Kapitel 1
Einfithrung

1.1 Die Ingenieurdisziplin Verfahrenstechnik /
Chemieingenieurwesen

Die Verfahrenstechnik ist die Ingenieurdisziplin, die sich mit der Behandlung und
Umwandlung von Stoffen befasst. Haufig wurde fiir die Verfahrenstechnik auch die
treffendere Bezeichnung Stoffwandlungstechnik vorgeschlagen. Da das Berufsbild
des Verfahrensingenieurs seinen Ursprung in der Chemischen Industrie hat, wird
sein Arbeitsgebiet auch als Chemie-Ingenieur-Technik bezeichnet. Das entspricht
der weltweit benutzten Bezeichnung Chemical-Engineering, im Deutschen auch
Chemieingenieurwesen.

Der Begriff Stoff ist in der Verfahrenstechnik sehr umfassend zu verstehen, von
den organischen und anorganischen Rohstoffen aus der Natur, einschlieBSlich Luft
und Wasser, liber Baustoffe, Chemikalien, Lebensmittel und andere Verbrauchsgii-
ter bis hin zu den Abfallstoffen der Zivilisation. Die Behandlungen und Umwand-
lungen konnen biologische, chemische, mechanische oder thermische Verfahren an-
wenden und erfolgen immer mit dem Ziel, End- oder Zwischenprodukte mit ge-
wiinschten Eigenschaften zu erzeugen, z.B. Baustoffe mit bestimmten Festigkeiten,
als Pulver dosierbare Chemikalien, pharmazeutische Produkte mit vorhersehbaren
Wirkungen, schmackhafte und farblich ansprechende Lebensmittel (Produktions-
technik), oder schidliche Stoffe in unschédliche oder wenn moglich in verwertbare
Produkte umzuwandeln, z.B. Abluft in saubere Luft bzw. Abwasser in Brauchwas-
ser (Umweltschutztechnik). Als Ingenieurdisziplin steht fiir die Verfahrenstechnik
die technisch-wirtschaftliche Realisierung dieser Behandlungen und Umwandlun-
gen in Anlagen, Apparaten und Maschinen im Mittelpunkt der Bemiihungen. Das
schlieft die Anwendung naturwissenschaftlicher und mathematischer Grundlagen
ebenso ein wie experimentelle, konstruktive und planerische Aufgaben, und kann
die umweltrelevanten Aspekte ebenso wenig wie die betriebs- und volkswirtschaft-
lichen Erfordernisse auer Acht lassen.

1.2 Mechanische Verfahrenstechnik

Gegenstand der mechanischen Verfahrenstechnik sind alle diejenigen Einwirkungen
auf Stoffe, die deren Eigenschaften und Verhalten mit mechanischen Mitteln beein-
flussen und verdndern. Mechanische Einwirkungen sind vor allem Krifte, die auf
die Stoffe ausgeiibt werden: Impulséinderungen, Stromungswiderstinde (Reibungs-
und Druckkrifte) sowie Kontaktkrifte (Druckkrifte und Haftkrifte). Mit mechani-
schen Kriften kann man Partikel bis herab zu ca. 1 um unmittelbar beeinflussen.
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Tabelle 1.1 Einteilung der mechanischen Verfahrenstechnik

Zerkleinern Agglomerieren mit

Trennen Mischen And d

Lagern, Fordern und Dosieren ohne n .e rung" et
. Partikelgrofie

von dispersen Stoffen

Partikelmesstechnik (Partikelgroflen- und Partikelformanalyse, Staubmesstechnik)

Tabelle 1.2 Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik und einige zugeordnete Be-
zeichnungen

Zerkleinern Agglomerieren
Brechen, Mahlen Granulieren, Pelletieren,
Schneiden, Zerfasern, Dragieren, Kompaktieren,
Desagglomerieren Tablettieren, Brikettieren
Trennen Mischen

Klassieren, Sieben, Sichten, Homogenisieren, Riihren,
Sortieren, Abscheiden, Kliren, Feststoffmischen, Kneten,
Sedimentieren, Filtrieren, Dispergieren, Emulgieren,
Zentrifugieren, Entstauben Begasen, Zerstauben

Auch kleinere Partikel werden noch durch duBlere Krifte beeinflusst, jedoch neh-
men die Wechselwirkungen zwischen den Partikeln, zwischen den Partikeln und
den Winden sowie mit dem umgebenden Medium mit kleiner werdender Partikel-
grofle stark zu. Die ablaufenden Vorginge werden ab diesem GroBenbereich daher
nicht nur durch die duflere Krafteinwirkung bestimmt.

Es gibt nach Rumpf (1975) [1.10] fiinf libergeordnete mechanische Grundver-
fahren, die sich wie in Tabelle 1.1 gruppieren lassen.

Die letzte Zeile nennt die Partikelmesstechnik als die fiir die mechanische Ver-
fahrenstechnik spezifische Messtechnik.

Zur Veranschaulichung werden in Tabelle 1.2 einige anwendungstechnische Be-
zeichnungen zu den Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik ge-
nannt, ohne dass dabei Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben wird. Sie sollen Zu-
ordnungen zeigen und gleichzeitig auf die breite Anwendung dieser Grundoperatio-
nen hinweisen.

Beim Zerkleinern und beim Agglomerieren (Kornvergroflerung) wird die Grofle
von Partikeln, aus denen der zu behandelnde Stoff besteht, gezielt verdndert. Von
auflen aufgebrachte Krifte bewirken im Inneren von zu zerkleinernden Partikeln
so grofie Spannungen, dass der Stoffzusammenhalt durch Briiche zerstort wird. Im
Gegensatz dazu miissen bei Kornvergroflerungsverfahren Haftkrdfte an Kontaktstel-
len zwischen Partikeln nutzbar gemacht oder verstiarkt werden. Dazu sind entweder
duBere Krifte auf das gesamte Produkt aufzubringen (z.B. Pressen) oder durch er-
zwungene Bewegungen zahlreiche Partikelberithrungen zu erzeugen, so dass Bin-
dungsmechanismen zwischen den einzelnen Partikeln wirksam werden konnen.

Die mechanischen Trennverfahren ebenso wie das Mischen und die Lagerungs-
und Transportvorginge lassen in der Regel die Partikelgrofen unverindert. Hier-



1.3 Eigenschafts- und Prozessfunktionen 3

bei sind es vor allem gezielte und zufillige Bewegungen einzelner Partikeln oder
Partikelgruppen gegeneinander, die in Trenn- und Mischapparaten sowie in Trans-
porteinrichtungen zu den erwiinschten Verdnderungen der Stoffeigenschaften und
-verhaltensweisen fiihren.

Aus all dem wird deutlich, dass die Stoffe und Stoffsysteme, mit denen sich
die mechanische Verfahrenstechnik zu beschiftigen hat, aus Ansammlungen (Kol-
lektiven) sehr vieler Partikeln bestehen. Man nennt sie je nach Zusammenhang
Mischkomponenten, Haufwerke, Schiittgiiter, Staubwolken, Suspensionen, Schlim-
me usw.

Allgemein spricht man von dispersen Stoffen oder dispersen Stoffsystemen.
Groftenteils handelt es sich um Feststoffe (Korner), aber auch Fliissigkeiten (als
Tropfchen) oder Gase (als Bldschen) bilden solche Systeme. Das Wort ,dispers*
wird im gebriuchlichen Sinn von ,,(fein) verteilt” und die Bezeichnung ,,Partikel*
auch als Oberbegriff fiir Korner, Tropfen, Blasen oder Mikroorganismen verwendet.
Daher bezeichnet man die ,,Verfahrenstechnik der dispersen Stoffe* auch als ,,Parti-
keltechnologie®. In diesem Rahmen nimmt die mechanische Verfahrenstechnik den
Part ein, das Stoffverhalten aufgrund eben dieser ,,Dispersitit” zu beschreiben und
durch mechanische Mittel zu beeinflussen.

1.3 Eigenschafts- und Prozessfunktionen

Nach M. Polke (1993) [1.7] bezeichnet man allgemein als Qualitit die Fahigkeit
eines Produkts, geforderte Produkteigenschaften zu erfiillen. Die damit gemeinten
Produkte sind die oben bereits erwihnten Stoffe, beispielsweise Rohstoffe wie Erze
und Mineralien, Baustoffe, Brennstoffe, Werkstoffe, Zwischen- und Fertigprodukte
der Chemie, der Pharmazie Kosmetik und Lebensmittel. Demgegeniiber steht die
Funktionalitdt als Fahigkeit eines Produkts, geforderte Funktionen zu erfiillen. Sol-
che Produkte sind z.B. Anlagen, Maschinen und Apparate, Fahrzeuge, Rechner usw.

Von der Seite der Verfahrenstechnik her gesehen, bezieht sich die Qualititsdefi-
nition auf Produkteigenschaften, die Funktionalitit auf Prozesseigenschaften.

Bei den Produkteigenschaften kann man — mit flieBenden Grenzen — unterschei-
den zwischen, anwendungstechnischen, verarbeitungstechnischen und physikalisch-
chemischen (genauer: Messsignale erzeugenden) Eigenschaften. Die anwendungs-
technischen Eigenschaften interessieren den Verbraucher, die verarbeitungstechni-
schen den Produzenten und die physikalisch-chemischen den mit der Kontrolle, d.h.
mit der Messtechnik befassten Ingenieur. Die folgenden wenigen Beispiele dienen
zur Veranschaulichung dieser Eigenschaften bei dispersen Stoffen:

Anwendungstechnische Eigenschaften

Baustoff Zement: Verpackungsdichte (Riitteldichte), Abbindezeit, Festigkeit,
Schwindungseigenschaft.
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Farben und Lacke: Verstreichbarkeit, Farbstirke, Deckungsvermogen, Ober-
flichencharakteristik.

Pharmazeutika, Kosmetika: Wirksamkeit, Loslichkeit, Bioverfiigbarkeit, Ver-
traglichkeit, Freisetzungsrate, Haltbarkeit, Aussehen,

Diinge- und Futtermittel: Handling (Transport, Ausbringen, Dosieren, Staubfrei-
heit, Festigkeit und FlieBverhalten des Schiittguts) Wirksamkeit, Darreichungsfor-
men.

Lebensmittel: Aussehen, sensorische Eigenschaften (,,mouth feeling®, Geruch
und Geschmack), Haltbarkeit, Loslichkeit, Verarbeitbarkeit.

Verarbeitungstechnische Eigenschaften

Filtrierbarkeit: Durchstrombarkeit pordser Schichten, FlieBverhalten von Sus-
pensionen und Pasten,

Stabilitit von Suspensionen und Emulsionen: Absetzverhalten von Suspensio-
nen, Koagulations- und Aufstiegsverhalten von Emulsionen,

Mischbarkeit, Entmischungsverhalten trockener disperser Stoffe: FlieBverhalten
von Schiittgiitern, Rieselfdhigkeit, Abriebverhalten, Staubfreiheit,

Mischungsverhalten in Fliissigkeiten: Riithraufwand, rheologische Eigenschaften
von Suspensionen und Emulsionen,

Mabhlbarkeit: Partikelfestigkeit, Sprodigkeit, Agglomerationsverhalten,

Agglomerationsverhalten: Hafteigenschaften, Feuchte, Verpressbarkeit, Abrieb-
und Festigkeitsverhalten.

Physikalisch-chemische Eigenschaften

Dichte, Viskositit, PartikelgroBenverteilung, pH-Wert, Loslichkeit, Lichtstreuver-
halten, Temperatur, Konzentration, chemische Zusammensetzung.

Bei dispersen Stoffsystemen ist die Gewihrleistung eines bestimmten festgeleg-
ten Qualitdtsparameters Q; an die Einhaltung von zahlreichen Eigenschaftsparame-
tern E; zur Kennzeichnung der einzelnen Phasen, des dispersen Zustandes und der
Grenzflicheneigenschaften gekoppelt. Der Zusammenhang

Qi=f(E,Ez...E)) (1.1)

mit Q; = Qualitdtsparameter (qualitdtsbestimmende Produkteigenschaft)
E ; = Dispersititsparameter oder sonstige physikalische Grofen

hei3t nach Rumpf (1967) [1.9] Eigenschaftsfunktion. Borho et al. [1.2]. haben bei-
spielhaft Zusammenhinge zwischen DispersititsgroSen und Produkteigenschaften
dargestellt und erléutert.

Wenn die Eigenschaftsfunktion bekannt ist, konnen qualitiitsrelevante Eigen-
schaften der Produkte iiber die Messung von Dispersititsgrofien oder anderen phy-
sikalischen GrofBen bestimmt und kontrolliert werden.
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Dariiber hinaus besteht die Aufgabe, den geforderten Zustand des dispersen Sy-
stems mit dem verfahrenstechnischen Prozess einzustellen. Hierzu ist es notwendig,
den Einfluss von Maschinen-, Apparate- und Prozessparametern P; auf die charakte-
ristischen Parameter des dispersen Stoffsystems E; zu kennen. Krekel und R. Polke
(1992) [1.4] haben diesen Zusammenhang als Prozessfunktion bezeichnet:

Ei=f(P1,P,...P)), (1.2)

P; = Maschinen-, Apparate- und Prozessparameter.
Beispiele fiir Prozessparameter sind:

e Betriebsweisen (kontinuierlich oder diskontinuierlich),

e Betriebsbedingungen (Drehzahl, Temperatur, Druck, Dauer, Durchsitze, Ge-
schwindigkeiten),

Maschineneinstellungen,

Dosierungen, Konzentrationen,

Produktzufuhren und -entnahmen,

Reaktionsfiihrung, zeitliche Fahrweisen.

Prozessfunktionen konnen zum einen aufgrund praktischer Betriebsergebnisse
bekannt sein (empirisches Wissen), oder zum anderen auf Basis einer physika-
lisch/mathematischen Modellierung des Prozesses hergeleitet werden.

Auch im Rahmen der Produktgestaltung und -entwicklung kann die Erforschung
und Kenntnis von Eigenschafts- und Prozessfunktionen ein wichtiger Baustein sein,
und zwar unmittelbar bzgl. solcher Produkte, die aus dispersen Stoffen im weitesten
Sinne bestehen, sowie mittelbar bzgl. der Apparate, Maschinen, Anlagen und Fahr-
weisen zur Herstellung solcher Produkte bis hin zur mathematischen Modellierung
der Prozesse. Zahlreiche Beitriige hierzu aus den unterschiedlichsten industriellen
und forschungsorientierten Bereichen enthilt das Buch von Teipel (2002) [1.13].

1.4 Inhalt des zweibindigen Lehrwerks

Ziel dieses Lehrbuchs ist, dem Lernenden von den Grundlagen her einen Einstieg
in die Behandlung der vielfiltigen verfahrenstechnischen Aufgaben mit dispersen
Stoffen zu vermitteln. Es ist daher sinnvoll, die Darstellung mit der allgemeinen
Beschreibung der Partikeln und der dispersen Systeme zu beginnen, und ihre wich-
tigsten Wechselwirkungen mit dem umgebenden Fluid (Fliissigkeit und Gas) und
miteinander (Haftkréfte) zu betrachten (Kap. 2). Dazu werden Grundkenntnisse der
Mathematik, insbesondere der Statistik, der technischen Mechanik und der Fluid-
mechanik vorausgesetzt. Notwendige Ergédnzungen zu Letzterer sowie ein kurzer
Abriss der Grundlagen der Ahnlichkeitslehre und Dimensionsanalyse werden im
Kap. 3 und 4 vermittelt.

Eng mit der Kennzeichnung disperser Stoffe ist die Partikelmesstechnik ver-
kniipft. Sie erfasst quantitativ mit verschiedenen physikalischen Methoden anwen-
dungsrelevante Eigenschaften von Einzelpartikeln und Partikelkollektiven (Kap. 5).
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Diese Darstellung wurde gegeniiber fritheren Auflagen wesentlich erweitert, es sind
auch die Nanopartikelmesstechnik, die Staubmesstechnik sowie Probleme der Pro-
bennahme und -préparation einbezogen.

In Kap. 6 werden in einem ersten Teil der mechanischen Trennverfahren die
Kennzeichnung der Klassierung sowie die ,trockenen* Klassierverfahren Sieben
und Sichten behandelt, in Kap. 7 das Mischen von Feststoffen und Fliissigkeiten
(Riihren) und in Kap. 8 schlieBlich die Kennzeichnung der besonderen Eigenschaf-
ten von Schiittgiitern sowie deren Lager- und Flieverhalten.

Band 2 bringt dann den zweiten Teil der mechanischen Stofftrennverfahren
(Staubabscheiden, Fest-Fliissig-Trennen), das Zerkleinern, das Agglomerieren so-
wie die Wirbelschichttechnik und den pneumatischen Transport.

In den einzelnen Kapiteln werden sowohl die Grundlagen, wie auch darauf beru-
hende und weiterfithrende Anwendungen bis hin zu technischen Losungen behan-
delt. Natiirlich konnen das nur die sog. Standardlosungen sein. Sie sind absichtlich
so allgemein gefasst, dass sie in den sehr unterschiedlichen Branchen, in denen der
Verfahrensingenieur titig werden kann, auf Spezialprobleme iibertragbar sind. Zur
Vertiefung und Kontrolle sind jedem Kapitel Aufgaben mit Losungen angefiigt. Auf
ausfiihrlichere Abhandlungen wird im jeweils zugehorigen Literaturverzeichnis ver-
wiesen.

Als zusammenfassende Darstellungen des Gesamtgebietes seien aufler den
Biichern von Rumpf (1975) [1.10] und Loffler/Raasch (1992) [1.5] noch dieje-
nigen von Zogg (1987) [1.15], sowie der von Leschonski verfasste Teil ,,Grund-
ziige der mechanischen Verfahrenstechnik® in [1.3] (1986) genannt. Neuere Ge-
samtdarstellungen wurden von Heinrich Schubert (2003) [1.11] und Bohnet (2004)
[1.1] herausgegeben. Im englischsprachigen Raum decken die Biicher von Sevil-
le/Tiiziin/Clift (1997) [1.12] sowie von Rhodes (1998) [1.8] zum groBen Teil den
hier behandelten Stoff ab. Fakten zum gesamten Gebiet der Verfahrenstechnik sind
in dlteren Auflagen der mehrbédndigen ,,Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Che-
mistry (1988) [1.14] und in Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 1998 [1.6] zu
finden.
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