HANSER

Veriahrensiechn

Tar [ngjenieure
Litw- und [Bargstech

Leseprobe
Karl Schwister, Volker Leven
Verfahrenstechnik fiir Ingenieure
Ein Lehr- und Ubungsbuch
ISBN (Buch): 978-3-446-44214-6

ISBN (E-Book): 978-3-446-44001-2

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44214-6

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44214-6

Inhalt

Vorwort . ....ooiiiiiiiiiiie it 5 2.4  Fehlerfortpflanzung ................ 32
2.4.1 Methode der oberen und
unteren Grenze ............ 32
VTG - Verfahrenstechnische Grundlagen .. 13 2.4.2 Gausssche Fehler-
fortpflanzung .............. 33
1 Physikalische GroBen und 243 Lineare Fehlerfortpflanzung . 33
Einheitensysteme ................ 14 2.5  Grafische Auswertung von Messdaten .. 34
1.1  Groflen und Griffenarten . ............ 14 2.5.1 Lineare und nichtlineare
1.2 Grdfien- und Zahlenwertgleichungen ... 16 Skalen.................... 34
1.3 Zustandsgrdfien und Prozessgrofen . ... 17 2.5.2 Anfertigung einer grafischen
1.4  Zustandsfunktionen ................ 18 Darstellung ............... 35
1.5  Gehalts- und Konzentrationsangaben ... 19 253 Grafische Auswertung linearer
1.5.1 Massenanteil .............. 20 Zusammenhdnge ........... 36
1.5.2 Stoffmengenanteil .......... 20
1.5.3 Volumenanteil ............. 21 3 Aggregatzustande und Phasenlehre . 38
1.5.4 Massenkonzentration .. ..... 21 3.1 Gasformiger Zustand ............... 38
1.5.5 Stoffmengenkonzentration ... 21 3.1.1 IdealesGas ................ 38
1.5.6 Volumenkonzentration . .. ... 21 3.1.2 Gasgemische .............. 40
1.5.7 Molalitat .................. 22 3.1.3 Reale Gase ................ 42
1.5.8 Aktivitat ... 22 3.2 Fissiger Zustand . ................. 45
1.6 Umrechnungen und Mischungs- 3.2.1 Dichte und Volumen-
rechnung ........................ 22 ausdehnung ............... 45
3.2.2 Viskositat von Fliissigkeiten . 47
2 Statistische Grundlagen ........... 25 3.23 Oberflichenspannung ...... 48
2.1 Fehlerarten ....................... 25 3.3 FesterZustand .................... 49
2.1.1 Grobe Abweichung von 3.3.1 Kristallgitter und Kristall-
Messwerten ............... 25 systeme .................. 49
21.2 Systematische Abweichung 3.3.2 Methoden zur Ermittlung
von Messwerten ........... 25 der Festkorperstruktur . ... .. 51
2.1.3 Zuféllige Abweichung von 3.4  Phasenumwandlung von Reinstoffen ... 52
Messwerten ............... 26 3.4.1 Druck-Temperatur-Phasen-
2.2 Darstellung von Messreihen . .. ....... 26 diagramm ................. 52
2.3 Erfassung der Messwertabweichung .... 29 3.4.2 CLAUSIUS-CLAPEYRON-
2.31 Normalverteilung nach Gleichung ................. 54
GAUSS . ooviiii i 30 343 Regel von TROUTON ......... 55
2.3.2 Standardabweichung ....... 30 3.5 Bindre Phasengleichgewichte . . .. .. ... 55

233 Vertrauensbereich . ......... 31 3.6 Terndre Phasengleichgewichte . . ...... 59



8 Inhalt
3.7  Verdiinnte Losungen . ............... 60 6.2.2 Erster Hauptsatz ........... 92
3.7.1 Kolligative Eigenschaften .... 60 6.2.3 Standardenthalpien ........ 93
3.7.2 Loslichkeit ................ 62 6.2.4 Zweiter Hauptsatz .......... 94
6.2.5 Chemisches Gleichgewicht .. 96
4 Stromungstechnische Grundbegriffe ~ 65 6.3  Stoff- und Wirmebilanzen ........... 98
4.1  Allgemeine Grundlagen ............. 65 6.3.1 Transportprozesse ......... 99
4.2 Kontinuitdtsgleichung .............. 66 6.3.2 Erhaltungssatze ............ 100
4.3 Stromung ohne Reibung ............. 67
4.3.1 Gleichung von BERNOULLL . ... 67 7 Kinetik chemischer Reaktionen ..... 102
4.3.2 Gleichung von TORRICELLI ... 69 7.1  Reaktionsgeschwindigkeit ........... 102
4.4 Stromung mit Reibung .............. 70 7.2  Gesetze der Reaktionskinetik . ........ 103
441 Viskositat ................. 70 7.21 Differenzialgleichungen .. ... 104
4.4.2 Widerstandsbeiwert ........ 71 7.2.2 Reaktionen nullter Ordnung . 105
4.5  Rohrstromung mit Reibung .......... 72 7.2.3 Reaktionen erster Ordnung .. 105
451 Laminare Stromung ........ 72 7.2.4 Reaktionen zweiter Ordnung 107
4.5.2 Turbulente Stromung ....... 73 7.2.5 Reaktionen dritter Ordnung .. 108
4.5.3 Druckverlust in Rohrleitungen 73 7.2.6 Molekularitat einer Reaktion 109
454 Druckverlust in Formstiicken 7.3 Bestimmung von Reaktionsordnungen .. 109
und Armaturen ............ 75 7.3.1 Differenzialmethode ........ 110
7.3.2 Methode der Anfangs-
5 Produktionstechnische geschwindigkeiten ......... 110
Grundbegriffe .................... 76 7.3.3 Integrationsmethode . ....... 111
5.1  Verfahrensentwicklung .............. 76 7.3.4 Halbwertszeitmethode ... ... 111
5.2  Verfahrensinformationen ............. 77 7.3.5 Konzentrationsabhdngige
5.3  Fliefschemata von Anlagen . ......... 78 MessgroBen ............... 111
5.3.1 GrundflieBschema .......... 79 7.3.6 Experimentelle Bestimmungs-
5.3.2 VerfahrensflieBschema . . . ... 79 methoden ................. 112
5.3.3 Rohrleitungs- und 7.4 Kinetik komplexer Reaktionen . . ...... 113
InstrumentenflieBschema ... 80 7.4.1 Gleichgewichtsreaktionen ... 114
5.3.4 Mess- und Regelschema . . ... 82 7.4.2 Parallelreaktionen .. ........ 115
5.4  Stoffdaten und Verfahrensablauf . . .. .. 82 743 Folgereaktionen ............ 116
54.1 Stoffdaten ................. 82 7.5  Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit .. 117
54.2 Sicherheitstechnische Daten . 83 7.5.1 Temperaturabhédngigkeit der
543 Toxikologische Daten ....... 84 Reaktionsgeschwindigkeit ... 118
5.5  Scale-up - Probleme ................ 84 7.5.2 Theorie des aktivierten
Komplexes ................ 120
CRT - Chemische Reaktionstechnik ....... 87 8 Aktivierung von Reaktionen
und Katalyse . .................... 122
6 Grundlagen der Reaktionstechnilc ... 88 8.1  Aktivierung von Reaktionsprozessen ... 123
6.1  Einfiihrung und Grundbegriffe . .. ... .. 88 8.1.1 Thermische Aktivierung .... 123
6.1.1 Klassifizierung chemischer 8.1.2 Katalytische Aktivierung .... 124
Reaktionen ................ 88 8.1.3 Aktivierung durch Initiator-
6.1.2 BeurteilungsgroBen und zerfall .................... 126
Definitionen ............... 89 8.1.4 Biokatalytische Aktivierung . 126
6.2  Chemische Thermodynamik . ......... 92 8.1.5 Fotochemische Aktivierung .. 128
6.2.1 Systeme und ZustandsgroBen 92 8.2  Homogene und heterogene Systeme . ... 128



Inhalt 9

8.3

8.4

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

10

10.1
10.2

Heterogene Katalyse . ............... 128
8.3.1 Heterogene Reaktionen mit
Feststoffen ................ 128
8.3.2 Heterogene Reaktionen mit
Fluiden ................... 134
8.3.3 Reaktionsablauf............ 135
Homogene Katalyse ................ 136
8.4.1 Einphasige Reaktionssysteme 137

8.4.2 Sdure- und Basenkatalyse ... 138
8.4.3 Enzymkatalytische Reaktionen 140
8.4.4 Reversible Hemmung von
Enzymen ................. 143
Ideale Reaktoren ................. 146

Klassifizierung von Reaktoren . .. .. ... 146

9.1.1 Allgemeine Betriebsformen .. 146
9.1.2 Vermischung im Reaktor .... 147
9.1.3 Wiarmetechnische Betriebs-
formen ................... 148
9.1.4 Grundtypen chemischer
Reaktoren ................. 150
9.1.5 Stoff- und Warmebilanzen ... 151

Diskontinuierlich betriebener Riihrkessel 152

9.21 Isotherm betriebener

Rithrkessel ................ 153
9.2.2 Adiabat betriebener

Riihrkessel ................ 154
9.2.3 Polytrop betriebener

Rithrkessel ................ 155

Kontinuierliche Betriebsfiihrung ohne
Riickvermischung der Reaktionsmasse . 156
Kontinuierliche Betriebsfiihrung mit
Riickvermischung der Reaktionsmasse . 159

Riihrkesselkaskade . . .. ............. 161

9.51 Gestaltung und stoffliche
Bilanzierung .............. 162

9.5.2 Berechnung von Riihrkessel-
kaskaden ................. 163

Vergleichende Betrachtung der

Reaktoren ........................ 165

Reale Reaktoren und Verweilzeit-
verteilungen ............. ... ...,
Abweichungen vom idealen Verhalten .. 168
Verweilzeituntersuchungen zur
Charakterisierung des Vermischungs-
verhaltens . ....................... 169

10.2.1  Verweilzeitspektrum und
Verweilzeit-Summenfunktion 170
10.2.2  Messung der Verweilzeit-
verteilungen............... 171
10.3 Berechnung und Auswertung von
Verweilzeitverteilungen . . ............ 172
10.3.1  Idealer kontinuierlicher
Riihrreaktor ............... 172
10.3.2  Kaskade von kontinuierlich
betriebenen idealen
Riihrreaktoren ............. 173
10.3.3  Laminar durchstromter
Rohrreaktor ............... 174
10.4 Reaktoren mit realem Verhalten . . . .. .. 175
10.4.1  Dispersionsmodell ......... 175
10.4.2 Kaskadenmodell ........... 178
10.4.3  Berechnungsbeispiele. .. .... 179

MVT - Mechanische Verfahrenstechnik -

Grundoperationen ................ 183
11 Charakterisierung von Partikeln und
dispersen Systemen .............. 184
11.1 Grundlagen ...................... 184
11.2 Partikelgrofien und Merkmale . . ...... 185
11.3 Kenngrdfien einer Verteilung . ........ 187
11.3.1  Verteilungssumme ......... 187
11.3.2  Verteilungsdichte .......... 188
11.4 Verteilungsgesetze . ... .............. 190
11.4.1  Potenzverteilung nach GATES-
GAUDIN-SCHUMANN . ........ 190
11.4.2  Gausssche Normalverteilungs-
funktion .................. 191
11.4.3  Logarithmische Normal-
verteilung ................. 191
11.4.4 RRSB-Verteilung ........... 192
11.4.5  Vergleich der Verteilungen
und Kennwerte ............ 193

11.5 Messen einer Partikelgréflenverteilung .. 194

12

Zerteilung von Feststoffen,

Flussigkeitenund Gasen........... 197
12.1 Grundlagen ...................... 197
12.2 Zerkleinerung ..................... 197
12.2.1  Naherungsformeln ......... 199
12.2.2  Zerkleinerungsgrad ........ 200



10 Inhalt
12.2.3  Bruchvorgang ............. 200  16.2 Transport von Fliissigkeiten . ......... 258
12.2.4  Zerkleinerungsmaschinen ... 201 16.2.1  Verdriangungspumpen ...... 259
12.3  Fliissigkeitszerteilung . .............. 203 16.2.2  Zentrifugalpumpen ......... 260
12.3.1 Berieselung ............... 203 16.2.3  Strahlpumpen ............. 261
12.3.2  Zerstdaubung............... 203 16.2.4 Berechnungen ............. 262
12.3.3  Zerspritzung .............. 207 16.3 Transportvon Gasen ............... 266
124 Begasung ...............oeeueun.. 207 16.3.1  Liifter und Gebldse ......... 266
16.3.2  Verdichter ................ 269
13 Trennen disperser Systeme ........ 210 16.4 Feststoffforderung . ................. 271
13.1 Grundlagen ...................... 210 16.4.1  Gurt-, Gliederbandforderer
13.2 Absetzprozesse .................... 210 und Becherwerke .......... 271
13.2.1  Sedimenter................ 214 16.4.2  Schnecken- und
13.2.2  Trennscharfe und Spiralforderer ............. 272
Abscheidegrad ............. 216 16.4.3  Pneumatische Forderung .... 273
13.2.3  Zentrifuge ................ 218
13.24 Zyklone................... 223
13.2.5 Koagulation und Flokkulation 225 TVT - Thermische Verfahrenstechnik -
13.2.6 Flotation .................. 226 Grundoperationen ................ 277
13.3 Filtrationsprozesse ................. 227
13.3.1  Kuchenfiltration ........... 227 17  Verdampfen und Kondensieren ..... 278
13.3.2  Querstromfiltration ......... 232 1711 Grundlagen ...................... 278
13.3.3  Tiefenfiltration............. 234 1711 Dampf.................... 280
17.1.2  Warmeiibertragung ........ 281
14 Mischen.............. .. ooiLt. 236 17.1.3 ~ Wiarmeaustauscher ......... 283
14.1 Grundlagen ...................... 236 17.2 Verdampfen und Eindampfen . ........ 284
14.2  Mischen von Feststoffen ............. 238
14.3  Statisches Mischen von Fluiden . ... ... 241 18 Kristallisation .................... 288
14.4 Dynamisches Mischen von Fliissigkeiten 242  18.1 Grundlagen ...................... 288
14.4.1  Laminarer Bereich ......... 246  18.2 Berechnungen zur Kristallisation . . . . . . 289
14.4.2  Turbulenter Bereich ........ 246  18.3 Technische Anwendung .............. 291
14.4.3  Ubergangsbereich .......... 247
14.4.4  Rihren von nicht-NEWTON- 19 Trocknen .............. ..ot 293
schen Flissigkeiten ........ 248 19.1 Grundlagen ...................... 293
14.4.5  Scale-up - MaBstabs- 19.2  Trocknungsarten und Trocknungskurven 297
ubertragung ............... 248  19.3 Bauartenvon Trocknern .............. 299
14.4.6  Weitere Anwendungsgebiete 249
20 Destillation und
15 Agglomerieren ................... 252 Rektifikation ..................... 300
15.1 Grundlagen ...................... 252 20.1 Grundlagen ...................... 300
15.2 Einteilung der Agglomeration . . . ...... 253 20.1.1  Ideales Zweistoffgemisch .... 300
15.2.1  Aufbauagglomeration 20.1.2  Reales Zweistoffgemisch .... 306
(Pelletieren) ............... 253 20.1.3  Mischungsliicken .......... 308
15.2.2  Pressagglomeration 20.2 Destillation . ...................... 310
(Formpressen) ............. 255 20.2.1  Absatzweise (einfache)
Destillation . ............... 310
16 Transport von Stoffen ............. 258 20.2.2  Fraktionierte Destillation . ... 314
16.1 Artender Forderung ................ 258 20.2.3  Kontinuierliche Destillation .. 315



Inhalt 11

20.3

21
21.1

20.2.4  Tréagerdampfdestillation . . ... 316
20.2.5 Vakuumdestillation ......... 317
Rektifikation . ..................... 317
20.3.1  Grundlagen der Rektifikation 318
20.3.2  Bilanzen an einer Rekti-
fikationskolonne ........... 321
20.3.3 Warmebedarf und Heiz-
leistung .................. 332
20.3.4  Fullkorper- und Packungs-
kolonnen .................. 332
20.3.5 Rektifikationsverfahren .. ... 334
Sorption ............ ... i, 339
Absorption ............ . ... ... 339
21.1.1 Grundlagen der Absorption .. 339
21.1.2  Bilanzierung und Berechnung 344
21.1.3  NTU/HTU-Konzept fir die
Absorption ................ 350
21.1.4  KenngroBen eines Absorbers 354

21.1.5  Warmebilanz bei der
Absorption ................ 355
21.1.6  Anwendung der Absorption .. 357
21.2 Adsorption ................ . ...... 359
21.2.1  Grundlagen der Adsorption .. 359
21.2.2  Adsorptionsmittel .......... 361
21.2.3  Beispiele einiger Adsorptions-
mittel ....... ... .. oL 362
21.2.4  Mechanismen der Adsorption 364
21.2.5  Bilanzierung von Adsorbern . 371
21.2.6 ~ Wirmebilanz an einem
Festbettadsorber ........... 374
21.2.7  Technische Anwendungen
und Bauformen ............ 376
Hinweise zur beigefiigtenCD ............. 378
Sachwortverzeichnis ................... 379



Vorwort

Das Lehr- und Ubungsbuch Verfahrenstechnik fiir In-
genieure bietet eine kompakte, verstandliche und an
den Bediirfnissen der Praxis ausgerichtete Gesamt-
darstellung iiber den vielféltigen und weit verzweig-
ten Bereich der Verfahrenstechnik. Es gibt eine ers-
te Einfilhrung in die notwendigen Grundlagen wie
Thermodynamik, Kinetik, Katalyse, Stromungstech-
nik sowie Statistik und behandelt natiirlich die
Grundverfahren der Mechanischen und Thermi-
schen Verfahrenstechnik sowie die Chemische Re-
aktionstechnik. Neben den zahlreichen Ubungsauf-
gaben und Exkursen wird auch dem Fachfremden
ein Einstieg in diese wichtige Ingenieurdisziplin er-
moglicht.

Die Abgrenzung der vier Teilbereiche erfolgt
nach traditionellem Verstandnis. Danach basieren
die Grundoperationen der Mechanischen Verfahrens-
technik im Wesentlichen auf den Grundgesetzen der
Mechanik. Hinzu kommen die in der Thermischen
Verfahrenstechnik zusammengefassten GesetzmaBig-
keiten des Stoff- und Warmetransports. Das kom-
plexe Gebiet der Chemischen Reaktionstechnik be-
schiftigt sich mit chemischen Umsetzungen, fiir
deren quantitative Beschreibung sowohl die Ther-
modynamik als auch die Kinetik benétigt wird. Bei
der Anwendung der dargelegten Theorien und Be-
rechnungsmethoden stoBen Studenten und Absol-
venten haufig auf Probleme, die den Einstieg in
Lehrveranstaltungen, Seminare oder Praktika er-
schweren.

Die Zielsetzung des vorliegenden Lehr- und
Ubungsbuches besteht darin, den Studenten der
Fach- und Vertiefungsrichtungen Verfahrenstechnik,
Biotechnologie, Lebensmitteltechnologie, Pharma-
und Kosmetikindustrie, Kunststoffindustrie, Metall-
verarbeitung, Bergbau und Hiittenwesen sowie einer
Reihe von Industrie- und Umweltbereichen das no-
tige Grundwissen einerseits, aber auch eine Auf-
gabensammlung von Berechnungsbeispielen und
Stoffdaten andererseits, zur schnellen und erfolgrei-
chen Einarbeitung an die Hand zu geben.

Besonders mochten wir uns bei Frau Antje Kim
Fraederich bedanken, die neben ihrem Studium die
beiliegende CD konzipiert und erstellt hat. Fir das
Korrekturlesen bedanken wir uns bei Frau Janine
Mater und Herrn Klaus Vogelsang. Unseren Frauen
Karin und Regine mochten wir auf diesem Wege
unseren herzlichen Dank fiir ihr Verstandnis und
ihre Geduld wahrend der Erarbeitung des Manu-
skriptes ausdriicken.

Fir die in diesem Buch enthaltenen Fehler und
Maéngel sind wir alleine verantwortlich.

Volker Leven und
Karl Schwister

Diisseldorf, im Oktober 2014



12.1 Grundlagen

Eine Zerteilung kann in allen Aggregatzustinden
stattfinden, z.B. kann ein Feststoff gebrochen, eine
Fliissigkeit verspriiht oder ein Gas fein verteilt in
eine Flussigkeit eingeleitet werden. Man unterschei-
det folgende Begrifflichkeiten:
= Zerkleinerung
Ein Feststoff wird von einer groben in eine fei-
nere Form tiberfiihrt. Man unterscheidet die
Hauptverfahren Brechen und Mahlen.
= Fliissigkeitszerteilung
Eine Fliissigkeit wird aus einem zusammenhéan-
genden Volumen in Faden, Filme oder Tropfchen
(Aerosole) tberfiihrt. Als Verfahren haben sich
das Berieseln, das Zerspritzen und das Zer-
stiduben (Spriihen) etabliert.
= Gasverteilung
Ein Gas wird fein verteilt (z. B. als Gasbldschen)
in eine Flissigkeit geleitet. Man spricht hierbei
von Begasung.

12.2 Zerkleinerung

Bei der Zerkleinerung eines Feststoffs miissen Kraf-
te aufgewendet werden, die stirker als der Zusam-
menhalt der den Feststoff bildenden Bindungen
sind, wobei es sich z.B. bei Salzkristallen um lonen-
bindungen handeln kann. Zerkleinerungsprozesse
sind immer mit einem groBen Energieaufwand (spe-
zifische Zerkleinerungsarbeit) verbunden. In der
industriellen Zerkleinerungstechnik wird daher
aufgrund der Wirtschaftlichkeit eine Reduzierung
dieses Energieaufwands angestrebt, da sehr viele
Roh- und Zwischenprodukte in zerkleinerter Form
fiir die weitere Verwendung vorliegen miissen. Die

Zerteilung von Feststoffen,
Flussigkeiten und Gasen

Vorteile von zerkleinerten Materialien sind dabei

entscheidend:

= Oberflichenzuwachs
Fein zerteilte Materialien habe eine deutlich gro-
Bere Oberflache als grobe (vgl. Beisp. 12.1). Zum
einen bieten sich dadurch verbesserte Stoff- und
Wairmetibergiange (vgl. Abschn. 21.2 Adsorp-
tion) und zum anderen kann eine chemische Re-
aktion begiinstigt werden.

= Transportier- und Lagerbarkeit
Eine Lagerung von feinem Material ist aufgrund
der besseren Raumausnutzung platzsparender.
Der Transport kann dadurch effektiver gestaltet
werden, was z.B. in einer Fabrik durch pneuma-
tische Druckforderung realisiert werden kann.

= Abtrennen unerwiinschter Komponenten
Sind in einem Feststoff unerwiinschte Stoffe ein-
geschlossen, konnen sie nach der Zerkleinerung
durch eine geeignete Trennmethode vom Pro-
dukt abgetrennt werden (Aufschluss).

= Dosierbarkeit
Feine Stoffe sind deutlich exakter maschinell do-
sierbar und fithren so zu optimalen Betriebsbe-
dingungen und zu Kostenersparnis durch effek-
tiven Einsatz.

= KorngroBenverteilung
Bei der Herstellung von sogenannten , Fertigpro-
dukten” ist eine definierte Verteilung der feinen
Materialien in Bezug auf die folgende Aufberei-
tung entscheidend.

Eine Zerkleinerung ist technisch gesehen begrenzt,
da ab einer gewissen Feinheit die Teilchen zum
einen zerkleinert und zum anderen gleichzeitig zu-
sammengelagert werden (Agglomerieren). Tritt ein
Gleichgewicht zwischen beiden Vorgingen ein, stag-
niert die Zerkleinerung. Daher kann eine Zerteilung
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eines Feststoffs durch Mahlen nicht bis hin zur
MolekiilgroBe im gaskinetischen Sinne erfolgen,
sondern nur bis zu einer gewissen Mahlgrenze.
Durch Zugabe von meist fliissigen Zuschlagstoffen
(Mahlhilfsmittel) wird versucht, das Agglomerieren
zu vermindern. Das Brechen hingegen geschieht
nur mit dem trockenen Material. Daher unterteilt
man bei den Zerkleinerungsverfahren nur das Mah-
len in Nass- und Trockenmahlen. Eine allgemeine
Unterscheidung der Zerkleinerungsprozesse kann
in Hinblick auf die Harte oder die Produktfeinheit
erfolgen, wie in Tabelle 12.1 gezeigt.

Tabelle 12.1 Einteilung der Zerkleinerung

Zerkleinerung

nach Produktfeinheit
(PartikelgréRe in mm)

nach Materialharte
(Harte nach MoHSs)

Grobbrechen
> 50 (Brocken)

Feinbrechen

Hartzerkleinerung
5..10
z. B. Erze, Mineralien

5 ... 50 (Splitt)
Schroten
Mittelhartzerkleinerung 0,5 ... 5 (Granulat)
3.4
Kohle, Salze Mahlen

0,05 ... 0,5 (Pulver)

Feinmahlen

Weichzerkleinerung 0,005 ... 0,05 (Puder)

1..2

z.B. Getreid-é., Kunststoffe Feinstmahlen

< 0,005 (Feinstpuder)

Eine Zerkleinerung kann auf unterschiedliche Wei-
se erfolgen, die zumeist von der Art des vorliegen-
den Materials und seinen Eigenschaftsianderungen
bei der Zerkleinerung abhangt. Die wirkenden Kraf-
te als Mittel zur Zerlegung des Feststoffverbunds
sind bei den Verfahren unterschiedlich geartet. In
Bild 12.1 sind die klassischen Arten der Zerkleine-
rungsprozesse dargestellt. Sie unterscheiden sich
durch die Anzahl der Kontaktstellen, an denen die
Krafte angreifen.

Die Zerkleinerung durch Druck und Schlag ist
nur bei mittelharten bis harten (sproden) Stoffen
sinnvoll einsetzbar, wohingegen Reibung (auch
Scherung) bei faserigen weichen Stoffen geeignet
ist. Die Prall- und Schnitttechnik deckt einen groBen
Anwendungsbereich von sproden bis elastischen,

Druck

e

Schlag Reibung

.
&
E

Schnitt

Spaltung

|

2 Kontaktstellen

= *

Prall
bewegtes
Werkzeug

ohne
Werkzeug

fest stehendes
Werkzeug

& <& -»a

1 Kontaktstelle

Bild 12.1 Einteilung der Zerkleinerung

weichen bis mittelharten und vor allem temperatur-
empfindlichen Stoffen ab. Neben den genannten
Hauptverfahren findet man auch andere Verfahren,
die nicht auf mechanischen Kraften beruhen. So
kann eine Zerkleinerung auch thermisch, elektrisch
oder chemisch erfolgen. Ferner kann das Zerklei-
nern durch ein das Partikel umgebendes Medium
erfolgen, ohne dass ein Kontakt mit einer Feststoff-
oberflache besteht. Im Folgenden werden ausschlieB3-
lich die verbreiteten mechanischen Verfahren be-
handelt.

Obwohl es sich bei der Zerkleinerung um ein
grundlegendes und wichtiges Verfahren handelt, ist
bis heute noch keine direkte Beziehung aufgestellt
worden, die die notige Zerkleinerungsarbeit mit
dem Zerkleinerungsergebnis (z.B. Produktfeinheit)
verkniipft. Griinde dafiir liegen in der Vielfalt der
auftretenden Formen, Lagen und vorliegenden
Spannungszustande wahrend der Beanspruchung.
Fiir geometrisch einfache Partikel, wie z. B. eine Ku-
gel, kann ein solcher Vorgang beschrieben werden.
Der Nutzen fir die Praxis ist aber als gering zu wer-
ten, da die Abweichungen von den tatsachlichen be-
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notigten Energien zu groB sind. Daher werden Da-
ten auch heute noch tiber Vorversuche mit den zu
zerkleinernden Materialien durchgefiihrt.

12.2.1 Naherungsformeln

Um die spezifische Zerkleinerungsarbeit w, dar-
zustellen, ist es in der Praxis wichtig, sie iiber den
Anfangs- und Endzustand, haufig bezogen auf die
PartikelgroBe, zu erhalten, da diese fiir ein Zerklei-
nerungsvorhaben bekannt sein sollten. Die als Zer-
kleinerungsgesetze bezeichneten halbempirischen
Naherungsgleichungen nach Kick, BoNnp und Rit-
TINGER stellen in der Zerkleinerungstechnik einen
iiberschlagigen Berechnungsansatz dar, wobei der
Proportionalitatsfaktor, wie bereits beschrieben, ex-
perimentell durch Vorversuche erhalten werden
muss. Die Glltigkeitsbereiche (z.B. PartikelgroBen-
bereich) sind dabei stets zu beachten. Die Zusam-
menhdnge beruhen auf einem allgemeinen Zerklei-
nerungsgesetz:

dw, K

dx Xp

(12-1)

P

Die Berechnung der spezifischen Zerkleinerungs-
arbeit w;, Uber die Ndherungsgleichung nach
Kick gilt nur fiir das Zerteilen grober Partikel (Grob-
brechen). Als PartikelgroBen werden definitions-
gemalB die zu einer Verteilungssumme von 80 % ge-
horenden PartikelgroBen x,q, der Verteilung Q,(x;)
am Anfang und Ende der Zerkleinerung eingesetzt.
_logXEnde (12_2)

w P,80

_ . Anfang
ZKick KKick (log XP,BO

Fiir feinste Partikel (Feinstmahlen) bringt die Ndhe-
rungsformel nach RITTINGER bessere Ergebnisse:

1 1

Rittinger : Ende - Anfang
Xp,ao XP,BO

w.

(12-3)

Z,Rittinger —

Die Nidherungsgleichung nach BonNbD ist fiir die
technische Anwendung mit einem Anwendungsge-
biet vom Feinmahlen bis zum Feinbrechen als die in
der Praxis am weitesten verbreitete Berechnungs-
grundlage anzusehen.

(12-4)

W Bond = Kyona - e - Anfang
P,80 P,80

Eine Umrechnung der stoffspezifischen Konstanten
kann wie folgt vorgenommen werden:

K, =1,151-K !

Bond )
Xp 0B
KRittingcr =0,5 Ky, - \ X us

Die Werte x;,, und x; . stellen die obere und die
untere PartikelgroBe (OB - Bonp zu Kick, UB - Rit-
TINGER zu BoND) fiir den Bereichsiibergang der Na-
herungsformeln dar. Diese werden experimentell
ermittelt und in Ausnahmefillen zur groben Ab-
schitzung als xp 45 = 0,06 m und X3 = 0,00005 m
angenommen. Es sei an dieser Stelle erneut er-
wahnt, dass die in Literaturquellen zu findenden
Werte {iberschlagige Ergebnisse liefern, da z.B. eben-
falls die Art der Zerkleinerungsapparatur einen Ein-
fluss hat.

Beispiel 12.1: Zunahme der Oberflache eines Wiirfels
Ein Wirfel mit der Kantenldnge 1 (z.B. m) wird bei einem
Zerteilungsvorgang an 3 Ebenen in 8 gleiche Wiirfel mit hal-
ber Kantenlénge zerteilt. Der Vorgang wird an den neu ent-

standenen Wiirfeln wiederholt.

8

Wiirfel Teilebenen Oberflachen-
Erzeugung von zunahme
8 neuen Wiirfel ,heue Flachen”
dunkel markiert
f 500
Kanten- | Ober-
{ EEE
£ 1 6 1
o 05 12 8
g 250 0,25 24 64
T 0,125 48 512
8 0,063 % 4096
o 0,031 192 32768
e 0,016 384 262144

00,0 0,2 04 06 08 1
Kantenlénge in m —
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Bei einem Zerteilungsvorgang entstehen neue Oberflachen,
die sich bisher im Inneren des Wiirfels befanden. Dabei
nimmt die PartikelgroBe (hier veranschaulicht durch die
Kantenlange) bei jedem Teilvorgang ab. Im Diagramm wer-
den die Uiberproportionale Zunahme der Oberflache bei der
Zerkleinerung und somit die starke Zunahme der Wiirfel-
zahl deutlich.

12.2.2 Zerkleinerungsgrad

Allgemein wird fir eine Beurteilung des Zerkleine-
rungsprozesses der Zerkleinerungsgrad herange-
zogen. Dieser beruht auf der Beurteilung des Parti-
kelkollektivs vor und nach dem Zerkleinerungsvor-
gang und ist auf unterschiedliche Weise definierbar.

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf KorngroBen

O i 125

X X}l;:nde ( )
Hier ist die Wahl der Partikelgroe entscheidend. Es
bestehen mehrere Moglichkeiten, so wird z.B. als
charakteristische PartikelgroBe aus der Durch-
gangssummenkurve Xx;5, (Medianwert) oder x,q, ge-
wahlt. Die maximale PartikelgroBe besitzt aufgrund
der aufwendigeren und ungenaueren Bestimmung
wenig Bedeutung in der Praxis.

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf massen-
spezifische Oberflachen

Anfang
AP,m

A = Ende
AP,m

z (12-6)

Der Zerkleinerungsgrad nimmt folglich groBe Werte
bei feiner werdender Zerkleinerung an.

12.2.3 Bruchvorgang
Der eigentliche Bruchvorgang findet statt, wenn an

einer Stelle des Feststoffpartikels die Bindungskraf-
te der Molekiil- oder Ionenbestandteile aufbrechen.

Damit sich ein Bruch ausbilden kann, muss ein
Spalt entstehen, der eine gewisse Mindestlange hat
(haufig als 1 um angegeben) und eine Breite, die die
Reichweite der Zusammenhangskrafte liberschrei-
tet (haufig 0,0001 bis 0,001 um angegeben). Am
Spalt entstehen extrem hohe Temperaturen, und der
Bruch breitet sich mit (mehr als) Schallgeschwindig-
keit aus. In einem Zerkleinerungsapparat entsteht
an der Kontaktstelle des Partikels (z.B. zum Werk-
zeug) eine Abflachung und daraufhin ein kegelfor-
miger Bereich, der mit Feingut durchsetzt ist (Fein-
gutkegel, vgl. Bild 12.2).

Druck

grolere
Feingutkegel Splitterstiicke

Bild 12.2 Bruchkegel bei unterschiedlicher Belastung

Folglich erscheint bei Prallbeanspruchungen nur
ein Feingutkegel und zwei bei einer Druckbean-
spruchung. Ein Bruch zieht eine unterschiedliche
Partikelverteilung nach sich, da der Rest des Parti-
kels in grobere Splitter zerfallt.

Ahnlich wie bei einer Fliissigkeit besitzen die
Molekiile (Ionen, Atome) in der duBersten Schicht
(Oberfliche) einen Uberschuss an potenzieller Ener-
gie, da sie nicht von allen Seiten mit Nachbarbau-
steinen verbunden sind (vgl. Bild 12.3). Diesen Uber-
schuss nennt man freie Grenzflichenenergie.
VergroBert man durch die Zerkleinerung nun die
Oberflache, existieren auch mehr ,auBere“ Molekii-
le, und die freie Grenzflichenenergie (Oberflachen-
energie) nimmt zu. Die Differenz ist die aufzuwen-
dende Arbeit, die bei der Zerkleinerung auftritt.

Die spezifische freie Grenzflichenenergie (bei
Fliissigkeiten auch Oberflichenspannung genannt,
in J/m?) ist der Quotient der Arbeit W, die zur Ver-
groBerung der Oberflache bendtigt wurde, und der
OberflachenvergroBerung.

_ 4w
° d4

- (12-7)
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UngleichmiRige Wechselwirkung
(Grenzflachenspannung)

Q=
® 0-0-0

Grenzflache

Stoffinneres

Nz
S -
PN

I GleichmaRige
Wechselwirkung

Bild 12.3 Ursache der freien Grenzflaichenspannung

Hierbei handelt es sich um eine von der Ober-
flichengroBe unabhédngige Stoffkonstante. Eine Be-
rechnung von Kennwerten (z.B. ZerreiBspannung)
zur Zerteilung sproder Stoffe liefert normalerweise
deutlich hohere Werte, als sie bei der Zerkleinerung
in der Praxis zu finden sind. Das liegt in den Fehl-
stellen (Kerben, Kandle, Fremdstoffe etc.), die im
Feststoff bereits vorliegen und eine Zerkleinerung
energetisch gesehen deutlich vereinfachen. Die Aus-
pragung und die Anzahl solcher Fehlstellen nehmen
bei kleiner werdenden Partikeln stark ab, wodurch
auch die steigende Zerkleinerungsarbeit bei zuneh-
mendem Feinheitsgrad erklart werden kann.
Der Wirkungsgrad einer Zerkleinerung, d. h. das
Verhéltnis der Nutzarbeit (Arbeit, die zur Oberfla-
chenvergroBerung aufgewendet wird) zu der tat-
sdchlich aufgewendeten Zerkleinerungsarbeit (be-
stehend aus den Arbeiten zur OberflichenvergrofBe-
rung, der Forménderungs-, der Reibungs- und der
Verlustarbeit der Maschine), liegt haufig deutlich
unter einem Prozent. Die auftretenden Verluste
steigen bei zunehmender Feinheit stark an. Daher
sind folgende MaBnahmen sinnvoll:
= Eine Zerkleinerung sollte nur bis zum benotig-
ten Feinheitsgrad vorgenommen werden.
= Waéhrend des Zerkleinerungsprozesses sollte
der den Vorgaben entsprechende Feingutanteil
abgefiihrt werden.

= Riickfiihrungen durch Klassierungen sollten er-
moglicht werden.

= Eine den Bruch unterstiitzende Nassmahlung

kann bei unloslichen Stoffen vorgesehen wer-
den.

= Verwendung von Mahlhilfsmitteln, die die freie
spezifische Grenzflichenenergie herabsetzen.

= Die Héarte bzw. Sprode eines Stoffes ist durch
Kiihlung auf ein sehr niedriges Temperaturni-
veau zu erhohen.

12.2.4 Zerkleinerungsmaschinen

Eine Zerkleinerung kann in mehreren Schritten er-
folgen, wobei man die verwendeten Apparate auf die
vorliegende und die zu erzielenden Partikelgroe
anpasst. Das Schema (vgl. Bild 12.4) zeigt einen sol-
chen Zerkleinerungsvorgang.

Riickfithrung

der zu groben Partikel
Siebung

Schroter W Muhle

Abfiihrung Riickfiihrung
der zu feinen  der zu groben
Partikel Partikel

Sichten

» Brecher

Aufgabe
Grobgut

>

Abgabe
Feingut

Bild 12.4 Hintereinandergeschaltete Zerkleinerungen

Das Grobgut (Aufgabegut mit hoher PartikelgroBe)
wird liber einen Brecher vorzerkleinert. Nach Ab-
trennung und Riickfiihrung der im gebrochenen An-
teil vorliegenden groBen Reststiicke wird der Anteil
mit mittlerer PartikelgroBe einem Schroter und der
Feinanteil direkt einer Miihle zugefiihrt. Durch ei-
nen Sichter kann das Feingut mit der gewiinschten
PartikelgroBe abfiihrt werden. Die nicht den Vorga-
ben entsprechenden Partikel werden zur Miihle zu-
riickgefiihrt.

An dieser Stelle werden nur einige Beispiele der
oben verwendeten Zerkleinerungsapparate bespro-
chen, wobei in der Praxis zahlreiche unterschied-
liche und auf den jeweiligen Anwendungsfall ange-
passte Apparate existieren.

Ein typischer Apparat zur Grobgutzerkleinerung
ist der Backenbrecher. Mit Durchsétzen von bis zu
1200 t/h an meist hartem, sprodem Material zer-
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kleinert dieser durch eine Druck- bzw. Schlagbean-
spruchung des Aufgabeguts bis zu PartikelgroBen
von ca. 40 - 50 mm. Die Zerkleinerungszone besteht
aus einer fest stehenden und einer schwingenden
,Backe“.

=

Aufgabe
Grobgut

fest stehende

Backe ;

/ bewegliche
Backe

mit Antrieb

Spaltbreite

Abgabe
Feingut

Bild 12.5 Schema eines Backenbrechers

Durch die Schwingung findet in stetem Wechsel ein
Offnen und SchlieBen der Backen statt, wobei das
gebrochene Material unten herausfallt und neues
Grobgut von oben ,nachrutscht“. Eine Beeinflus-
sung des Durchsatzes kann tiber die Backenneigung
geschehen. Die Spaltweite entscheidet tber die er-
haltene Partikelgrofe.

Zum Schroten kann eine Prallmiihle verwendet
werden. Dabei wird das Aufgabegut in den Zerklei-
nerungsraum, in dem sich eine rotierende Scheibe
mit Schlagwerkzeugen und eine verstellbare Wand-

=

Aufgabe
Grobgut

<&

Abgabe
Feingut

2% o°F ) ot aat

-
Luftbewegung

Bild 12.6 Schema einer Prallmiihle

panzerungen befinden, eingebracht und im Flug
durch Schlag- bzw. Prallwirkung mehrfach zerklei-
nert.

Hier ist der Durchsatz deutlich geringer anzusie-
deln als bei einem Backenbrecher (ca. 15 t/h). Die
resultierende PartikelgroBe liegt in einem GroBen-
bereich von ca. 0,05 bis 0,5 mm. Um eine weitere
Zerkleinerung des geschroteten Materials zu erzie-
len (Feinmahlen), werden z. B. Kugelmiihlen einge-
setzt. Dazu werden Mahlkorper in ein Rohr mit dem
Aufgabegut eingebracht. Ein besonderes Merkmal
einer Kugelmiihle ist dabei die drehzahlabhdngige
Zerkleinerungsart. Bewegt sich das Rohr mit einer
so hohen Umdrehungszahl, dass die Mahlkorper
durch die Fliehkraft bis zu einer bestimmten Hohe
an die Wand gedriickt werden und es dann zu einer
Fallbewegung der Mahlkorper kommt, wird das Auf-
gabegut durch eine Schlagwirkung zerkleinert, was
eine Grobmahlung nach sich zieht.

Mahl-
kérper O
O #ey

Feinmahlen
mit geringer Drehzahl

Grobmahlen
mit hoher Drehzahl

Bild 12.7 Schema einer Kugelmihle

Dreht sich das Rohr so langsam, dass es nur zZu einer
Abrollbewegung kommt, fiihrt dies zu einer Fein-
mahlung, wobei die Wirkung der Zerkleinerung auf
Scherung und Reibung zuriickgefiihrt werden kann.
Man erreicht so Partikelgroen unter 0,01 mm. Die
entscheidenden GroBen bei diesem Verfahren sind
die GroBe der Mahlkorper und die Drehzahl des
Rohres. Es ist dabei nicht jede Drehzahl sinnvoll,
weil es z.B. durch zu groBe Drehzahlen zum Mit-
rotieren der Mahlkorper an der Wandung des Rohrs
kommen kann.
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12.3 Flussigkeitszerteilung

Eine Fliissigkeitszerteilung wird vorgenommen, um
die Oberflache zu vergroBern und Stoff- bzw. War-
metransportvorgange zu verbessern. Es ist wesent-
lich weniger aufwendig, eine Fliissigkeit zu zertei-
len als einen Feststoff, da hier die Zusammenhangs-
krafte (Kohdsion durch vAN-DER-WAALSsche Kréfte)
deutlich geringer ausfallen. Die grundlegenden
Krafte fiir eine Fliissigkeitsverteilung konnen aller-
dings ahnlich der Zerkleinerung durch Druck,
Schlag oder Prall erzeugt werden.

12.3.1 Berieselung

Die in der Anwendung einfachste Methode ist das
Berieseln. Beim Berieseln werden Fliissigkeitsstro-
me erzeugt, die entweder in Strahlen, Bachen oder
Tropfenform auftreten und daher keine ausgespro-
chen groBe Oberfliche aufgrund ihrer geringen
Zerteilung aufweisen. Das Berieseln wird fiir die
Flissigkeitsverteilung genutzt, die z.B. an einem
Verteilerboden stattfinden kann, wobei die Fliissig-
keit auf Fillkorper gleichmaBig aufgebracht wird.
Flissigkeitsstrome konnen auch durch kompaktere
Apparaturen verteilt werden, z.B. Brausen. Bei
einer Brause (vgl. Bild 12.8) flieBt die Fliissigkeit
durch einzelne Locher, wobei der Volumenstrom
mithilfe der BERNOULLI-Gleichung und der Kontinui-
tatsgleichung ermittelt wird.

- d?

Locher [
Licher 4 o zgh

V=N

(12-8)

Der Volumenstrom wird mit der Anzahl der Locher
Nisener, dem Durchmesser d,;,.,, der hydrostatischen
Zulaufhohe und dem stromungsmechanischen Kor-
rekturfaktor (Ausflussziffer a) berechnet.

Die Ausflussziffer gibt dabei das Verhaltnis der
tatsachlich austretenden zur theoretischen Aus-
flussmenge wieder. Die Korrektur muss wegen der
entstehenden Reibungs- (Geschwindigkeitsziffer)
und Kontraktionseffekte (Einschniirung, Kontrak-
tionsziffer) beim Ausfluss aus Offnungen vorgenom-
men werden. Die Ausflussziffer, welche aus der

1

Strahlge-

Brause schwindigkeit

N
Strahlwinkel

Bild 12.8 Schema einer Brausevorrichtung mit Zufluss

Zusammenfassung der Kontraktions- und der Ge-
schwindigkeitsziffer resultiert, betragt an scharf-
kantigen Léchern fiir Wasser z.B. a =0,59. Uber
den Volumenstrom bzw. die Geschwindigkeit an den
Austrittsoffnungen und durch den Winkel der Lo-
cher kann der Verteilradius beeinflusst werden.

12.3.2 Zerstaubung

Um eine feinere Zerteilung der Fliissigkeit zu reali-
sieren und somit die Oberflachen noch deutlicher zu
erhohen, kommen haufig Diisen in unterschiedli-
chen Bauarten zum Einsatz. Als Diise bezeichnet
man in diesem Fall ein sich innen verengendes
Formstiick, in dem eine Beschleunigung der Fliis-
sigkeit (des Gases) stattfindet. Zum Zerstduben
(Verspriihen) nutzt man die hohere Fliissigkeitsge-
schwindigkeit, wobei zwei Diisenarten unterschie-
den werden. Die zur Oberflachenvergroerung not-
wendige Energie kann dabei nach dem Ansatz von
RITTINGER (vgl. Abschn. 12.2) folgendermaBen er-
halten werden:

W,=0,-A

Zurlckgefiihrt auf das urspriingliche Fliissigkeits-
volumen, welches weder durch Druck noch durch
Temperaturunterschiede beeinflusst werden sollte,
folgt:

I/Vz:Go'é'L

P32

(12-9)
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Die theoretisch aufzuwendende Energie zur Ober-
flachenvergroBerung ist nur ein Bruchteil der real
aufzuwendenden Energie, in die zuséatzlich die kine-
tischen Energien der Tropfen (z.B. Rotation, Trans-
lation), die Reibungsenergien und die elektrostati-
schen Energien eingehen. Der energetische Wir-
kungsgrad der Zerstaubung liegt somit analog zur
Zerkleinerung zumeist unter 1 %.

Man unterscheidet zwei Diisentypen. In einer
Einstoffdiise (Druckdiise) wird durch den anliegen-
den Druck die Fliissigkeit ohne weitere Hilfskompo-
nenten zerstdubt. In einer Zweistoffdiise (pneuma-
tische Dise) setzt man einen zweiten Stoff als
Hilfsstoff ein, wobei es sich hierbei um ein soge-
nanntes Treibmittel (Gas oder Dampf) handelt.
Druckdisen erfordern eine Zufiihrung der Fliissig-
keit bei einem Mindestdruck (ab 1,5 bar) und mit
einem Mindestvolumenstrom, aus dem die Mindest-
geschwindigkeit des austretenden Mediums resul-
tiert. Die Zerstaubung ist bei dieser Diisenart durch
einen festliegenden Viskositatsbereich der Fliissig-
keit eingeschrankt. Eine Erhohung des Druckes bei
konstanten Bedingungen fiihrt zu einem hoheren
Volumenstrom in den Diisen, respektive zu groBe-
ren Austrittsgeschwindigkeiten. Diese ziehen zu-
gleich kleinere Tropfen nach sich.

Um eine Beurteilung des Strahlzerfalls vorneh-
men zu konnen, werden die REYNoOLDS-Zahl am Dii-
senaustritt und die OHNESORGE-Zahl herangezogen.

_PWydy

Re
m

(12-10)

Oy = ——1

\ P10y, d,

Die Herleitung der OHNESORGE-Zahl erfolgt iiber die
WEBER-Zahl, die auf dem Verhaltnis der Tragheits-
krafte zur Oberflachenspannung beruht.

(12-11)

2
We, =m (12-12)
Oy,
W
o, =2 % (12-13)
e

Durch die OHNESORGE-Zahl wird das Verhdltnis der
Zahigkeitskrafte zu den Oberflachenkraften darge-
stellt. Die einzusetzenden GroBen resultieren, wie
bei der zu betrachtenden REYNoLDS-Zahl, aus der
Charakteristik am Diisenausgang. Dazu zdhlen der
Diisendurchmesser d,,, die Austrittsgeschwindigkeit
an der Diise w, und die Stoffwerte der Flussigkeit
(Viskositat n;, Oberflaichenspannung o, und Dichte
p,). Weitergehend wird bei der Viskositit auch das
dynamische Viskositatsverhalten beachtet, da in
den Zerstaubungseinheiten starke Scherkrifte auf-
treten. Man unterscheidet lineare NEwtonsche Fliis-
sigkeiten (haufigste Art), strukturviskose Fliissig-
keiten (die Viskositat erhoht sich bei Scherung) und
viskositatserniedrigende Fliissigkeiten (bei Sche-
rung geringere Viskositét).

Eine Einteilung der an der Diise entstehenden
Effekte erfolgt dabei nach drei Hauptkategorien:
Zertropfen, Zerwellen und Zerstduben (vgl. Bild
12.9).

Abtropfen Zertropfen Zerwellen Zerstauben

]

Bild 12.9 Auftretende Stromungstypen an einer Dise

AuRenkegel

OOOO

feine

grobe
Tropfen Tropfen

Durch eine logarithmisch geteilte Darstellung der
OHNESORGE-Zahl Uber der REeyNoLDS-Zahl erhdlt
man Bereiche, in denen die Mechanismen Zertrop-
fen, Zerwellen und Zerstauben vorliegen.

Die notwendige Diisenaustrittsgeschwindigkeit
wp zur Zerstaubung, beruhend auf den Theorien von
V. OHNESORGE, kann anhand der Stoffwerte folgen-

dermaBen berechnet werden:
0,1935 0,403
n Oy,

0,597 0,597
1 dD

w, 2244 - (12-14)
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OHNESORGE-Zahl —»
- -
< <L

o
Q
s

10 10° 10° 10* 10° 10°
REYNOLDS-Zahl —>

Bild 12.10 Auftragung der Strémungsbereiche einer Diise

Beispiel 12.2: In einem Verbrennungsraum wird Heptan
mit einer Druckdiise verspriht. Fir eine optimale Verbren-
nung muss der Brennstoff vorher bei einer Temperatur
T=293,15 K zerstdubt werden. Es ist anhand der Rahmen-
bedingungen zu priifen, ob Dise 1 oder Diise 2 besser ge-

eignet ist.
Dise 1: dp, = 1,0 mm, wy, = 10 m/s
Duse 2: dp, = 0,2 mm, wp,= 150 m/s

Die Stoffdaten bei 293,15 K:
Viskositét: Nyepn = 0,410 - 10 Pa - s
Dichte: pueptan = 680 kg/m?,

Oberflachenspannung: oo yeptan =

18,4 - 10° N/m

0,410-107 Pa-s

\/pl T dy \/6801(7%.1374.10—31\I 1,0-10°m
m

Oh, =0,0037
p 6808 .10™.1,0.10° m
Re. = PV Qy — m S
! n, 0,410-10°Pa-s
Re, =16585

Analog dazu: Oh, = 0,0082 und Re, = 49756

Nach Eintragen der Werte im Diagramm (vgl. Bild 12.10)
erkennt man, dass nur Dise 2 eine Zerstaubung bewerk-

stelligen kann. Die Mindestgeschwindigkeiten werden nach
Gleichung 12-14 berechnet und ergeben fir Dise 1
Wp; = 13,57 m/s und fiir Dise 2 wp, = 35,48 m/s

In der Technik werden die unterschiedlichsten An-
spriiche an eine Zerstiubung gestellt. Auf der einen
Seite ist die TropfchengroBe, auf der anderen vor
allem auch ihre Verteilung fiir die Wirksamkeit ei-
ner Zerstaubung verantwortlich. Hier wird versucht,
einen einzigen Wert zu formulieren, der eine ganze
Verteilung beschreiben kann. Aus der Partikelanaly-
se ist allerdings bekannt, dass dies nur eine sehr
vereinfachende Naherung bedeuten kann. Der mitt-
lere Volumendurchmesser dy,; beschreibt den
Tropfendurchmesser, der das Gesamtvolumen in
zwei Hilften teilt. Analog zur Partikeltechnik erhalt
man ihn mit Q,(xy) = 0,5. Der mittlere SAUTER-
Durchmesser d,, ist fiir die Charakterisierung des
Tropfchenkollektivs als sehr geeignet anzusehen, da
das Verhéltnis des Volumens zur Oberflache fiir
den mittleren Durchmesser ebenso groB ist wie fiir
das gesamte Sprithvolumen (Tropfenvolumen). Der
mittlere Volumendurchmesser dy,, ist der Durch-
messer, bei dem 90% des Gesamtvolumens der
Tropfen kleiner als dieser Wert sind. Des Weiteren
existieren noch der mittlere Volumendurchmes-
ser d,, und der mittlere arithmetische Durchmes-
ser d,,, die in der weiterfithrenden Fachliteratur
beschrieben werden.

Die entstehenden Zerteilungsergebnisse konnen
begrifflich folgendermaBen eingeteilt werden:

Tabelle 12.2  Einteilung der TropfengréBen

TropfengroBe Bezeichnung
in um

bis 20 feinster Nebel

20 bis 100 feiner Nebel

100 bis 250 feiner Spriihregen
250 bis 1000 leichter Regen

1000 bis 6000 starker Regen

Neben der TropfchengroBfe ist unter Umstdnden
auch die Aufprallkraft, d.h. die physikalische Wir-
kung des zerdiisten Tropfchenkollektivs auf eine
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Oberflache, von entscheidender Bedeutung. Auch
hier finden sich Abhadngigkeiten vom Diisenaufbau,
von dem vorherrschenden Fliissigkeitsvolumen-
strom und dem Spritzwinkel. Ist der Winkel gro8,
ergeben sich daraus kleine Aufprallkrafte. Eine be-
sonders hohe Wirkung auf die Oberflache erzielen
dabei sogenannte Vollstrahldiisen, wobei diese auch
nicht unter die Zerstauberdiisen fallen.

Exkurs 12.1 Innendruck des Tropfens

Die Oberflichenspannung hat einen starken Einfluss auf den
im Inneren des Tropfens wirkenden Uberdruck p, der sich
wiefolgt berechnen lasst:

4.0,
="

Tropfen

Je gréRer die Oberflachenspannung, desto gréRer der Innen-
druck. Ferner gilt auch, dass mit kleiner werdenden Tropfen
(-durchmessern) der Innendruck stark zunimmt. Diese Tat-
sache filhrt dazu, dass sehr feine Tropfen in Gasstrémungen
eine runde Form beibehalten, wohingegen gréRere sich
deformieren.

Als Beispiel soll ein Wassertropfen dienen:
Bei 20 °C hat Wasser eine Oberflachenspannung
von 72,75 -10°N/m.

Tropfendurchmesser Uberdruck im Tropfen
in mm in bar

1 0,002892
0,001 2,892
0,0001 28,92

Ahnlich der Brause kann auch beim Zerstiuben
nicht von einer linearen Ausbreitung der eingediis-
ten Tropfen ausgegangen werden. Daher muss die
theoretische Breite des Tropfenkollektivs auf der
Aufprallflache korrigiert werden, da die Schwerkraft
auf die zerstaubten Tropfen einwirkt. Die Spritzbrei-
te verringert sich daher im Laufe der Hohenande-
rung auf die effektive Spritzbreite.
Der Spritzwinkel kann durch folgende Faktoren
beeinflusst werden:
= Durch hohe Driicke verkleinert sich der Spritz-
winkel, da die axiale Geschwindigkeitskompo-
nente starker als die Ablenkungskomponente
anwachst.
= Aus sehr geringen Driicken resultieren zumeist
auch kleinere Spritzwinkel.
= Der Spritzwinkel ist geringer bei Flissigkeiten

Spruhwinkel Hohe

L— Reale effektive Breite —4
Theoretische Breite

Bild 12.11

Theoretische und effektive Spriihbreite

mit einer hohen Viskositat und groBer bei fliissi-
gen Medien mit einer niedrigeren Oberflachen-
spannung.

In der Praxis werden die sinnvollen Einstellungen
fir den Anwendungsfall experimentell gefunden.

Um einen weiteren Anwendungsbereich zu er-
schlieBen, werden Zweistoffdiisen (pneumatische
Diisen) eingesetzt. Damit ist es moglich, Fliissigkei-
ten mit hoheren Viskositdten zu zerstauben. Es ist
frei wahlbar, ob die Fliissigkeit durch das Treibmit-
tel angesaugt oder durch Schwerkraft oder Uber-
druck der Diise zugefiihrt wird. Ferner kann eine
Zerstaubung bei wesentlich kleineren Volumenstro-
men an Fliissigkeit realisiert werden. Die zur Zer-
staubung notwendige Energie wird bei diesem Kon-
struktionstyp durch einen Gas- oder Dampfstrom
(Treibmittel) mit hohen Geschwindigkeiten erzeugt.
Die entstehenden Tropfen resultieren aus den star-
ken Geschwindigkeitsunterschieden der fliissigen
und der gasformigen Phase (vgl. Bild 12.12), was zu
Druckwellen und zum ,ZerreiBen® der Fliissigkeit
in Tropfenform fiihrt. Auf diese Weise kénnen auch
unter vergleichsweise zur Druckdiise hoherviskose
Fliissigkeiten in sehr feine Tropfen tiberfiihrt wer-
den. Auch hier kann der Gasstrahl axial oder mit
Drall die Diise verlassen, wobei die Fliissigkeit
durch den entstehenden Unterdruck angesaugt wird
(Injektorprinzip). Durch den Ort des Zerstaubens
wird in folgende Prinzipien unterteilt:
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Eintritt

Gas

Flussigkeit F2)> :
~ il

Unterdruck-
bereich

Bild 12.12 Funktionsweise einer Zweistoffdiise

AuBenmischung

Das Gas verlasst die Diise, und erst auBerhalb trifft
es mit der Fliissigkeit zusammen, wobei die Zerstau-
bung stattfindet. Innerhalb der Diise liegen getrenn-
te Forderkanale vor, was den Vorteil hat, dass beide
Volumenstrome frei regelbar sind und keine Ver-
stopfungen durch gegenseitige Beeinflussungen
auftreten konnen. Hohere Gasdriicke fiihren zu fei-
nen Tropfen, die allerdings eine hohe Geschwindig-
keit aufweisen.

Innenmischung

Werden Gas- und Fliissigkeitsstrom innerhalb der
Diise vermischt und dann erst verspriiht, ist der
Druck die entscheidende einstellbare GroBe. Durch
die Wahl der GroBe der Austrittsbohrung begrenzt
man den Volumenstrom des austretenden Strahls.
Dadurch sind die Einstellmoglichkeiten dieser Dii-
senform begrenzt, wobei man allerdings im Ver-
gleich zur AuBenmischung normalerweise niedri-
gere Tropfengeschwindigkeiten erhalt.

Zweistoffdiisen sind weniger anfallig gegen sich
andernde Volumenstrome als Druckdiisen, und der
Spriithkegel zeichnet sich durch eine homogene
TropfchengroBenverteilung aus. Selbst Suspensio-
nen sind verspriihbar, ohne einen groBen Verschleil3
der Bauteile nach sich zu ziehen.

Die resultierenden Tropfen sind recht gleich-
maBig eng verteilt, was bei einigen Prozessen von
enormer Wichtigkeit ist (z. B. Sprithlackierung). Als
nachteilig erweisen sich der niedrige energetische
Wirkungsgrad und die Kosten fiir das Druckgas.

Eintritt
Gas

Austritt

Flassigkeit |::>\

Bild 12.13 AuBen- (A) und Innenmischung (B) an einer Dlse

12.3.3 Zerspritzung

Beim Zerspritzungsvorgang werden die Tropfen
durch die mechanische Wirkung eines bewegten
Werkzeugs erzeugt. So kann z.B. durch Rotation
eines Fliigelrads durch feststehende Elemente Was-
ser zerspritzt und in den angrenzenden Gasraum
fein verteilt ausgetragen werden. Damit ahneln das
Verfahren und die verwendeten Apparaturen deut-
lich mehr der Zerkleinerungstechnik als die Zer-
staubung, da sie auf Schlag-, Sto- und Prallvorgan-
gen beruhen. Dabei konnen die beweglichen Teile in
eine Fliissigkeit eintauchen, aber auch mit beweg-
ten Fliissigkeitsstromen betrieben werden. Vorteil-
haft sind haufig der gasseitige geringe Druckverlust
und die hohen Durchsatzmengen.

12.4 Begasung

Unter Begasen (Dispergieren eines Gases) versteht
man das Einbringen fein verteilter Blasen in ein
flissiges Medium zur VergroBerung der Kontakt-
flache zwischen Gas und Fliissigkeit. Wie bei den
OberflachenvergroBerungsmafnahmen Zerstaubung
und Zerkleinerung dient dieses Verfahren der Ver-
besserung von Warme- und Stoffiibergdngen. Dies
kann zu effektiveren Reaktionen oder auch in der
biologischen Verfahrenstechnik zur optimierten
Sauerstoffversorgung von Mikroorganismen fiihren.
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Gleichung, lineare 367

Gleichung von Bernoulli 67

Gleichung von Torricelli 69

Gliederbandférderer 272

Glockenboden 320

Granulierkonus 254

Granulierteller 254

Granuliertrommel 254

Grenzflachenenergie, freie 200

Grenzflachenenergie, spezifische freie
200

Grenzflachenreaktionen 135

GroBen 14

GroBen und Einheitensysteme,
physikalische 14ff.

GroBen und GroBenarten 14

GroBen- und Zahlenwertgleichungen
16

GroBen, abgeleitete 15

GroBen, kennzeichnende 80

GroBen, sonstige 78

GroBen, stoffeigene intensive 17
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GroBen, systemeigene intensive 17

GroBenarten 14

GroBengleichungen 16

Grundbegriffe, produktionstechnische
76ff.

Grundbegriffe, stromungstechnische
65ff.

GrundflieBschema 78f.

Grundinformation 79f.

Grundlagen der Reaktionstechnik
88ff.

Grundlagen, statistische 25ff.

Grundlagen, verfahrenstechnische
13ff.

Grundtypen chemischer Reaktoren
150

Gurt-, Gliederbandforderer
und Becherwerke 271

Gltegrad, isentroper 267

H|
Haftflissigkeit 293
Haftkrafte 253
Hagen-Poiseuillesches Gesetz 73
halbkontinuierlich 89
Halbwertszeit von Reaktionen

1. Ordnung 106
Halbwertszeit von Reaktionen

2. Ordnung (Typ 1) 107
Halbwertszeit von Reaktionen

2. Ordnung (Typ Il) 108
Halbwertszeit von Reaktionen

3. Ordnung 109
Halbwertszeitmethode 111
Handling, einfaches 362
Haufigkeit, absolute 27
Haufigkeit, relative 27
Haufigkeitsverteilungen einer

Stichprobe 26
HauptflieBlinien 79
Hauptprodukt 115
Hauptsatze der Thermodynamik 93
HeiBdampf 281
Heizleistung 315,332
Hemmung, kompetitive 144
Hemmung, nichtkompetitive 144f.
Hemmung, unkompetitive 144f.
Henrysches Gesetz 340
heterogen 128
Heterogenkatalyse 140
HETP-Wert 334

Hilfsstoffe 77

Histogramm 27

Hohe einer Ubertragungseinheit (HTU)
334

Hohe eines Adsorberbetts 373

Hohe, geodatische 262

Hohenkriterium 249

homogen 19,128

Homogenkatalyse 140

HTU-Wert (height of transfer unit) 352

Hydrolasen 141

hypertonisch 62

hypotonisch 62

Hysterese 366

1|

Idealreaktor 175

Impulsmethode 171

Inertheit 362

Inhibitoren 143

Inkompressibilitat von Flussigkeiten
44

Innenmischung 207

InstrumentenflieBschema 78, 80

Integralmethode 195

Integrationsmethode 111

International Union of Biochemistry
and Molecular Biology (IUBMB) 141

Interpretation der Ergebnisse 180

lonen 126

irreversibel 94,113

isenthalp 92

isentrop 92

isobar 39,92

isochor 92

Isolationsmethode 110

Isomerasen 141

isotherm 38,92

Isothermen, glinstig verlaufende 366

Isothermen, ungunstig verlaufende
366

isotonisch 62

isotrop 46

K

Kanalbildung 169

Kapillarflussigkeit 293

Kaskade von kontinuierlich
betriebenen idealen Rihrreaktoren
173

Kaskadenmodell 178

Katalysator 77,122
Katalysatoren, multifunktionelle 125
Katalysatorwirkungsgrad, externer
130
Katalyse 122
Katalyse, heterogene 124,128
Katalyse, homogene 124,128,136
Kavitation 264
Kelvin 15
KenngroBen einer Verteilung 187
KenngroBen eines Absorbers 354
Kennzahlen, dimensionslose 100
Kesselzahl 180
Kinetik chemischer Reaktionen 102ff.
Kinetik komplexer Reaktionen 113
Klarflache, dquivalente 220
Klarung 214
Klasseneinteilung 27
Klassieren 216
Klassifizierung chemischer Reaktionen
88
Klassifizierung von Reaktoren 146
Knudsen-Diffusion 130
Koagulant 225
Koagulation 225
Koeffizienten (Umsatzzahlen),
stochiometrische 90
Koexistenzkurve 53
Kolbenblasenstrémung 209
Kolonnen 319
Kolonnenkopf 322
Kompaktkatalysatoren 125
Komplex, aktivierter 120
Komponente, leichter siedende 302
Komponenten, gasformige 337
Kompression 256
Kondensationsenthalpie 54
Kondensationskurve 303
Kondensationsprozess 361
Konoden 57,304
Konstante, ebullioskopische 61
Konstante, katalytische 143
Konstante, kryoskopische 62
Konstruktion der Stufen 329
Kontaktstellen 253
Kontakttrocknung 293,297
kontinuierlich 89
Kontinuitatsgleichung 66f.
Konvektion 99,281
Konvektionstrocknung 293
Konzentration 84
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Konzentration, wirksame 22

Konzentrationsbeiwert 212

KonzentrationsgroBen 89

Konzept der Ubertragungseinheit 334

Kopf 321

Kopfriicklauf 321

Kopf-Ricklaufverhaltnis 321

Kornerkollektive 184

KorngroBenverteilung 197

Korrosionsverhalten der Werkstoffe
77

Kraft, treibende 294

Kreuzstrom 149,283

Kreuzstromboden 319

Kristallgitter 49

Kristallgitter und Kristallsysteme 49

kristallin 49

Kristallisation 54,288 ff.

Kristallisationsenthalpie 54

Kristallisationsverdampfer (vertikale
Bauweise) 291

Kristallisatstrom 290

Kristallisieren 284

Kristallwasser 289,293

Kritische GroBen eines Gases 43

Kuchenfiltration 227

Kugelmihlen 202

Kihlkristallisation 289

Kiihlkristallisation, reine 290

Kurzschlussstromung 169

Labyrinthfaktor 130

Lagedruck 67

Lagerbarkeit 197

Lange des ungenutzten Betts 374

Langenausdehnung 46

Langlebigkeit 362

Langmuir-Gleichung 367

Langmuir-Isotherme flr zwei Stoffe
133

Laufrad 268

Laufrad, halbaxiales 261

LC50-Wert 84

LD50-Wert 84

Leichtbenzin 337

Leichtsieder 301,309

Leistungsbedarf 245

Leitung (konduktive Stréme) 99

Lichtstreuung 195

Ligasen 141

Linearisierung 34

liquid 94
Lockerungsgeschwindigkeit 239
Loschverhalten 148
Loslichkeit 62

Loslichkeit von Gasen 63
Léslichkeit, maximale 63
Losung, echte 60

Losung, geséattigte 289
Losungen 19,288
Losungen, kolloide 60
Losungen, verdinnte 58, 60
Losungsmittel 288
Losungsmittelverhaltnis 344
Luft, feuchte 294

Lifter und Geblése 266

Lyasen 141
Mahlen 197f.

Mahlgrenze 198

Makrokinetik 88,129

Makroporen 362

Mammutpumpenprinzip 286

Markierungskonzentration am
Reaktorausgang 179

Maschinen 79f.

Masse, mittlere molare 40

Massenanteil 20

Massenanteil in Massenkonzentration
24

Massenanteil in Stoffmengenanteil 23

Massenanteil in Stoffmengenkonzen-
tration 23

Massenanteil in Volumenanteil 23

Massenkonzentration 21

Massenubergangszone 373

Massenwirkungsgesetz 96,136

McCabe-Thiele-Diagramm 323

Mechanische Verfahrenstechnik
183ff.

Mechanismus 120

Median 31

Median, empirischer 29

Medianwert 190

mehrphasig 128

Menge 79

Mengen von Energie 80

Merkmal, quantitativ-diskretes 28

Merkmal, quantitativ-stetiges 28

Mesoporen 362

Messen einer PartikelgroBenverteilung
194

MessgroBe 29

MessgroBen, konzentrationsabhangige
111

Messschema 78,82

Messtechnik 79

Messung der Verweilzeitverteilungen
171

Messunsicherheit, absolute 25

Messwerte, zuféllige Abweichung 26

Meter 15

Methanol 302

Methode der
Anfangsgeschwindigkeiten 110

Methode der oberen und unteren
Grenze 32

Methoden zur Ermittlung der
Festkdrperstruktur 51

Michaelis-Menten-Gleichung 142

Mikrokinetik 88,129

Mikroporen 362

Mindestvolumen 19

Mischbarkeit, verbesserte 252

Mischen 236ff.

Mischen von Feststoffen 238

Mischen von Fluiden, statisches 241

Mischen von Fliissigkeiten,
dynamisches 39

Mischer mit erhohter Geschwindigkeit
239

Mischer mit geringer Geschwindigkeit
239

Mischgute 236,247

Mischkristalle 19

Mischstromforderung 274

Mischung im MolekilmaBstab 169

Mischung, ideale 56,58

Mischungen, nichtideale 57

Mischungsgleichung 22

Mischungsgrad 238

Mischungskreuz 23

Mischungslicke 308f.

Mischungszustand 184

Mischzeit 247

MitreiBen 320

Mitrotieren der Flissigkeit 244

Mittel, arithmetisches 29

Mitteldestillate (leicht) 337

Mitteldestillate (schwer) 337

Modalwert 190
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Modelle, empirische 365

Mol 15

Molalitat 22, 61
Molekulardiffusion 130
Molekularitat 109
Molekularitat einer Reaktion 109
Molekularsiebe 363
Momente, gewdhnliche 176f.
Momente, zentrale 176f.
Monodispersitat 184
monomolekular 109

MTZ (Mass Transfer Zone) 373

(N

Nachleitwerk 268

N&herungsformel nach Rittinger 199

N&herungsgleichung nach Bond 199

N&herungsgleichung nach Kick 199

Nanofiltration 233

Nassdampf 280

Naturumlauf 286

Naturzeolithe 364

Nebenprodukte 77,115

Nennweite 80

Nernstscher Verteilungssatz 340

Nichtidealitat, globale 169

Nichtidealitat, lokale 169

Normalverteilung, logarithmische 191

Normalverteilung nach GauB 30

Normvolumen 342

NTU/HTU-Konzept fiir die Absorption
350

NTU-Wert (number of transfer units)
352

0]
Oberflache 186
Oberflache, massenspezifische 187
Oberflache, volumenspezifische 187
Oberflachendiffusion 130f.
Oberflachenerneuerungstheorie
(Turbulenztheorie) 350
Oberflachenerneuerungstheorie von
Dankwerts 350
Oberflachenspannung 48
Oberflachenzuwachs 197
Oxidoreduktasen 141

Packungen 333
Packungskolonnen 332

Parallelbetrieb 286

Parallelreaktionen 115

Parallelstromprinzip 282

Parameter, apparatetechnische 208

Parameter, stoffliche 208

Partialdruck 40

Partialdruck, zunehmender 342

Partialdriicke, hohe 365

Partialvolumen 40

Partikeldurchmesser 185

Partikeleigenschaften, definierte 252

PartikelgroBe, abgeschiedene 227

PartikelgroBe, haufigste 186

PartikelgroBe, mittlere 186,190

PartikelgroBen und Merkmale 185

PartikelgroBen, charakteristische 186

Partikelkollektive 184

Pfropfenstromung 147,151

Pfropfenstromung im Rohrreaktor 168

Phase, disperse 184

Phase, flissige 354,361

Phase, gasformige 361

Phasen, zwei unterschiedliche 309

Phasendiagramm 52

Phasendiagramme binarer Systeme
306

Phasengesetz von Gibbs 52

Phasengleichgewichte, bindre 55

Phasengleichgewichte, terndre 59

Phasenumwandlung von Reinstoffen
52

Phasenwechsel 361

Physisorption 132,339,360

Poiseuille-Stromung 130f.

Pol 295

Polydispersitat 184

Porendiffusion 130

Porenvolumen, relatives 130

Potenzial, intermolekulares 19

Potenzverteilung nach Gates-Gaudin-
Schumann 190

Prallmuhle 202

Pressagglomeration (Formpressen)
255

Pressen 256

Prinzip des kleinsten Zwanges 98

Prinzip von Avogadro 39

Prinzip von Le Chatelier 97

Produkte 77,88

Produktionsleistung 88

Projektstudie 76

Protonenibertragung 139

Prozesse, Sdure-Basen-katalysierte
139

Prozessfiihrung, kontinuierliche 89

ProzessgroBen 18,89

Prozessweg A 53

Prozessweg B 54

Punkt, azeotroper 58,307

Punkt, kritischer 43,53

Quellflissigkeit 293
Querstromfiltration 227,232

Radialpumpen 261
Radialventilatoren 268
Radikale 126
Raoultsches Gesetz 56,300
Raumgruppen 50
Rayleigh-Gleichung 311
Reaktion, chemische 77,129
Reaktionen dritter Ordnung 108
Reaktionen erster Ordnung 105
Reaktionen nullter Ordnung 105
Reaktionen zweiter Ordnung 107
Reaktionen, augenblickliche 135
Reaktionen, enzymkatalytische 140
Reaktionen, fotochemische 128
Reaktionen, heterogene 103
Reaktionen, homogene 103
Reaktionen, katalysierte 138
Reaktionen, langsame 134
Reaktionen, schnelle 135
Reaktionen, unkatalysierte 138
Reaktionsablauf 135
Reaktionsbedingungen, optimale 77
Reaktionsenthalpie 93
Reaktionsfiihrung, adiabate 152
Reaktionsgeschwindigkeit 102
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
104
Reaktionsmechanismus 140
Reaktionsordnung 104,109
Reaktionsphase 89
Reaktionsrichtung 95
Reaktionsspezifitat 141
Reaktionssysteme, einphasige 137
Reaktionstechnik, chemische 87ff.
Reaktionstyp 89
Reaktionszeit 152
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Reaktor, beidseitig geschlossener 177

Reaktor, beidseitig offener 177

Reaktoren, ideale 146ff.

Reaktoren mit realem Verhalten 175

Reaktoren, vergleichende Betrachtung
165

Reaktortyp 89

Reale Reaktoren und Verweilzeit-
verteilungen 168ff.

Regel von Hirschfelder, empirische 119

Regelschema 78,82

Regeltechnik 79

Regel von Trouton 55

Regeneratoren 283,357

Regiospezifitat 127

Reibungsverluste 262

ReinstoffgroBen 83

Rektifikation 317f.

Rektifikationsverfahren 334

Rekuperatoren 283

Relaxationsmethoden 113

Resublimationsenthalpie 54

reversibel 94,113

Reversible Hemmung von Enzymen 143

Rheopexie 71

Rohrbiindelwérmeaustauscher 283

Rohre, glatte 74

Rohre, raue 74

Rohrleitungen 80

RohrleitungsflieBschema 78,80

Rohrreaktor, kontinuierlicher 166

Rohrreaktor, laminar durchstromter
174

Rohrreibungszahl 73

Rohrstromung mit Reibung 72

Rohrwande 282

Rollagglomeration 254

Rontgenstrahlbeugung 51

Rontgenstrukturanalyse 51

Roots-Geblase (Drehkolbengeblase)
268

RRSB-Verteilung 192

R-Satze 83

Rucklaufverhéltnis 324

Rucklaufverhéltnis, minimales 327

Rucklaufverhaltnis, unendliches 326

Riickstand 188

Rickvermischung, partielle axiale 169

Rihren von nicht-Newtonschen
Flissigkeiten 248

Rihrer, axial wirkende 243

Rihrer, radial wirkende 243

Rihrer, tangential wirkende 243

Rihrkessel, adiabat betriebener 154

Rihrkessel, diskontinuierlich
betriebener 152

Rihrkessel, diskontinuierlicher 166

Riihrkessel, isotherm betriebener 153

Riihrkessel, kontinuierlich betriebener
159

Rihrkessel, kontinuierlicher 166

Rihrkessel, polytrop betriebener 155

Rihrkesselkaskade 161

Rihrreaktor, idealer kontinuierlicher
172

Rundlaufstempelpresse 256

Salz, kristallflussigkeitsfreies 290

Sammler 226

Sattdampf 280

Sattigung eines Gases mit Feuchtigkeit
41

Sattigungsgrad 355

Sattigungswert 368

Satz von Hess 94

Saugforderanlagen 275

Saurekatalyse 138f.

Sauter-Durchmesser 186

Sauter-Durchmesser, mittlerer 205

Scale-up 248

Scale-up-Kriterien 248

Scale-up-MaBstabsilibertragung 248

Scale-up-Probleme 84

Schar von Dampfdruckkurven 302

Schéatzung von Unsicherheiten 30

Schaufeltrockner 299

Schaumer 226

Schemata, spezielle 78

Scherrate 70

Schicht, monomolekulare 361

Schleuderziffer 219

Schlisselkomponenten 82

Schlissel-Schloss-Prinzip 126

Schmelzen 54

Schmelzen und Kristallstruktur-
anderungen 55

Schmelzenthalpie 54,78

Schmelztemperatur 78

Schmelzvorgénge 256

Schneckenextruder 257

Schneckenfdrderer 272

Schneckenzentrifuge (Dekanter) 222

Schnitt (Cut) 315

Schnittpunktsgerade 325

Schubspannung 70

Schwerbenzin 337

Schwerkraft 258

Schwersieder 301

Sedimentation 210

Sedimentationsanalyse 194

Sedimenter 214

Segregation 168

Segregationsgrad nach Danckwerts
238

Sekunde 15

Selektivitat 90,362

Separator (Tellerzentrifuge) 222

Sicherheit, statistische 30

Sichten 195

Siebboden 320

Siebklassierer 216

Siebung (Analysen-) 194

Siebung eines Feststoffs 189

Siedebereich 304

Siedediagramm 303

Siedekurve 303

Siedepunkt 317

Siedepunktserhohung 61

Siedepunktsmaximum 306, 308

Siedepunktsminimum 306f.

Siedetemperatur 78

Siedeverzug 317

Silicagel (Kieselgele) 363

Simultanreaktionen 115

Sintervorgénge 256

Skalen, lineare und nichtlineare 34

Solvat 289

Sonderfélle 354

Sorption 132, 339ff.

Spharizitat 186,212

Spiralforderer 272

Spritzbreite, effektive 206

Sprudelzone 321

Spriihzone 321

Sprungmethode 171

S-Satze 83

Stabilitatskriterium 95

Standardabweichung 30

Standardbedingungen (SATP) 40

Standardbildungsenthalpie 94

Standardenthalpien 93

Standardreaktionsenthalpie 94
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Standardsiedetemperatur 53
Staudruck 67
Staugrenze 333
Steigh6henmethode 48
Stereospezifitat 127,141
Stoffaustauschprozesse 319
Stoffbilanz 163
Stoffbilanzen 98,100, 151,160
Stoffdaten 82,221
Stoffdurchgangskoeffizienten 354
Stoffdurchgangskoeffizienten,
gasseitige 354
Stoffe, teillésliche 309
Stoffmenge 20
Stoffmengenanteil 20,302
Stoffmengenkonzentration 21
Stoffmengenstrom des Dampfes 315
Stoffmengenverhéltnis 20
Stoffstrom, konvektiver flachen-
bezogener 99
Stoffstrome (Durchséatze) 90
Stofftransport der Edukte 129
Stofftransport der Produkte 129
Stofftransports durch Diffusion 99
Stoffiibergang 99
Stofflibergangskoeffizienten 353
Stoffwerte fir Reinstoffe und
Gemische 78
Stopped-Flow-Technik 112
StoBenergie, kritische 118
StoBtheorie 123
Strahlgase 208
Strahlpumpen 261
Strahlungstrocknung 299
Strahnenférderung 274
Strahnenférderung iiber ruhender
Ablagerung 274
Streuung 31
Streuung der Messwerte 25
Strippingfaktor 349
Stromklassierer 216
Stromung mit Reibung 70
Strémung, laminare 70,72,74,213
Strémung ohne Reibung 67
Stromung, segregierte 174
Strémung, turbulente 73f.,213
Stromungsbereich, heterogener 209
Stromungsbereich, homogener 209
Stromungsforderer 273
Stromungsgeschwindigkeit, mittlere
65

Strémungsmethoden 112
Strémungsrohr, ideales 175
StrukturgréBen 89
Strukturviskositat 71
Studentscher Faktor 31
Stufenkonstruktion 328
Stufenwirkungsgrad 348
Stufenwirkungsgrad, mittlerer 330
Stufenzahl, unendliche 348
Sublimationsenthalpie 54
Substratspezifitat 140
Summenhaufigkeit, absolute 27
Summenhaufigkeit, relative 27
Sumpf 321

Suspendieren 249
Suspensionsverfahren 194
System 92

System, geschlossenes 92
System, isoliertes 92

System, offenes 92

Systeme und ZustandsgroBen 92
Systeme, heterogene 128
Systeme, homogene 128

Teilen 218

Teilkondensation 280, 329

Teilumsatz 162

Temperaturen, niedrige 365

Temperatur, steigende 342

Temperaturabhangigkeit der
Penicillinhydrolyse 34

Temperaturabhangigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeit 118

Temperaturfiihrung 89

Temperaturveranderung
(Warmetonung) 341

Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit
17

Theorie des aktivierten Komplexes
120

Theorie des Ubergangszustandes 120

Thermische Verfahrenstechnik 277ff.

Thermodynamik, chemische 92

Thixotropie 71

Tiefenfiltration 227,234

Totzeit 152

Totzonen 168

Tragerdampfdestillation 316

Tragergasmengenstrom 346

Tragerkatalysatoren 125

Tragersubstanzen 343

Transferasen 141

Transport von Fliissigkeiten 258

Transport von Gasen 266

Transport von Stoffen 258 ff.

Transportierbarkeit 197

Transportprozesse 99

Treibmittel 204

Trennbarkeit, verbesserte 252

Trennen disperser Systeme 210ff.

Trennscharfe 216f.

Trennschérfegrad 217

Trennstufe, theoretische 328, 345,
348

Trennstufen 318

Trennstufenzahl, theoretische 328

Trennung azeotroper Gemische 335

Trennung von Mehrkomponenten-
systemen 337

Triebkraft einer chemischen Reaktion
96

trimolekular 109

Tripelpunkt 52

Trocknen 284, 293ff.

Trocknen durch Ausdampfen 293

Trocknung, konvektive 297

Trocknungsarten 297

Trocknungsgas 293

Trocknungsgeschwindigkeit 297

Trocknungsgut 293

Trocknungskurven 297f.

Trombe 244

turbulent 71

U

Uberdruck oder Unterdruck 259

Uberflutung des Riihrers 250

Ubergang (Stréme an
Phasengrenzflachen) 99

Ubergangsbereich 74,247

Ubergangsverhalten 160

Ubergangszustand (transition state)
120

Ubersattigt 288

Uberschichtungsverfahren 195

Umkehrosmose 233

Umordnung im Partikelkollektiv 255

Umrechnung in den tatsachlichen
Zustand 342

Umrechnungen und Mischungs-
rechnung 22
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Umsatz 90

Umsatz, maximal erreichbarer 96
Umsatzvariable 91,102
Umweltbelastungen, potenzielle 77
Underwood-Gleichung 327
ungesattigt 288

Unsicherheit 29

Vakuumdestillation 317
Vakuumgasol 337
Vakuumrektifikation 335
Van’t-Hoff-Gleichung 98
Van-der-Waals-Gleichung 44
Variable, abhangige 35
Variable, unabhangige 35
Varianz 30

Varianz der Verweilzeit 180
Ventilboden 319
Verdampfen und Eindampfen 284

Verdampfen und Kondensieren 278ff.

Verdampfen und Sublimieren 55
Verdampferbauarten 285
Verdampfung 278
Verdampfungsenthalpie 54,78,278
Verdampfungskristallisation 288,290
Verdampfungswéarme 278
Verdichten 269
Verdichter 269
Verdrangerpumpen, oszillierende 260
Verdrangerpumpen, rotierende 259
Verdunstung 278
Verdunstungstrocknung 293
Veresterung von Carbonséduren 140
Verfahren, chemische 112
Verfahren, diskontinuierliche 227
Verfahren, kontinuierliche 227
Verfahren, mikrobiologische 127
Verfahren, physikalische 112
Verfahrensablauf 82
Verfahrensentwicklung 76
VerfahrensflieBschema 78f.
Verfahrenshandbuch 77
Verfahrensinformationen 77
Verfahrenstechnik, mechanische
183ff.
Verfahrenstechnik, thermische 277
Verfllchtigung 278
Vergleich der Kennwerte 193
Vergleich der Verteilungen 193
Verhalten eines Gases, reales 306

Verhaltnis 343
Vermischung, absolut ideale 237
Vermischung im Reaktor 147
Verstarkungsgeraden 323
Verstarkungsteil 321
Versuchsanlage 77
Verteilerboden 203
Verteilung zwischen flissigen Phasen
64
Verteilungsdichte 188
Verteilungsfunktion, empirische 28
Verteilungsgesetz, universelles 190
Verteilungsgesetz von Nernst 64
Verteilungsgesetze 190
Verteilungskoeffizient 64,305
Verteilungssumme 187
Vertrauensbereich 31
Verweilzeit 147
Verweilzeit, mittlere 147,170,180
Verweilzeitspektrum 170
Verweilzeit-Summenfunktion 170
Verweilzeituntersuchungen zur
Charakterisierung des
Vermischungsverhaltens 169
Verweilzeitverteilung, differenzielle
170,180
Virialkoeffizienten 18
Viskositét 70
Viskositat von Flissigkeiten 47
Viskositét von Gasen 45
Viskositat, dynamische 47,70
Viskositét, kinematische 47,71
Vollkatalysatoren 125
Volumen 186
Volumen, molares 39
Volumenanderungsarbeit 93,278
Volumenanteil 21
Volumenausdehnung 46
Volumendurchmesser, mittlerer 205
Volumenkonzentration 21
Volumenstrom, konstanter 230f.
Vorgang, exothermer 54,361
Vorgang, instationarer 146
Vorgang, stationdrer 146
Vorgénge, endotherme 54

Wachsdestillate 337
Walzdruckmaschinen 256
Walzenpresse 256
Waénde, ebene 282

Wandrauigkeit 73

Warme 93

Warmeaustausch 251

Warmeaustausch, mittelbarer
(indirekter) 283

Warmeaustausch, unmittelbarer
(direkter) 283

Warmeaustauscher 282f.

Warmeaustauschprozesse 319

Warmebedarf 332

Warmebilanz 163

Warmebilanz an einem
Festbettadsorber 374

Warmebilanz bei der Absorption 355

Warmebilanzen 98,151,160

Warmedurchgang 282

Warmedurchgangskoeffizient 282

Waérmeleitung 281

Warmeleitung an einer ebenen Wand
281

Warmeleitung an einer Rohrwand 281

Waérmeleitungsgleichung, Fouriersche
99

Warmespeicher 283

Warmestrahlung 281

Warmestrom, konvektiver flachen-
bezogener 99

Warmestrome, abgefiihrte 332

Warmestrome, zugefiihrte 332

Warmetausch, direkter 149

Warmetausch, indirekter 149

Warmetragerbilanz 163

Warmeubergang 282

Warmedubertragung 281

Warmedubertragung durch Konvektion
282

Warmedubertragungskoeffizient 282

Waschmittelverhaltnis 344

Wasser 356

Wasserdampfdestillation 317

Wechselzahl (turnover number) 143

Werkstoff 80

Widerstandsbeiwert 71

Wirbelschicht, homogene 241

Wirbelschichtadsorber 376

Wirbelschichttrockner (zweistufig)
299

Wirkung, aktivierende 124

Wirkung, selektive 124



Sachwortverzeichnis 389

Zahlenwert 14

Zahlenwertgleichungen 16

Zellen- oder Drehschieberverdichter
271

Zentren, aktive 361

Zentrifugalpumpen 260

Zentrifuge 218

Zentrifugenkennzahl 219

Zeolithe 363

Zeolithe, synthetische 364

Zerkleinerung 197

Zerkleinerungsgrad 200

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf
KorngroBen 200

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf
massenspezifische Oberflachen 200

Zerkleinerungsmaschinen 201

Zersetzung von Phosphin an Wolfram
36

Zerspritzen 197

Zerspritzung 207

Zerstauben 197,203

Zerstaubung 203

Zerteilung von Feststoffen,
Flissigkeiten und Gasen 197ff.

Zulauf 321

Ziundtemperatur 83

Ziindverhalten 148

Zusatzinformationen 79f.

Zustand A - Siedende Flissigkeit 324

Zustand B - Sattdampf 324

Zustand C - Dampf-Flussigkeits-
Gemisch 324

Zustand D - Unterkihlte Flussigkeit
325

Zustand E - Uberhitzter Dampf 325

Zustand, aktivierter 120

Zustand, fester 49

Zustand, flissiger 45

Zustand, gasformiger 38

Zustand, stationarer 142,157

Zustand, Ubersattigter 281

Zustandsfunktion 18

Zustandsgleichung flir Gasmischungen
40

Zustandsgleichung nach Van-der-
Waals 43

Zustandsgrofe (Zustandsvariable) 17
Zustandsgrofen, extensive 17
ZustandsgroBen, intensive 17
ZustandsgroBen, kalorische 17
Zustandsgroen, molare 17
ZustandsgroBen, spezifische 17
ZustandsgroBen, thermische 17
ZustandsgroBen und ProzessgroBen
17
ZustandsgroBenanderung 92
Zustandsvariablen 18
Zwangsmischer 238
Zwangsumlauf 286
Zweifilmtheorie 134,350
Zweifilmtheorie von Lewis and
Whitman 350
Zweistoffdise 204,206
Zweistoffgemisch, ideales 300
Zweistoffgemisch, reales 306
Zweistoffgemisch, schwer |dsliches
308
Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
94f.
Zyklon 218,223



