oberflache S und dem Volumen V mit einem mittleren
Durchmesser zu beschreiben, der die beiden Bedingungen erfullt:

o_ o V_f_ 6
f G (2.5.28)

Xst ist der sogenannte SAUTER-Durchmesser.
Es gilt damit fUr die volumenspezifische Oberflache eines Partikelkollektives:

S, S . (2.5.29)
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2.5.5 Empirische Verteilungsfunktionen

PartikelgroRenverteilungen realer Stoffsysteme werden messtechnisch bestimmt. Danach liegen
zunachst gemessene Wertepaare (g, X;) bzw. (Qr;, X;) vor, die bei den modernen Messgeraten in
digitaler Form abgespeichert sind. Die Auftragung der Wertepaare in Form eines Diagramms er-
geben die Verteilungsdichte- bzw. Verteilungssummenfunktion. Die Zahl der Wertepaare wird
durch das Messverfahren oder durch Vorgaben festgelegt und kann bei einigen Messverfahren
bis zu einigen Hundert betragen. Meist bietet es sich an, die Ergebnisse in digitaler Form direkt
weiterzuverarbeiten. Haufig ist man jedoch auch bestrebt ,die Partikelgro3enverteilung durch eine
geeignete Verteilungsfunktion zu erfassen, welche gleichzeitig eine Ausgleichsfunktion fur die
Messwerte darstellen soll.

Die bekannten empirischen Verteilungsfunktionen enthalten einen Lageparameter, welcher fir die
absolute GroRe des Partikelkollektivs kennzeichnend ist, und einen Streuparameter, welcher den
GroRenbereich des Partikelkollektivs beschreibt. Mit diesen an das Partikelkollektiv angepassten
charakteristischen Parameterwerten wird der von den Messpunkten angedeutete Verlauf der Ver-
teilungskurven eindeutig durch eine stetige Funktion approximiert. Die Berechnung von Mittelwer-
ten und spezifischen Oberflachen der Partikelkollektive (entsprechend den Abschnitten 2.5.3 und
2.5.4) ist damit direkt moglich. Werden die Wertepaare der Verteilungssummenfunktion durch
eine Verteilungsfunktion beschrieben, so kann durch Differenzieren nach x aus der approximie-
renden Funktion entsprechend Gl. (2.5.8) die zugehdrige Verteilungsdichtefunktion g, (x) ermittelt
werden.

Es ist keine einfache Funktion bekannt, die alle auftretenden Arten von Partikelgrof3envertei-
lungen beschreibt. Es wurden daher verschiedene empirische Funktionen, die z. T. auf theore-
tischen Uberlegungen beruhen, eingeflihrt, welche den durch die Messpunkte angedeuteten Ver-
lauf der Verteilungskurven fir einzelne Falle genligend genau beschreiben. Dabei muss bertck-
sichtigt werden, dass bestimmte Herstellungsprozesse bzw. Erzeugungsarten von Partikeln ahnli-
che PartikelgréRenverteilungen zur Folge haben. Daher werden die einzelne Funktionen im Zu-
sammenhang mit einer bestimmten Methode zur Partikelerzeugung (z. B. dem Feinmahlen) an-
gewendet. Einige empirische Verteilungsfunktionen wurden auch in DIN-Normen zur Darstellung
von KorngroRenverteilungen (DIN 6614 1) bertcksichtigt. Folgende Verteilungsfunktionen werden
haufig angewendet:

— die Normalverteilung

— die Logarithmische Normalverteilungsfunktion (DIN 66144)
— die RRSB-Funktion (DIN 66145)

— die Potenz-Funktion (DIN 66143).

a) Die Normalverteilung (NVT)

Eine Normalverteilung (GAusssche Fehlerfunktion) tritt allgemein auf, wenn gentigend viele zufal-
lige, voneinander unabhangige Messwerte symmetrisch um einen Mittelwert streuen, d. h., wenn
die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung nach oben vom Mittelwert genau so groR ist wie die
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einer Abweichung nach unten. Als Verteilungsdichtefunktion geschrieben hat sie die Form:

) 1 l(x—xso’rjz
x)= exp| - =| ———
e o.2m P2 o,

(2.5.30)

(Xs0, = Mittel- und Medianwert der r-Verteilung, o, = Standardabweichung des Feinheitsmerkmals
x). Die Standardabweichung ist der Abstand der Wendepunkte von der mittleren PartikelgréfRe.
Durch die Transformation

Oy (2.5.31)

wird Gl. (2.5.30) auf die normierte Form der Normalverteilung gebracht (o, = 1, Xs0, = 0).

1 s
o= o] 2]
27 2 (2.5.32)
Die Punkte der zugehdrige Verteilungssumme
t
0.(t)= [ q.(n)ar
i (2.5.33)

ergeben im entsprechend geteilten Netz, dem Normalverteilungsnetz (Wahrscheinlichkeitsnetz),
eine Gerade. Die x-Achse dieses Netzes ist linear geteilt. Zwischen der Summen- und Dichtever-
teilung besteht der Zusammenhang entsprechend Gl. (2.5.33). An den Wendepunkten der Dich-
teverteilung ist die zweite Ableitung von q nach x Null. Diese Bedingung liefert die folgenden Wer-
te der Summenkurve an den Wendepunkten:

Qr(X50;r = Gx) = 0,1587
Q/(xs0;r + ox) = 0,8413

Normalverteilte Partikelkollektive sind in der Praxis nur in sehr speziellen Fallen zu erwarten, so
bei eng verteilten Getreidekdrnern, deren Grélien um einen Mittelwert streuen. Partikelkollektive
der betrieblichen Praxis sind meist nicht normal verteilt.

b) Die logarithmische Normalverteilung (LNVT)

Haufig ist dagegen der Logarithmus der Partikelgro3e (In x) normal verteilt. Man erhalt in diesem
Fall die logarithmische Normalverteilung. Die Verteilungsdichtefunktion der logarithmischen Nor-
malverteilung ergibt sich aus Gl. (2.5.30) durch die Substitution:
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1
t=—lnL

T sor (2.5.34)
(Xs0,r = Medianwert, o), = Standardabweichung von Inx)
Unter Bericksichtigung von

d(lnx) g¢,(Inx)
dx X (2.5.35)

q,(x) = gq,(Inx)

erhalt man fur die Verteilungsdichtefunktion

n

1 1pmm—muwj2
4 (x)= o, 27 x ) o,
" (2.5.36)

Das logarithmische Normalverteilungsnetz ist in der Weise geteilt, dass Wertepaare der zu Gl.
(2.5.36) gehorenden Verteilungssumme Q(x) darin eine Gerade ergeben und zwar fir alle Men-
genarten r. Wenn daher gemessene Wertepaare (x, Q) einer Summenverteilung beim Eintragen
ins logarithmische Wahrscheinlichkeitsnetz eine Gerade bilden, liegt eine logarithmische Normal-
verteilung vor. Das genannte Netz unterscheidet sich vom oben erwéahnten (linearen) Normalver-
teilungsnetz durch eine logarithmische Teilung der x-Achse.

Logarithmisch normal verteilte Partikelkollektive treten in der Praxis dann auf, wenn grofiere
Feingutanteile vorliegen. Einige Eigenschaften der LNVT erlauben eine einfache Handhabung der
Funktion. Man kann z. B. die Standardabweichung o, als Mal fir die Breite der Verteilung ein-
fach mit der folgenden Beziehung berechnen:

O = =% = 1n 2% = In

1 Xaa
2 Xs0 Xi6 (2.5.37)

Xs0

Mit X4, X50 bzW. X416 Werden diejenigen Feinheitsmerkmale bezeichnet, unterhalb derer 84 %, 50
% bzw. 16 % der jeweiligen Mengen liegen. Die Standardabweichung ist unabhangig von der
Mengenart nur durch die Steigung der Geraden gegeben.

Der Wechsel von einer Mengenart zur anderen erfolgt durch Parallelverschiebung der Ver-
teilungsgerade Q,(x) vom alten Medianwert xso,, durch den neuen Medianwert Xso.q. Der neue Me-
dianwert Xso.q wird wie folgt ermittelt:

_ 2
xso;q - x50;r exp[(q - l") Uln] (2538)

Die spezifische Oberflache Sy berechnet sich aus dem SAUTER-Durchmesser der Partikel-
grolRenverteilung. Dieser kann fir alle Mengenarten einer LNVT wie folgt ermittelt werden:
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Xor = Xs0, oxp|(25- 1) 0] (2.5.39)

Die aufgefuhrten Zusammenhange gelten, wenn die Verteilungssumme tUber nahezu den ganzen
Ordinatenbereich mit der logarithmischen Normalverteilung approximiert werden kann. Wenn man
die Messwerte mit mehreren Geradenstiicken approximiert, ist die Vorgehensweise etwas auf-
wendiger (siehe hierzu DIN 66144).

c¢) Die RRSB-Funktion
Die nach den Autoren ROSIN, RAMMLER, SPERLING und BENNETT benannte RRSB-
Funktion (Exponentialfunktion) hat die folgende Form:

0,(x)=1- exp (i]

(2.5.40)
(xe3:3 = Lageparameter, n = Streuparamter)

Gleichung (2.5.40) lasst sich durch Umstellen und zweimal Logarithmieren umformen zu:

1
In ln[—j =nln(x)- nln(x63;3)
1- O(x) (2.5.41)

Gleichung (2.5.41) ist eine Geradengleichung der Form y = a £ + b mit den Variablen
y=InIn[1/(1-Q3)]und & = In x. Zur Prifung, ob eine gegebene Verteilung eine RRSB-Verteilung
ist, wird demnach y Gber € in einem Netz mit einer zweifach-logarithmischen Ordinaten- und einer
einfach-logarithmischen Abszissenteilung aufgetragen. Wenn die eingezeichneten Punkte durch
eine Gerade beschrieben werden, liegt eine RRSB-Verteilung vor. Der Anstieg der Ausgleichsge-
raden ist dann a = n. Je groRer der Wert fir n ist, desto enger ist die Verteilung. Der Ordinaten-
abschnittist b = -n In (Xe3:3). Den Lageparamter Xg3.3 erhalt man am Schnittpunkt der Geraden am
Druchgang Q (x) = 0,632, denn es gilt:

_ 1o,
O(x = Xgpy) = 1- ¢ = 0,632 2.5.42)

Die Berechnung der spezifischen Oberflache ist mittels der folgenden Kennzahl Ks mdglich:

1000K = S, X35 (2.5.43)

Der Wert von Kg kann ebenfalls durch Parallelverschieben der Geraden durch den Pol an dem
Randmalstab des beiliegenden Diagramms ermittelt werden. Bei nicht kugelférmigen Partikeln ist
auch noch der Formfaktor ¥ (Gl. 2.5.26) zu berlcksichtigen.
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Die RRSB-Funktion wurde im Zusammenhang mit der Feinzerkleinerung entwickelt. So werden
die PartikelgrofRenverteilungen, die in einer Kugelmuhle erzeugt werden, mit einer RRSB-
Verteilung meist gut beschrieben. In anderen Fallen kdnnen gemessene Massenverteilungssum-
men im RRSB-Netz in begrenzten Bereichen durch Geradenziige angenahert werden. Unter be-
stimmten Voraussetzungen ist die Berechnung der spezifischen Oberflache Sy des Gutes dann
mdglich (siehe hierzu DIN 66145).

d) Die GGS-Verteilung
Die Potenzfunktion nach den Autoren GATES, GAUDIN und SCHUHMANN (GGS-Funktion) lautetim

Definitionsbereich:
X
O,(x) = [ ]

max;3

(2.5.44)

mit O # X # Xmax

(Xmax = Lageparameter, m = Streuparameter)

Xmax liegt dort, wo der Durchgang 100 % ist. Die Einteilung des Kdérnungsnetzes der GGS-
Verteilung erhalt man durch Logarithmieren der Gl. (2.5.44):

In(Qy(x)) = mIn(x)- min(x,,,) (2.5.45)

Diese Gleichung ergibt eine Gerade, wenn man Ig Qs Uber Ig x auftragt. Auf diese Weise oder
durch Auftragen der Wertepaare (x;; Qs;) im doppeltlogarithmischen Netz (Potenznetz) kann nach-
geprift werden, ob die PartikelgroRenverteilung eines vorliegenden Partikelkollektivs in einem
Intervall gentigend genau durch den Potenzansatz wiedergegeben wird.

Die Ableitung der Gleichung ergibt die Dichtefunktion

m—1

mx
Q3 (x) = xm
max;3 (2.5.46)

Bei der Auftragung der Funktion erkennt man, dass die haufigste PartikelgréRe mit der grofdten
auftretenden Partikelgrof3e Gbereinstimmt. Dies ist oft der Fall bei Produkten, welche mit Brechern
mit einer bestimmten Spaltweite grob zerkleinert werden.
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2.6 Bilanzierung verfahrentechnischer Prozesse

2.6.1 Allgemeine Bilanzgleichung

Die modellmaRige Beschreibung eines verfahrenstechnischen Prozesses beruht im allgemeinen
auf bekannten Ansatzen fir die Prozesskinetik und auf der Bilanzierung wichtiger Prozessgréf3en
(Prozessstrome). Darunter versteht die Anwendung physikalischer Erhaltungssatze auf mikrosko-
pische oder makroskopische Prozessrdume. Solche Erhaltungssatze existieren in der uns zu-
ganglichen Welt z. B. fur die Stoffmenge, die Masse, den Impuls, die Energie oder die elektrische
Ladung (sog. Erhaltungsgréf3en). Sie besagen, dass die Summe tber den genannten Grof3en
immer konstant bleibt bzw. dass sie sich fir ein einzelnes Objekt nur bei Wechselwirkung mit ei-
nem anderen Objekt &ndern. Flr einen abgeschlossen Raum gibt es die umgangssprachliche
Redewendung, dass das ,was hineingeht, auch wieder hinausgehen muss®. Diese Aussage muss
jedoch noch insofern korrigiert werden, als ein Bilanzraum Quellen und Senken enthalten kann
(z. B. bei einer chemischen Reaktion) oder eine Speicherfunktion erflllt (s. Abbildung 2.6.1).

. Bilanzraum: gedanklich
Mein __- geschlossene Hiille

Maus
MBR

Abbildung 2.6.1: Bilanzraum fir die GréRe M mit ein- und austretenden Strémen sowie Quel-
len und Senken

Die allgemeine Bilanzgleichung beschreibt die zeitliche Anderung einer GréRe M im Bilanzraum
BR infolge ein- und austretender Strome sowie infolge von Quellen und Senken:

dM . . . .
TBR:ZMein _ZMaus +ZMQuelle _ZMSenke (261)

Abweichend von der oben genannten Bedingung, dass sich Bilanzgleichungen auf Erhaltungs-
grolien beziehen missen, findet man in der Praxis oft eine Bilanzierung von Stoffvolumina. Dies
istimmer dann zulassig, wenn a) die einzelnen Komponenten eines Stoffgemisches nicht inein-
ander I6slich sind (also von Volumenadditivitat ausgegangen werden darf), b) keine Volumenan-
derung durch Druck- oder Temperaturerhéhung erfolgt und c) keine mit Volumenanderungen ein-
hergehenden Reaktionen stattfinden.
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Beispiel zur Bilanzierung — Reaktorbeflillung

Ein Rihrbehélter wird mit einer homogenen Losung bei konstantem Volumenstrom V., befiillt,

wahrend gleichzeitig Losung mit Vzu entnommen wird. Nach welcher Zeit ist die maximale Fullho-
he Vax erreicht? Man darf die Volumina bilanzieren.

o Bilanzgleichung: CZ—V =V
t

zu

- Vab + VQuelle - VSenke

o hier: VQuelle’ VSenke = 0

= d_V:Vu_Vab

Zi

dt
= [ar=[0,-7,) dr

= Vo Vo = (V - Vab)' ! i

zu

VZU - Va
}g Vab = lyy = ﬁ
0

max

2.6.2 Bilanzgleichungen fiir disperse Stoffsysteme

Fir disperse Stoffsysteme lassen sich die Bilanzgleichungen sowohl fiir die kontinuierliche Pha-
se, die disperse Phase als auch flr die einzelnen GréRenklassen der dispersen Phase formulie-
ren. Quellen- und Senkenterme fiir die einzelnen GrélRenklassen resultieren dann aus Wachs-
tums- bzw. Degradationsvorgangen (Kristallisation, Auflésung) und aus Agglomerations- bzw.
Zerkleinerungsprozessen (Mahlen, Emulgieren). Fur den allgemeinen Fall fuhrt diese Bilanzie-
rung zu komplexen mathematischen Gleichungssystemen, da die genannten Prozesse Uber die
GroRenklassen miteinander verknipft sind.

So werden bei einem Kristallisationsprozess zunachst sehr feine Partikel gebildet, die zum gro-
Ren Teil miteinander agglomerieren und im Agglomerat aber auch einzeln weiter wachsen. Die
Agglomeration muss dann fur die feinen Grolenklassen als ein Senke, fur die groben Groflken-
klassen als Quelle beschrieben werden. Eine adaquaten Bilanzierung von Kristallisationsprozes-
sen wird zudem durch die allmahliche Verdichtung der Agglomerate und durch die Ostwald-
Reifung (das Wachstum groRer Partikel auf Kosten kleinerer Partikel) erschwert.
Vergleichsweise einfach ist hingegen die Bilanzierung eines Mahlprozesses, bei dem feine Parti-
kel durch den Abbau grober Partikel gebildet werden. Wenn b;; den Massenanteil beschreibt, mit
dem Partikel der Klasse i aus Partikeln der Klasse j gebildet werden, dann muss gelten:

AQ;y, = Zbl.’ S AQs  bzw. AQy, =B-AQ;, (2.6.2)
J

wobei AQ;p die Massenverteilung des Mahlproduktes und A Q3¢ die des Aufgabegutes be-
schreibt. Matrix B stellt eine obere Dreiecksmatrix dar, deren Spaltensummen identisch 1 sind.
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3 Durchstromung von Haufwerken

Durchstréomte Haufwerke (Schittungen) und Packungen sind in der Verfahrenstechnik haufig an-
zutreffen (siehe Abschnitt 2.4). Ihr Stromungswiderstand ist z. B. fir die Auslegung von Pumpen
und Geblasen, die eine Flussigkeit bzw. ein Gas durch die Schittung fordern sollen, eine wichtige
GroRe und bestimmt oft auch mafRgeblich die Energiekosten. DARCY ermittelte folgenden Zu-
sammenhang fur ein Haufwerk mit konstanter Querschnittsflache:

. K, A
V="L"Ap (3.1)
nH
H = Héhe des Haufwerkes
n = dynamische Viskositat des stromenden Mediums
Ap = Druckverlust (Differenz der Driicke vor und nach dem Haufwerk)

Haufig wird auch eine spezifische Durchstromung v (Leerrohrgeschwindigkeit, Berieselungsdich-
te) betrachtet:

v=L- Ko, (3.2)
A nH

Kp ist die Darcy-Konstante. Ihr Kehrwert wird oft auch als spezifischer Widerstand des Haufwer-
kes r = 1/Kp bezeichnet.

Die Darcy-Konstante bzw. der spezifische Widerstand ist abhangig von der Struktur der porésen
Schicht und kann einfach experimentell bestimmt werden. Man war jedoch auch bestrebt, hierfiir
eine Beziehung anzugeben, welche die wesentlichsten Strukturparameter eines Haufwerkes ent-
halt. In der Verfahrenstechnik geht man dabei haufig von vereinfachten Modellvorstellungen aus,
die man im Laufe der Zeit immer weiter vervollstandigt. Im Folgenden soll auch dieser Weg zur
Ableitung eines Zusammenhanges fiir Kp beschritten werden.

Die Schittung wird dabei zunachst als ein System aus n parallel geschalteten zylindrischen Po-
ren mit dem Porendurchmesser dp und der Lange H angenahert. Da es sich bei einem Haufwerk
meist um ein enges Porensystem handelt, wird eine laminare Strémung in den einzelnen Poren
angenommen. Diese wird durch die Gleichung von HAGEN-POISEUILLE beschrieben, so dass man
fur n Poren eines Haufwerkes schreiben kann:

4
dp 7

1287 H
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Die Anzahl der Poren n ist mit der Porositat £ verknupft. Es gilt:

2
gAHZnMH = n=4€2A
4 dr 7

(3.4)

Es kann angenommen werden, dass das Medium das Haufwerk nicht geradlinig durchstromt,
sondern ,Umwege* zurticklegt und zick-zack-formig durch das Haufwerk flief3t. Dies soll mit dem
Umwegfaktor (Labyrinthfaktor) u berticksichtigt werden, so dass gilt:

Jatsachliche Porenlange“ = p - H mit p > 1

Setzt man dies in die Gleichung (3.3) ein, so erhalt man:

2

pofde A (3.5)

2unH

Ein Vergleich der Gleichungen (3.1) und (3.5) liefert:

2

_&dp

=— 3.6
Kp 32 1 (3.6)

Obige Beziehung kann z. B. genutzt werden, um einer porésen Strukur auf Basis von Druckver-
lustmessungen einen charakteristischen Porendurchmesser dp zuzuordnen.

Das Ersatzmodell weicht aufgrund der zylinderférmigen Poren jedoch noch stark von der Struktur
eines realen Haufwerkes ab. Die Situation wird wesentlich verbessert, wenn man, wie in der Stro-
mungsmechanik Ublich, einen hydraulischen Durchmesser fiir die Porenstrémung einfihrt. Fir
den hydraulischen Durchmesser gilt:

_ 4 (durchstromte Querschnitisfliche)
benetzter Umfang

(3.7)

h

Erweitert man fiir den Fall eines Haufwerkes diese Beziehung mit der Schiitthéhe H, so erkennt
man, dass man fir ein Haufwerk schreiben kann:

:45Vge‘g: 4deV _ 4e¢
A A(l-¢) 8,(I-¢)

d (3.8)

A ist die Oberflache der Partikel im Haufwerk und Vg ist das Gesamtvolumen des Haufwerkes. V
bezeichnet das Volumen, das nur von den Partikeln eingenommen wird (siehe Abschnitt 2.4). Sy
ist die spezifische Oberflache, die bei einem Haufwerk z. B. aus der Partikelgrof3enverteilung be-
stimmt werden kann (siehe Abschnitt 2.5.4). Damit kann man schreiben:
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3

&
Kp=—9% 3.9
D 2#(]_8)2S5 ( )

Aus Druckverlustmessungen mit unterschiedlichsten Schittungen ermittelt man fir den Kozeny-
Faktor K" = 2-p:

K’ =2 =36 bis 5,5

Die in Abbildung 3.1 dargestellten gemessenen Abhangigkeiten K” = f (g) zeigen, dass es sich
dabei nicht um konstante Werte handelt.

5,5
g
50
5 | b
"c':" |
o R e e d
= | |
o = > c
D / |
= !
g C i f
0 03 035 04 0,45 05
Porositat €
Abbildung 3.1: Kozeny-Faktor K" fiir verschiedene geometrische Korper in Abhangigkeit

von der Porositat ¢ (/../):
a Wirfel, b Zylinder (& 3,2 mm), ¢ Zylinder (& 6,4 mm),
d Plattchen (Dicke 1,6 mm), e Plattchen (Dicke 0,8 mm)

Fir Haufwerke mit gleichgrof3en kugelférmigen Partikeln mit einem Partikeldurchmesser dg erhalt
man mit dem Faktor K" = 2-u = 4,5 die folgende Beziehung:

e (3.10)
162(1-¢)

1 di &’

B

Die Gleichungen (3.9) und (3.10) sind als CARMAN-KOZENY-Gleichung bekannt.

Die CARMAN-KOZENY-Gleichung gilt entsprechend den zuvor genannten Uberlegungen nur unter
folgenden Bedingungen:
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- ¢istim Haufwerk konstant.

- Laminare Strémung im Porensystem.

- Apim Inneren ist gro® gegenuber den Ein- und Auslaufdruckverlusten.
- = konst.

- Der Wandeinfluss ist gering.

- Die Schuttung ist inkompressibel.

Mit der CARMAN-KOZENY-Beziehung werden beim Auftreten von Turbulenzen zu kleine Druckab-
falle berechnet. ERGUN (1952) hat daher die CARMAN-KOZENY-Beziehung aufgrund von experi-
mentellen Ergebnissen erweitert. Er ermittelt fir den Druckabfall in einem gleichférmigen Hauf-
werk:

Ap 416(1-¢) §2 0,292(1-¢
_p: ( - )SVUV‘f' (3 )SfoVZ
H & &

(3.11)

v ist darin die Leerrohrgeschwindigkeit entsprechend Gleichung (3.2). Der erste Term auf der
rechten Seite der Gleichung dominiert bei kleinen Lehrrohrgeschwindigkeiten und beschreibt da-
mit den Stromungswiderstand einer Schiuttung im laminaren Bereich. Er entspricht daher auch
der CARMAN-KOZENY-Beziehung. Der zweite Term auf der rechten Seite bertcksichtigt die auftre-
tenden Turbulenzen und kann bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten den Druckabfall maRgeb-
lich bestimmen. Fir ein Haufwerk mit monodispersen kugelférmigen Partikeln mit dem Durch-
messer dk erhalt man:

2
gzwog-}g) v+1’76(];g)pfv2 (3.12)
H dKS dKS

GUPTE entwickelte eine dimensionslose Schreibweise zur obigen Gleichung auf Basis einer di-
mensionslosen Euler-Zahl Eu und einer Reynolds-Zahl Re*, die wie folgt definiert sind:

Fu=-2L . po=lPr (3.13)
Py n(-¢)
Der Zusammenhang von Gleichung (3.12) lasst sich damit wie folgt auch darstellen:
1 _ 2
u=tLL f) o (Re) mit o ®Re)=20 1176 (3.14)
K & Re
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4 Filtration von Fliissigkeiten

4.1 Ubersicht

Die Abscheidung von Partikeln aus einem Gas- oder Flissigkeitsstrom mittels eines Filtermedi-
ums (Filtermittels) wird als Filtration bezeichnet. Die treibende Kraft, aufgrund derer die Flissig-
keit oder das Gas durch das Filtermedium stromt, ist eine Druckdifferenz. Die Partikel werden am
oder im Filtermedium abgeschieden. Die Ursache kann auf verschiedenen Mechanismen beru-
hen. Partikel bis hinab in die Gré3e der Poren werden aufgrund der geometrischen Bedingungen
abgetrennt (Siebeffekt). Kleinere Partikel dringen in das Filtermedium ein und kénnen dort bei
einem Kontakt mit der inneren Oberflache aufgrund von Haftkraften zuriickgehalten werden. Die
an- bzw. abgelagerten Partikel verandern die durchstrémten Strukturen und kénnen auf dem Fil-
termedium einen sogenannten Filterkuchen aufbauen.

Die grol3e Vielfalt an Filtrationsverfahren kann nach verschiedenen Gesichtspunkten untergliedert
werden. Man unterscheidet

im Hinblick auf den Ort der Abscheidung zwischen der Oberflachenfiltration und der Tie-

fenfiltration. Bei der Oberflachenfiltration werden die Stoffe, welche das Filtermedium nicht

passieren, an der aulleren Oberflache des Filtermediums abgetrennt und bilden dort den

Filterkuchen. Bei der Tiefenfiltration werden Partikel im Inneren eines Filtermediums

abgetrennt.

- im Hinblick auf die Erzeugung der Druckdifferenz zwischen einer Druckfiltration und einer
Vakuumfiltration. Wird die Druckdifferenz nur durch die Wirkung der Schwerkraft erzeugt,
spricht man auch von einer hydrostatischen Filtration.

- zwischen einer statischen Filtration (Dead-End Filtration), die einer Kuchenfiltration ent-
spricht, und einer dynamischen Filtration, bei der wahrend der Filtration dem Kuchenauf-
bau entgegengewirkt wird. Die bekannteste dynamische Filtration ist die Querstromfiltrati-
on (Crossflow Filtration), bei der das Filtermedium wahrend der Filtration von der Sus-
pension Uberstrémt wird. Dadurch wird der Filterkuchenaufbau behindert bzw. limitiert.

- Filtrationen entsprechend dem eingesetzten Filtermedium (z. B. Gewebéefiltration, Mem-
branfiltration, Sandbettfiltration).

- Filtrationen entsprechend dem zu filtrierenden Medium (z. B. Wasserfiltration, Bierfiltrati-

on, Weinfiltration).

In einigen Fallen wird auf einem Filtermedium ein kinstlicher Filterkuchen angeschwemmt, der
dann die eigentliche Filtrationsaufgabe Gbernimmt. In einem solchen Fall spricht man von einer
Anschwemmfiltration (Precoat-Filtration). Der Anschwemmvorgang des Anschwemmmittels ent-
spricht einer Oberflachenfiltration (Kuchenfiltration), wahrend die Abscheidung der feinen Partikel
des zu filtrierenden Mediums in der Anschwemmschicht mit dem Vorgang der Tiefenfiltration ver-
gleichbar ist.
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4.2 Die statische Oberflachenfiltration

Bei der statischen Oberflachenfiltration wachst die Dicke des Filterkuchens an der Oberflache des
Filtermediums mit der Zeit an, wodurch der Durchstrémungswiderstand fir den Filtratstrom mit
der Zeit erh6ht wird. Aufgrund der Feinheit der abgetrennten Partikel und der Struktur des Filter-
kuchens kann sein hydraulischer Widerstand den erzielbaren Filtratfluss im Verlauf der Filtration
wesentlich beeinflussen. Es kommt ein Zeitpunkt, bei dem auch bei hohen Driicken nur noch eine
geringe Flussigkeitsmenge den Filterkuchen durchstrdmt. Die Filtration wird dann abgebrochen
und das Filtermedium gereinigt oder in selteneren Fallen gegen ein neues ausgetauscht. Diese
vom Prinzip her diskontinuierliche Verfahrensweise ist im betrieblichen Alltag vorherrschend.
Nach dem eigentlichen Filtrationsvorgang wird der Filterkuchen h&ufig auf dem Filtermedium mit
einer Waschflussigkeit durchstromt (gewaschen) und im Anschluss daran mechanisch entfeuch-
tet. Hierzu wird er z. B. gepresst oder mit einem Druckgas beaufschlagt, das die FlUssigkeit aus
den Poren verdrangt.

Ausgangspunkt fur eine Berechnung des Flissigkeitsdurchsatzes bei der Oberflachenfiltration ist
die Gleichung (4.2.1), welche der DARCY-Gleichung (Abschnitt 2.6) entspricht. Bei der Filtration ist
es Ublich, Stromungswiderstande R (R = Stromungswiderstand des Filterkuchens, Ry = Stro-
mungswiderstand des Filtermediums) anzugeben, so dass man schreiben kann:

A

= A 4.2.1)
(RK +RM) 771:

Ve

Zu Beginn der Filtration ist Rc= 0. Der Filterkuchen bildet sich danach stetig aus. Nimmt man an,
dass die Struktur des Filterkuchens uber die Kuchenhdhe gleichférmig ist, so kann der Wider-
stand des Filterkuchens als Produkt des spezifischen Widerstandes der Struktur r und der Ku-
chenhéhe h ausgedriickt werden:

Rx=rxh (4.2.2)

Die Kuchenhdhe h verandert sich bei einer statischen Filtration mit der Zeit. Bestimmende Para-
meter hierbei sind die Feststoffkonzentration c, der abtrennbaren Stoffe im Zulauf, das insgesamt
durchgesetzte Filtratvolumen Ve sowie die Kompaktheit der Kuchenstruktur, welche durch ihre
Porositat ¢ ausgedriickt werden kann. In vielen Fallen sind der Feststoffanteil innerhalb der Sus-
pension sowie das im Filtermedium und im Filterkuchen verbleibende Flissigkeitsvolumen im
Vergleich zum gesamten filtrierten Volumen vernachlassigbar gering, so dass das Filtratvolumen
Ve dem Volumen der filtrierten Suspension gleichgesetzt werden kann. Aus der Massenbilanz flr
die abtrennbaren Stoffe erhalt man damit die folgende Gleichung:

e Ve=(-&,)h A (4.2.3)
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Die Héhe des Filterkuchens ergibt sich demnach zu:

h:(]_gK)IZKsj (424)

Die GroRen der Eigenschaften der Inhaltsstoffe der Suspension, die mafgeblich den Fil-
trationsverlauf bestimmen, werden in der Konstante Ks zusammengefasst. Fasst man die Glei-
chungen (4.2.1), (4.2.2) und (4.2.4) zusammen, so erhalt man die allgemeine Filtergleichung fur
die statische Oberflachenfiltration (Kuchenfiltration):

v, AAp

dt " [RM N rKIijF j

(4.2.5)

Sie beschreibt die Veranderungen wahrend der Filtration infolge der Kuchenbildung. Aus der Glei-
chung (4.2.5) kann man die Beziehungen fur die idealisierten Betriebsweisen ableiten:

Fall a): Filtration bei konstanter Druckdifferenz (Ap = konst.)

In diesem Fall verandert sich der Filtratstrom V,, mit der Zeit und man erhélt nach einer Integrati-
on fur die Zeit t und das durchgesetzte Filtratvolumen Vg den folgenden Zusammenhang:

= EZF (”KI;ZVF +RMJ (4.2.6)
p

Schreibt man Gleichung (4.2.6) in der Form t/Vr = f(Vg), so erhadlt man eine Geradengleichung:

LZUFT’KKSV +77FRM
ve 24°MAp " ANp

(4.2.7)
Mit dem entsprechenden Diagramm (Abbildung 4.2.1) kann der Wert fir Ry aus dem Ordinaten-
abschnitt a und der Wert fur (rk Ks) aus der Steigung und dem Steigungsparameter bestimmt
werden. Diese Darstellung wird daher hauptsachlich zur Auswertung von Filtrationsversuchen
gewahlt, die meist auch mit Ap = konst. durchgeflihrt werden. Filtrationsversuche sind notwendig,
da eine theoretische Abschatzung der Werte r¢ und Ks zur Apparatedimensionierung meist nicht
mit einer ausreichenden Genauigkeit méglich ist. Der spezifische Widerstand r, und der Parame-
ter Ks werden u. a. von der Art der abgetrennten Stoffe, der Partikelform und der PartikelgréRen-
verteilung beeinflusst. Einen grof3en Einfluss hat insbesondere der Anteil an abscheidbaren
Feinstpartikeln innerhalb der Suspension.
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4 Steigungsparameter : 77F+KKS
a 24 Ap

V
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o

Abbildung 4.2.1: sog. Filtergerade bei Filtration mit konstanter Druckdifferenz

Fall b): Filtration bei konstantem Filtratstrom (dV¢/dt = V, = konst.)

Im Fall der Filtration bei konstantem Filtratstrom muss die Druckdifferenz Ap mit der Zeit vergro-
Rert werden, um den Einfluss des sich vergroRernden Kuchenwiderstandes auszugleichen. Man

erhalt hierfiir mit Gleichung (4.2.5) fir dVe/dt = V, = konst. den folgenden Zusammenhang:

Von, (r KVt
Ap =—LAF | KSR L p 428
\p p ( y MJ ( )

Der Filtrationszyklus wird im Fall a) durch einen zu niedrigen Filtratstrom und im Fall b) durch eine
zu hohe Druckdifferenz begrenzt. Die Zusammenhange zeigen, dass die Filtrationszeitim Fall a)
bzw. die Druckdifferenz im Fall b) Gberproportional von der Filterflache A beeinflusst wird.

In der Praxis treten auch Falle auf, bei denen sich die Druckdifferenz und der Volumenstrom wah-
rend des Filtrationsverlaufes verandern. Dies ist z. B. immer dann der Fall, wenn die Suspension
mit einer Zentrifugalpumpe dem Filter zugefuhrt wird. Mit steigender Druckdifferenz nimmt in die-
sem Fall der Volumenstrom entsprechend der Pumpenkennlinie ab.

Groflde Abweichungen von den oben beschriebenen idealen Fallen treten auf, wenn der Filterku-
chenaufbau nicht gleichférmig ist. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn sich Partikel zu Agglomeraten
zusammenschlief3en oder wenn wahrend des Filtrationsvorgangs grof3e Partikel sedimentieren.
Mit Abweichungen der Filtration vom berechneten Verlauf muss auch gerechnet werden, wenn
der Filterkuchen im Verlauf der Filtration neben der Dicke auch seine Struktur verandert. Eine
Strukturdnderung kann z. B. durch eine Kompression mit steigender Druckdifferenz oder durch
einen Weitertransport von Feinstpartikeln in untere Zonen des Kuchens verursacht werden.
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5 Die Sedimentation

Anhand der Sedimentation sollen Prinzipien, die zur L6sung verfahrenstechnischer Aufgabenstel-
lungen angewendet werden, erldutert werden. Die Sedimentation wird zur Abtrennung von
dispergierten Partikeln aus Flussigkeiten angewendet. Dabei kann die Konzentration des Fest-
stoffes und/oder die Gewinnung der reinen Flussigkeit im Vordergrund stehen.

Bei einer Sedimentation setzen sich die Partikeln der Suspension unter der Wirkung einer Feld-
kraft (Schwerkraft, Zentrifugalkraft) ab. Es findet eine Phasentrennung statt, nach der die geklarte
Flissigkeit vom Sediment abgetrennt werden kann. Das Sediment enthalt meist noch einen ho-
hen FlUssigkeitsanteil und wird daher auch als Dickschlamm bezeichnet. Die Schwerkraft-
Sedimentation erfolgt kontinuierlich bzw. diskontinuierlich in Absetzbecken, die auch als Eindicker
bzw. Klarer bezeichnet werden. Die Zentrifugalkraft-Sedimentation findet in Sedimentations-
Zentrifugen und in Hydrozyklonen statt.

Die Wahl des Trennprozesses hangt von den physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Suspension, den technischen und wirtschaftlichen Anforderungen und den betrieblichen Randbe-
dingungen ab.

Far den Verfahrenstechniker stellt sich die Aufgabe, den Prozess auszulegen, d. h. die Vorgange
rechnerisch zu erfassen und die notwendigen Dimensionen der Apparate oder Maschinen zu be-
rechnen. Hierzu muss er zunachst die relevanten Eigenschaften des jeweils zu behandelnden
Stoffsystems beschreiben und die beim Prozess ablaufenden physikalischen Vorgange modell-
mafig erfassen.

5.1 An Partikel angreifende Krafte

Bei der Sedimentation wird die an einem Partikel angreifende Feldkraft (Schwerkraft, Zentrifugal-
kraft) zur Abtrennung der Partikel ausgenutzt. Daneben greifen noch andere Krafte am Partikel
an, die berlcksichtigt werden missen. Folgenden Krafte kénnen betrachtet werden:

e Schwerkraft
Die Schwerkraft Fg ist eine Folge des Gravitationsfeldes der Erde und wird auch als Gewichts-
kraft bezeichnet. Es gilt:

F,=m-g (5.1.1)

¢ Tragheitskraft
Die Tragheitskraft Fr wirkt der Geschwindigkeitsanderung eines Partikels entgegen. Entspre-
chend dem NEWTONschen Gesetz gilt:

F,=m-a (5.1.2)
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Geschwindigkeitsanderungen sind auch notwendig, um Partikel aus ihrer geradlinigen (translato-
rischen) Bahn abzulenken. Hierzu sind Zentrifugalbeschleunigungen erforderlich, die entspre-
chende Zentrifugalkrafte zur Folge haben. In solchen Fallen haben die Beschleunigungsvektoren
nicht die gleiche Richtung wie die Geschwindigkeitsvektoren. Es gilt:

F,=m-a, (5.1.3)
Fur eine Kreisbewegung qilt:
d,=0-r (5.1.4)
o = Winkelgeschwindigkeit (Geschwindigkeit auf dem Einheitskreis) = 2zn
r = Abstand des Partikelschwerpunktes von der Drehachse
n = Drehzahl (Zahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit)

e Druckkraft

Druckkrafte treten auf, wenn in dem umgebenden Fluid ein Druckgradient herrscht. Der Druck-
gradient kann infolge einer hydrostatischen Druckanderung oder einer Strémung verursacht wer-
den. Es gilt:

F =—V-Vp (5.1.5)

Bei einem inkompressiblen Medium ergibt sich der Druckgradient entsprechend der Navier-
Stokes-Gleichung zu:

dii

+nViw (5.1.6)
dt

Vp:pﬂ'g_pﬂ'

Bei einem ruhenden Medium und der alleinigen Wirkung der hydrostatischen Druckanderung
kann man schreiben:

F =—V-VNp=-V-p,-& (5.1.7)

In diesem Fall wird die Druckkraft entsprechend ihrer Wirkung auch Auftriebskraft genannt.

o Stromungskraft (Stromungswiderstand)

Infolge einer Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fluid und einem Partikel kommt es zu einer
Kraftwirkung aufgrund der Reibung an der Phasengrenze. Die Grol3e der wirkenden Kréafte ist von
einer Vielzahl von EinflussgroRen abhangig und wird im nachsten Abschnitt naher behandelt.
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o Diffusionskraft

Diffusionskrafte wirken an Partikeln aufgrund von StéRen von Molekilen auf die Partikeloberfla-
che infolge der BowNschen Bewegung, die sich nicht immer vollstandig ausgleichen. Die Kraft-
wirkung wird im Fall von Ausgleichsvorgangen infolge von Konzentrations- und Temperaturunter-
schieden im umgebenden Fluid noch verstarkt. Diese Kraftwirkung ist hauptsachlich bei Partikel-
groRen <1 ym im Vergleich zu den anderen moglichen Kraftwirkungen von Bedeutung. Bei Parti-
keln, die gréRer als 1 um sind, kann der Einfluss der Diffusion vernachlassigt werden.

o Oberflachenkraft

In unmittelbarer Umgebung von Festkdrperoberflachen wirken Krafte auf ein Partikel infolge der
VAN-DER-WAALSschen Anziehung oder elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen den La-
dungen auf den Oberflachen. Im Fall eines Kontaktes mit einer der Oberflachen spricht man auch
von Kontaktkraften.

5.2 Stromungswiderstand starrer Partikel

In diesem Fall wird ein Partikel als starr bezeichnet, wenn es sich infolge der Bewegung nicht
verformt. Oft kdnnen auch Tropfen und Gasblasen wie starre Partikel behandelt werden. Von den
vielen Partikelformen ist die Kugelform einfach zu beschreiben und wird daher den Untersuchun-
gen haufig zugrunde gelegt. Sie stellt fir viele technisch bedeutsame Falle auch eine gute Nahe-
rung der tatsdchlichen Verhaltnisse dar.

Die Widerstandskraft F\y eines Kdrpers in einer Strdomung wird mit folgendem Ansatz erfasst:

ﬁchW-A-%-|wR|-wR (5.2.1)
cw = dimensionsloser Reibungsfaktor (Widerstandsbeiwert)
A = groBte Anstromflache (Querschnittsflache)
pn = Dichte des Fluids
wr = Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Kérper

Fir die Relativgeschwindigkeit gilt:

We =V, —Wp (5.2.2)

Vi
Wp

Fluidgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des Korpers

Im Fall eines ruhenden Koérpers entspricht die Relativgeschwindigkeit der Anstrémgeschwindig-
keit und die Kraft wirkt in Stromungsrichtung. cy ist ein dimensionsloser Reibungsfaktor, der prak-
tisch das Verhaltnis des Reibungswiderstandes zur fiktiven Kraft, die aufgrund des Staudruckes
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am Anstromquerschnitt A wirken wurde, darstellt. Der Reibungsfaktor ist nicht konstant. Er wird in
Abhangigkeit von der wie folgt definierten Reynoldszahl angegeben:

-L-w
¢, = f(Re) mit Re=Pr ="k (5.2.3)
uy
L = charakteristische Abmessung des umstromten Korpers (bei einer Kugel der
Durchmesser)
nn = dynamische Viskositat des Fuids

Werte fur den Reibungsfaktor ¢y wurden hauptsachlich aufgrund von Versuchen (z. B. Fall- und
Windkanalversuche) bestimmt. Fir den Fall einer laminaren Umstrémung liegen auch berechnete
Werte vor.

Der Umstromungswiderstand setzt sich aus Anteilen aufgrund von Reibung und einer Geschwin-
digkeitsanderung und der daraus resultierenden Druckanderung zusammen. Der Reibungswider-
stand tritt an der Oberflache, insbesondere im Bereich der anliegenden Strdmung, infolge der
Ubertragenen Schubspannungen auf. Bei einer Abldsung der Strdmung andert sich ihr Gesamt-
bild und der Widerstand wird zusatzlich durch den Druckabfall im Abstrémbereich beeinflusst. Die
Geschwindigkeits- und Druckdnderungen haben eine Wirbelbildung zur Folge, die bei einer an-
steigenden Umstrdmungsgeschwindigkeit zuerst als Wirbelschleppe hinter dem Kdérper auftritt. Im
Bereich einer schleichenden Umstromung ist der Reibungsanteil dominierend. Bei hohen Rey-
noldszahlen und einer turbulenten Umstrémung tGberwiegt der durch Tragheitskrafte verursachte
Anteil. Zunachst wird vereinfachend angenommen, dass feste Wande, freie Oberflachen und an-
dere Partikel so weit entfernt sind, dass sie die Umstrémung des betrachteten Kérpers nicht be-
einflussen. Das umstrdémende Medium sei homogen, inkompressibel und weise NEWTONsches
FlieRverhalten auf.

¢ Umstromungswiderstand der Kugel
Fir die Kugelumstréomung gilt im Bereich einer laminaren (schleichenden) Umstrémung nach
STOKES (1850):

24
Cpy =— Giiltigkeit: Re <0,2 (5.2.4)
Re
Damit kann man auch schreiben:
Fy =311, -d -y (5.2.5)

STOKES hat das Problem analytisch gelést. OSEEN hat die Berechnung des Widerstandes unter
Bertcksichtigung linearisierter Tragheitsglieder durchgeflhrt und erhalt:
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24 3
2 14 2R 5.2.6
w Re( 16 ej (5.2.6)

Fir héhere Werte der Reynoldszahl ist es bislang nicht gelungen, den Widerstand analytisch zu
berechnen. Man ist auf Experimente angewiesen. Mit steigender Reynoldszahl bildet sich eine
Wirbelschleppe aus. Ab Re = 24 beginnen sich einzelne Wirbel abzulésen. Ab Re = 10 ist das
Abldsegebiet voll ausgebildet. Auf Basis von experimentellen Werten erhalt man den in Abbildung
5.2.1 dargestellten Kurvenverlauf.

c
w
10° \
\-
M,
/0 \'\\\\_
-\ \\\
.\.\ \\\\
“""‘"-. \.“"-n-__ 2 =
/ ST 1:-::_“‘_--—_—_-—-;—&{_.::__}‘__._ -
—c. GF \ b
W=cy —- v?Aspant A
/0.-’ /‘-
10°%
107" / 70 704 0°  70* 0% 10° Re

Abbildung 5.2.1: Widerstandsbeiwerte verschiedener angestromter Geometrien

Fir den Fall der Kugel kann im Ubergangsbereich der Kurvenverlauf mit der folgenden Beziehung
beschrieben werden:

¢, =185 - Re™"* 2 <Re<500 (5.2.7)

Bei Reyt = 3-10° (kritische Reynoldszahl) zeigt die Kurve einen plétzlichen Abfall von ¢y = 0,48
auf ca. cw = 0,08. In diesem Bereich der Reynoldszahl geht die auf der Vorderseite der Kugel
vorhandene Grenzschichtstrdbmung vom laminaren in den turbulenten Zustand tber. Nach Durch-
laufen eines Minimums steigt der Widerstandsbeiwert mit zunehmender Reynoldszahl wieder an.

Bei Korpern mit scharfen Kanten liegt die Ablosestelle fest. Bei stetig abgerundeten Kérpern an-
dert sich ihre Lage mit veranderter Anstrdomung. Auch die kritische Reynoldszahl und der Abfall
sind von der Krimmung des Kdrpers abhangig. Rauigkeitsspitzen von Partikeln wirken wie eine
Abrisskante. SAWATZzKI (1961) hat mit Messungen nachgewiesen, dass die kritische Reynoldszahl
mit zunehmender relativer Rauigkeit abnimmt. Auch Turbulenzen in der Anstrdomung bestimmen
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mafigebend die Verhaltnisse des plétzlichen Abfalls des cyw-Wertes. Nach TOROBIN und GAUVIN
(1961) lasst sich der Zusammenhang zwischen Turbulenzgrad Tu der Anstrémung und kritischer
Reynoldszahl durch die folgende Gleichung beschreiben:

Tu® -Re, . =45 mit Tu= (5.2.8)
krit

w' = mittlere turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

Der kritische und der Uberkritische Bereich werden bei der Partikelumstrémung relativ selten er-
reicht.

Da sich bei einer Partikelbeschleunigung oder -verzégerung die Reynoldszahl in einem grof3en
Bereich verandert, ist es fur die Berechnungen von Vorteil, wenn die Abhangigkeit des Wider-
standsbeiwertes von der Reynoldszahl durch einfache mathematische Funktionen approximiert
werden kann.

Im unterkritischen Bereich wird daher zwischen 102 < Re < Rey,i: der Widerstandsbeiwert der Ku-
gelumstrémung als konstant angenommen (NEWTONscher Bereich):

c, =044 Giiltigkeit: 10° <Re<3-10° (5.2.9)

Es werden eine Vielzahl von Beziehungen angegeben, mit denen der Kurvenverlauf in einem
bestimmten Bereich angenahert werden kann.

Im gesamten unterkritischen Bereich (Re < 3-10°) lassen sich die Messwerte mit ausreichender
Genauigkeit mit der Gleichung von KASKAS annahern:

24 4

=4
CW Re /Re

+0,4 (5.2.10)

Die Gleichung geht fur den Bereich sehr kleiner Reynoldszahlen in die von STOKES Uber.
¢ Kugelumstromung bei einer Beeinflussung durch Wande

Bisher wurde stets angenommen, dass die Kugelumstromung nicht von anderen Stromungsvor-
gangen beeinflusst wird. Bei einem Absinken einer Kugel mit dem Durchmesser d in einem zylin-
derférmigen Standzylinder mit dem Durchmesser D tritt eine Flissigkeitsverdrangung auf, die
aufgrund der Wande den Sinkvorgang merklich beeinflussen kann. LADENBURG (1907) hat diesen
Fall untersucht und folgende Beziehung angegeben:

Cy =ﬁ-(1+2,104%J (5.2.11)

e
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Er ging davon aus, dass sich die Kugel Iangs der Achse bewegt. BRENNER (1958) hat diesen Fall
erweitert und berlcksichtigt, dass sich die Kugel in einer beliebigen Entfernung r von der Zylin-
derachse bewegt. Sie ermittelten, dass der Faktor 2,104 nicht konstant ist, sondern zur Wand hin
stark ansteigt. Bemerkenswert ist ferner, dass ein Minimum auf3erhalb des Zentrums existiert, das
um 3 % niedriger ist als der Wert fUr die Zylinderachse.

o Widerstandsgesetze fiir nichtkugelformige Partikel

Neben der Kugel am griindlichsten untersucht ist der senkrecht zu seiner Langsachse angestrém-
te Kreiszylinder. Als Grundlage fiir weitere Angaben gelten Widerstandsbeiwerte flr unendlich
lange Kreiszylinder, die sich in einer nach allen Raumkoordinaten unendlich ausgedehnten Um-
gebung befinden. In Abbildung 5.2.1 ist neben der Kugel der entsprechende Verlauf des cy-
Wertes flr einen umstromten Zylinder dargestellt. Auch hierfir wurden aufgrund von theoreti-
schen und experimentellen Ergebnissen Gleichungen ermittelt, die diese Abhangigkeit beschrei-
ben (siehe z. B. BRAUER (1971)). Fur Zylinder mit einer endlichen Lange L muss auch die Abhan-
gigkeit vom Verhaltnis L/d berticksichtigt werden.

Auch fir die Widerstandsbeiwerte von querangestromten Kreisscheiben gibt es eine Reihe von
Untersuchungen. Im Diagramm ist die daraus abgeleitete Abhangigkeit des cy-Wertes von der
Reynoldszahl dargestellt.

Es gibt eine ganze Reihe von weiteren Arbeiten, die sich mit anderen Partikelformen, Randbedin-
gungen und Einflissen beschaftigen, so z. B. mit den Bedingungen bei einer wandnahen Stré-
mung oder mit dem Einfluss einer Partikelrotation und Oberflachenrauigkeit. Hierzu wird auf die
Fachliteratur verwiesen (z. B. BRAUER (1971)).
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5.3 Stationare Partikelbewegung auf einer geraden lotrechten Bahn

In vielen technisch interessanten Fallen bewegen sich die Partikel auf einer geraden lotrechten
Bahn, d. h., die Geschwindigkeits- und Kraftvektoren liegen alle auf der gleichen Wirkungslinie.
Dies ist z. B. der Fall beim

— Absinken von Partikeln in Flissigkeiten und Gasen,
— Aufsteigen von Tropfen und Gasblasen,
— pneumatischen oder hydraulischen Transport von Gitern in lotrechten Rohrleitungen.

Nichtimmer ist dabei das umgebende Medium in Ruhe, so dass absolute und relative Geschwin-
digkeiten auftreten. An dieser Stelle sei festgelegt, dass eine lotrecht abwarts gerichtete Ge-
schwindigkeit bzw. Kraftwirkung mit einem positiven Vorzeichen versehen ist. Aulerdem wird nur
der Fall einer stationaren Partikelbewegung betrachtet. Dieser Fall stellt sich bei kleinen Partikeln
meist nach sehr kurzen Zeiten bzw. Wegstrecken ein. In einem solchen Fall ist die Tragheitskraft
zu vernachlassigen. Folgende Krafte sind dann flr den Bewegungsablauf ma3gebend:

F,—F,=-F, (5.3.1)

Fir kugelférmige Partikel erhalt man:

VA -
(or—p) Zd* g =—c,y - d? =L ity | (5.3.2)

6
Die Richtung der Kraftwirkung auf das Partikel und somit das Vorzeichen der Relativgeschwindig-
keit ergeben sich aus der Dichtedifferenz. Die jeweiligen Absolutgeschwindigkeiten der Partikel
(P) ergeben sich aus der Gleichung (5.2.2):
Wp =V, =W,

Der Betrag der Relativgeschwindigkeit ergibt sich zu:

|WR|—\/i,d'g'( r=Pu)

RE Cw Py

(5.3.3)

e Stationidre Sinkgeschwindigkeit

In einem ruhenden Medium (v = 0) sinken die Partikel aufgrund der Schwerkraft ab. In diesem
Fall entspricht der Betrag der Relativgeschwindigkeit der Sinkgeschwindigkeit ws.
Fir den Glltigkeitsbereich der Gleichung von STOKES (5.2.4) erhalt man mit Gl. (5.3.3):
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s 187, o

Analog kann man mit Gl. (5.2.9) eine Beziehung flir den NEWTONschen Bereich bestimmen.
Im Ubergangsbereich kann mit cyy = f(Re) eine Sinkgeschwindigkeit iterativ bestimmt werden. Es
wird fr einen bestimmten cy-Wert die Sinkgeschwindigkeit ermittelt und tberprift, ob die Sink-
geschwindigkeit dem angenommenen cw-Wert entspricht. Wenn nicht, wird die Schatzung ver-
bessert.

GRASSMANN hat ein Diagramm entwickelt, das diese umstandliche Prozedur erspart. Er flihrte
zwei dimensionslose Konstanten ein, von denen eine neben den Stoffwerten den Partikeldurch-
messer und die andere die Sinkgeschwindigkeit enthalt. Beide sind jedoch von der Reynoldszahl
abhangig. Ausgangspunkt flir die Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen ist Gl. (5.3.3)
und die Beziehung fiir die Reynoldszahl, die in diesem Fall wie folgt geschrieben werden kann:

piowi-d® 4 gpp—p,)pyd 4 4r
_ - _4.Aar (5.3.5)

2
Cw My 3 ¢y

Ar ist die dimensionslose Archimedes-Zahl (die oft auch als Galilei-Zahl Ga bezeichnet wird), fiir
die qilt:

Ao, -p,) 0, -d°
A= g (PP P,;z) P :E-CW . Re? (5.3.6)
Mn 4

Die Gl. (5.3.3) kann man auch nach dem Partikeldurchmesser d auflosen und diesen Ausdruck
dann in die Gleichung mit der Reynoldszahl (5.3.5) einsetzten. Man erhalt in analoger Weise eine
andere dimensionslose Kennzahl, die Omega-Zahl Q2 (auch Ljas€enko-Zahl Lj genannt):

2 'W3
- PnWs 4 Re (5.3.7)

g'(pp_p_ﬂ)'n 3 ¢y

7

Die Archimedes-Zahl Ar enthalt den Partikeldurchmesser und Stoffwerte und die Omega-Zahl Q
die Sinkgeschwindigkeit und Stoffwerte. Beide sind Funktionen der Reynoldszahl, so dass flr
jede Reynoldszahl unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges cy = f(Re) ein Wertepaar Ar
und Q bestimmt werden kann. Man erhalt damit fur eine Kugel den in Abbildung 5.3.1 dargestell-
ten Zusammenhang Q = f(Ar), wobei jedem Punkt der Kurve eine Reynoldszahl zugeordnet wer-
den kann.

skript_gvti_okt05 04.10.2005



TU Dresden, Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 58

10° i
A
4L Re
10 T Q= 3¢y (Re) //10/‘-
10°
102 4
/’102
100 / 10‘
Q_'e,
I
0
o /10
/10“
104. /f
Ve
10 /
/10'3 —_—a Ar -_-—2- Relc,,(Re)
1Uﬂ T T T T T
10? 10° 102 104 108 10%

Abbildung 5.3.1: Zusammenhang zwischen der Archimedes- und der Omega-Zahl nach
GRASSMANN

Mit einer bereichsweisen Beschreibung des Zusammenhangs cy = f (Re) entsprechend der Glei-
chungen (5.2.4) und (5.2.9) im STOKESschen bzw. NEWTONschen Bereich sowie einer Approxima-
tion dieses Zusammenhanges im Ubergangsbereich nach L.-G. EKLUND (1986) mittels

¢y = (5.3.8)

(vgl. auch mit Gleichung 5.2.7) lassen sich die Zusammenhange zwischen den dimensionslosen
GroRen berechnen. Die Koeffizienten A und B des Ansatzes (5.3.8) kdnnen der nachfolgenden
Tabelle 5.3.1 entnommen werden:
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Tabelle 5.3.1: Koeffizienten der Gleichung (5.3.8) zur Bestimmung des cy-Wertes
STOKES Ubergangsregime NEWTON
Stromg.-
; schleichende R . beginnende . turbulente
regime
Strdomung ablosefrei Ablésung Wirbelschleppe Nachlaufstromung

Re Re <0.5 0.5<Re <10.1 10.1 <Re <122 122 <Re < 10° 10° <Re < 10°

Ar Ar<9 9<Ar<325 |325<Ar<1.07-10"|1.07-10* <Ar<3.10°| 3.10° <Ar<3.10°

Q 0<0.014 |0.014<0<3.18 3.18<Q <172 172 <2 < 3300 3300 < Q2 <3.3-10°

1 0.8 0.6 0.4 0
B 24 27 17 6.5 0.44

Damit kann man je nach Aufgabenstellung fiir einen Partikeldurchmesser bzw. eine Sinkge-
schwindigkeit die jeweilige Kennzahl ausrechnen und dartiber das glltige Stromungsregime so-
wie die dazu gehdrigen Koeffizienten A und B nach Gl. (5.3.8) bestimmen. Ausgehend von den
Gleichungen (5.3.6) und (5.3.7) lassen sich so die zu einer Partikelgrofie gehorige Sinkgeschwin-
digkeit bzw. die zu einer Sinkgeschwindigkeit gehorige Partikelgro3e berechnen:

1

W :n_-ﬂ.(i.ﬂ)z_/i (5.3.9)
p,d \3 B
bzw.
1
d:n—ﬂ-(gB-QjM (5.3.10)
Pp-ws \4

54 Absetzverhalten von Partikelschwarmen

Die Feststoffkonzentration hat ab einem Wert von ca. 0,5 Vol.-% einen grolten Einfluss auf das
Absetzverhalten von Partikeln. Bis zu dieser Feststoffkonzentration kdnnen Partikel nahezu un-
gestort, d. h. ohne sich gegenseitig zu beeinflussen, sedimentieren. Bei hdheren Konzentrationen
wird die Sedimentation durch

— eine Gegenstromung infolge der Flissigkeitsverdrangung durch den Feststoff
— die Beeinflussung des Stromungsprofils in der Umgebung der Partikel

— Grenzflacheneffekte

— gegenseitige Wechselwirkungen zwischen den Partikeln beim Sedimentieren

beeinflusst. Man spricht in diesem Fall auch von der Bewegung eines Partikelschwarms.

Generell ist bei hoheren Konzentrationen auch mit der Bildung von Partikelagglomeraten (Cluster)
zu rechnen. Im Bereich 0,1 Vol.-% < cy < 5 Vol.-% ist die Sinkgeschwindigkeit von Agglomeraten
im Allgemeinen gegenutber der einzelner Partikel erhdoht. Die Neigung zur Bildung von
Agglomeraten ist von den an den Partikeln angreifenden Kraften abhangig. Die zwischen den

Partikeln meist wirkenden AbstoRungskréfte aufgrund der Oberflachenladung spielen dabei eine
skript_gvt1_okt05 04.10.2005




TU Dresden, Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 60

meist wirkenden AbstoRungskrafte aufgrund der Oberflachenladung spielen dabei eine mal3ge-
bende Rolle. Bei einer hohen gleichsinnigen Ladung der Partikel wird eine Agglomeration unter-
bunden. Im Folgenden wird der Fall einer Agglomeration nicht weiter bertcksichtigt.

Betrachtet man einen Partikelschwarm mit einer eng verteilten PartikelgréRe, der in einem ge-
schlossenen Behalter sedimentiert oder der einen Behalter quer durchstromt und gleichzeitig se-
dimentiert, so muss berucksichtigt werden, dass die absinkenden Partikel ein &quivalentes Flus-
sigkeitsvolumen verdrangen, wodurch ein Fluidstrom entgegen der Sinkbewegung hervorgerufen
wird. Aufgrund der Kontinuitatsgleichung erhalt man fur den Betrag der Relativgeschwindigkeit

Wy =Wg +V, = Wss (5.4.1)

(I_CV)

Aulerdem wird das Geschwindigkeitsfeld in der Umgebung der Partikel, und damit auch der Im-
pulsaustausch, aufgrund der erhdhten Partikelkonzentration beeinflusst. Die Absetzgeschwindig-
keit des Partikelschwarms wss wird hierdurch gegeniiber der Sinkgeschwindigkeit eines einzelnen
Partikels ws reduziert. In Abbildung 5.4.1 ist das Verhaltnis ws/wss aus Messwerten flr verschie-
dene Partikelkonzentrationen aufgetragen. Die Schwarmgeschwindigkeit ist bei einer Feststoff-
konzentration von 10 Vol.-% bereits nur noch halb so grof® wie beim Absetzen eines einzelnen
Partikels. Es existieren einige empirische Ansatze zur Beschreibung dieses Zusammenhangs.
Nach RICHARDSON und ZAKI (1954) gilt:

wg =wg-(I-c, ) mit n= f(Re) (5.4.2)

Versuche zeigen, dass n wieder von den Stromungsbedingungen am Partikel abhangt. Folgende
Beziehungen wurden flr einzelne Bereiche einer Partikel-Reynoldszahl angegeben:

Re < 0,2 n=4,65
0,2<Re<1,0 n = 4,35 Re*®
1,0 < Re < 500 n = 4,45 Re™’
Re > 500 n =239

Die Reynoldszahl wird in diesem Fall mit der Sinkgeschwindigkeit ws eines einzelnen unbeein-
flusst absinkenden Partikels gebildet.
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Abbildung 5.4.1:
Geschwindigkeitsverhaltnis ws/wss fir mo-
_ nodisperse Partikeldispersionen in Abhan-
- gigkeit der Konzentration nach BRAUER

\ — (1971). Den Messergebnissen liegen fol-

| genden Variablenbereiche zugrunde:

I 0,001 <Re < 0,21

0,053 mm < x < 0,71 mm

890 kg/m3 < pg < 1250 kg/m?

1190 kg/m? < pp < 7400 kg/m?

107 Pas < 1y < 400-10° Pas

Geschwindigheilsverhdfinis

& a5 a6

Kanzentralion ¢

BRAUER und Mitarbeiter haben den Einfluss der einzelnen Effekte im Partikelschwarm untersucht
und ermittelt, dass die Veranderung des Geschwindigkeitsprofils innerhalb eines Partikel-
schwarms einen groRReren Effekt hat als die Gegenstromung. Sie untersuchten auch das Absetz-
verhalten von Partikelschwarmen mit einer breiten Partikelgréflenverteilung. Anhand der
Abbildung 5.4.2 werden die Vorgange fur den Fall einer Zweikornsuspension, d. h. einer Suspen-
sion mit zwei Partikelfraktionen erlautert. Als Parameter ist das Partikeldurchmesserverhaltnis
dgror/diein @ufgetragen. Man erkennt, dass es in solch einem Fall moglich ist, dass aufgrund der
Gegenstromung die Fraktion kleiner Partikel zunachst nach oben strémt, was anhand der negati-
ven Sinkgeschwindigkeit zum Ausdruck kommt.

Bei sehr hohen Feststoffkonzentrationen, d. h. bei Werten ¢y > 0,3, sedimentieren alle Partikel
unabhangig von ihrer GréRRe aufgrund der gegenseitigen Behinderung und Sperrwinkel mit der
gleichen Absetzgeschwindigkeit (Zonensedimentation). Man kann sich dabei vorstellen, dass das
absinkende Partikelkollektiv entsprechend der Relativgeschwindigkeit zwischen Partikeln und
Fluid durchstromt wird. Polymere Flockungsmittel, welche Bindungen zwischen den einzelnen
Partikeln herstellen und dennoch bestimmte Abstande zwischen den Partikeln zulassen, férdern
die Zonensedimentation. In solchen Fallen kann eine Zonensedimentation auch bei einer Fest-
stoffkonzentration ab 10 Vol.-% auftreten.
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6 Partikelabscheidung im Schwerkraftfeld

6.1 Grundlagen

Aufgrund des Einflusses der Schwerkraft kdnnen sich disperse Stoffsysteme entmischen. Die
spezifisch schwerere Phase sinkt ab und sammelt sich z. B. im unteren Teil eines Beckens. Ent-
sprechend kénnen Partikel aussedimentieren und Oltropfchen in einer wassrigen Phase auf-
schwimmen. Dieser Vorgang wird in der Technik haufig zur Phasenseparation eingesetzt. Die
Anlagen kénnen diskontinuierlich oder kontinuierlich betrieben werden. Kontinuierlich betriebene
Sedimentationsanlagen zur Abscheidung von Partikeln sind stationar durchstromte Becken, in
denen die FlielRgeschwindigkeit soweit verlangsamt wird, dass sich die absetzbaren Stoffe als
Sinkstoffe absetzen bzw. als Schwimmestoffe an der Flissigkeitsoberflache ansammeln. Die abge-
trennten Stoffe werden am Boden und, falls vorhanden, auch von der Flussigkeitsoberflache
durch entsprechende Vorrichtungen entfernt.

1 LY L.
Zulauf '5- = St _W‘—'J}Uberlauf

- S — - Zulauf
a) Uberlauf : Uberlauf
f |
Schlammabzug '
Zulauf

. w ] 'y

Uberlauf i} o Uberlauf
b) I—-

Schlammabzug
Schlammabzug c)

Abbildung 6.1.1: Grundformen der Absetzbecken nach STIER (1994):
a) Langsbecken, b) grofes und c) kleines Rundbecken

Wesentliche Grundlagen zur Auslegung von Sedimentationsbecken (Absetzbecken, Klarbecken,
Eindicker) sind die GesetzmaRigkeiten zur Bewegung von Partikeln bzw. Partikelschwarmen (sie-
he Kapitel 5). Durch eine Flockenbildung, die durch die Zugabe von Flockungsmittel bzw. Flo-
ckungshilfsmittel erheblich geférdert werden kann, wird das Absetzverhalten von Partikeln we-
sentlich erhdht. Feine Schwebstoffe kdnnen sich in oder an Flocken anlagern, wodurch die Ab-
scheidung wesentlich verbessert wird. In der Abwassertechnik sind die geforderten Grenzwerte
oft nur in Verbindung mit der Dosierung von Flockungsmittel und/oder Flockungshilfsmittel zu
erreichen. Es werden langsdurchstromte Rechteckbecken oder Rundbecken eingesetzt, die radial
von innen nach aufRen durchstromt werden (siehe Abbildung 6.1.1). Bei flachen Langs- und
Rundbecken ist die horizontale Flussigkeitsstrémung eine mal3gebende Betriebsgrofie. Die sehr
geringe vertikale FlUssigkeitsstromung kann meist vernachlassigt werden. Anders sind die Ver-
haltnisse bei kleinen und tiefen Becken, bei denen kontinuierlich die geklarte Flissigkeit und ein

skript_gvti_okt05 04.10.2005



TU Dresden, Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 64

Schlamm abgefuhrt werden. Solche Becken haben meist einen runden oder quadratischen
Grundriss. Hier ist die vertikale Geschwindigkeitskomponente mal3gebend. Die horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente kann meist bei der Auslegung vernachlassigt werden.

6.2 Bemessung von langsdurchstromten Sedimentationsbecken

Die Abbildung 6.2.1 zeigt ein horizontal durchstromtes rechteckiges Sedimentationsbecken mit
der effektiven Lange Ly, der effektiven Hohe He und der Breite B. Wie in der Abbildung angedeu-
tet, werden Raume, in denen sich die Sinkstoffe ansammeln, und die eventuell vorhandene Bo-
denneigung sowie Ein- und Auslaufbereiche bei der Betrachtung zur Bemessung vernachlassigt.
Sie missen gesondert beriicksichtigt werden. Man geht weiterhin von einer laminaren horizonta-
len Durchstrémung des Beckens aus. Die absetzbaren Partikel besitzen sowohl eine horizontale
als auch eine vertikale Geschwindigkeitskomponente. Bei der Bemessung wird vereinfacht ange-
nommen, dass die horizontale Geschwindigkeitskomponente der mittleren horizontalen Ge-
schwindigkeit der FlUssigkeit vs entspricht. Fir diese gilt:

v, = (6.2.1)

Man vernachlassigt, wie in Abschnitt 6.1 erwahnt, die vertikale Komponente der Flissigkeit, so
dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente der Partikel ihrer Sinkgeschwindigkeit ws ent-
spricht. Ein Partikel gilt als abgeschieden, wenn es wahrend der Verweilzeit im Behalter den Sink-
stoff-Sammelraum erreicht. Im unglnstigsten Fall muss fiir eine Abscheidung gewahrleistet wer-
den, dass ein Partikel wahrend der Verweilzeit ty im Absetzvolumen V

V off

von der Stelle A des Beckens den Punkt C erreicht. Dies ist gewahrleistet, wenn die Verweilzeit
grofer ist als die Sinkzeit ts, in der das Partikel die HOhe Heg durchstréomt hat, wenn also gilt:

H .
t, >t = off (6.2.3)
Wy
Man erhalt daraus:
B-H - -L H
@)?‘ eff > eff (6.2.4)
V W

bzw.
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Kidirfliche A=B-L,>-— (6.2.5)
Wg

Zulauf

Raumvorrichtung
,\i -
A

Heff
\ A
Ablauf
Schlamm- L
abzug [~ =
Abbildung 6.2.1: Funktionsweise eines Langsbeckens

Fir eine vorgegebene Sinkgeschwindigkeit und einen zu behandelnden Volumenstrom erhalt
man daraus eine Grole der Klarflache, die das Sedimentationsbecken mindestens besitzen
muss, um eine sichere Abtrennung zu gewahrleisten:

4 - (6.2.6)

min
S

Demnach ist die Hohe He nicht von Einfluss. Die Abmale des Beckens sollten jedoch so festge-
legt werden, dass die Voraussetzungen, die der Bemessungsmethode zugrunde liegen, erfiillt
sind. Dazu gehort z. B. die Annahme, dass Turbulenzen bei der Durchstrdémung des Beckens
vermieden werden. Als Anhaltswert kann hierflir eine moéglichst kleine relevante Reynoldszahl
herangezogen werden (laminare Rohrstromung Re < 2300). Beim langsdurchstromten Becken
ergibt sich die relevante Reynoldszahl mit dem hydraulischen Durchmesser dy, zu:

_Pveedy _ 4peV
n n-(2H + B)

Re (6.2.7)

Mit der relevanten Reynoldszahl Re kann abgeschatzt werden, inwieweit die Bedingungen der
turbulenzarmen Langsstromung eingehalten werden. Die Héhe Hei sollte im Vergleich zur fla-
chenmaRigen Ausdehnung des Beckens gering sein, damit die Vernachlassigung der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente im Becken auch gerechtfertigt ist.

6.3 Prinzip der geneigten Flachen

Entsprechend Gl. (6.2.6) erfordert ein vorgegebenes Separationsproblem, das durch den Volu-
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menstrom der Suspension und der Sinkgeschwindigkeit der darin enthaltenen Partikel gekenn-
zeichnet ist, eine Mindestgré3e an Klarflache. Im Fall von geringen Sinkgeschwindigkeiten kann
damit ein erheblicher Flachenverbrauch verbunden sein. Theoretisch kann der Flachenbedarf
wesentlich reduziert werden, wenn man mehrere Klarbecken Ubereinander anordnet, was z. B.
durch den Einbau von horizontalen Zwischenbdden in ein Klarbecken erreicht werden kann. Prak-
tisch entsteht dabei jedoch das Problem, die Sinkstoffe, die sich auf den einzelnen Zwischenb6-
den ablagern, zu entfernen. Zur technischen Lésung dieses Problems werden die Zwischenbdden
nicht horizontal, sondern mit einer Neigung von 40° bis 60° gegen die Horizontalen angeordnet
(siehe Abbildung 6.3.1). Man nennt diese Apparate Schrag- oder Lamellenklarer. Da aufgrund der
geringen Absetzhdhe die notwendige Verweilzeit wesentlich reduziert wird, spricht man auch von
Schnellklarern. Die geneigten Flachen werden meist in Form von sogenannten Lamellenpaketen
realisiert. Die einzelnen Platten konnen auch eine gewellte Struktur aufweisen, wodurch die Fest-
stoffansammlung in der Mulde das Abgleiten auf der Platte fordert.

Die Flussigkeit kann gegenliber dem nach unten abgleitenden Feststoff im Gleichstrom oder im
Gegenstrom gefiihrt werden. Beim Gleichstrombetrieb tritt die FIissigkeit oben in das Lamellen-
paket ein. Der Feststoff sammelt sich auf der Oberseite der Platten und gleitet nach unten ab. Die
geklarte FlUssigkeit wird unten tber Sammelrinnen abgefihrt. Beim Gegenstrom tritt die Fliissig-
keit unten ein und steigt auf. Beim Gleichstromprinzip ist mit niedrigerem Neigungswinkel zu rech-
nen als beim Gegenstrom. Bei der Festlegung des Neigungswinkels missen jedoch auch die
Gleiteigenschaften des Schlammes auf dem Lamellenmaterial bericksichtigt werden.

L

A
Y

Abbildung 6.3.1:  Schragklarer im Gegenstromprinzip

Die Methode zur Bemessung von Lamellenklarern entspricht der eines langsdurchstromten Se-
dimentationsbeckens. Ein Partikel gilt als abgeschieden, wenn es beim Durchstrémen der Platte
die Zone der Sinkstoffe erreicht, das heil3t, dass ein abgetrenntes Partikel von der Stelle A in der
Verweilzeit ty mindestens die Stelle C erreichen muss (siehe Abbildung 6.3.1). Vernachlassigt
man die Dicke der diinnen Schicht aus abgelagerten Partikeln auf der Platte, so muss gelten:
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S N B (6.3.1)
V-COSx ws~cosa

v ist die Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Platten, die sich bei einer Breite B des Stro-
mungskanals wie folgt errechnet:

(6.3.2)

Aq ist der gesamte Stromungsquerschnitt und n die Anzahl der Strémungskanale. Man kann zur
Ldsung eines vorgegebenen Separationsproblems analog zur MindestgréfRe eines langsdurch-
stromten Sedimentationsbeckens eine minimale Klarflache eines Schragklarers Amin ermitteln zu:

Amin :(BLn) :L (633)
w

min
S

Die zur Aufstellung eines Schragklarers tatsachlich benétigte Grundflache Ao ist wesentlich klei-
ner als die damit realisierte Klarflache, die mindestens der Flache Ay, entsprechen muss:

A, =B-L (6.3.4)

Man erkennt daraus, dass im Vergleich zu langsdurchstrémten Sedimentationsbecken mit Lamel-
lenklarer eine wesentliche Einsparung an Bauflache moglich ist. Der Plattenabstand s wird meist
zwischen 40 und 60 mm gewahlt. Verwirbelungen zwischen den Lamellen sollen vermieden wer-
den.

Lamellenklarer mit gewellten Platten werden auch zur Trennung von Ol/Wasser-Gemischen im
groRen MaRstab eingesetzt. Hierbei steigen die Oltropfen auf und sammeln sich im oberen Teil
des durchstréomten Spaltes, wo sie koaleszieren. Es bildet sich ein Film aus der leichteren Flis-
sigkeitsphase aus, der nach oben an den Platten vorbei aufsteigt oder bei Unterbrechungen der
Platten abreif3t, so dass die leichtere Phase in Form von gro3en Tropfen schnell nach oben an
die Flussigkeitsoberflache aufsteigt. Man bezeichnet diese Apparate auch als Koaleszenzab-
scheider oder Coalescer.
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