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Vorwort

Das Buch vermittelt eine Gesamtschau iiber den
vielfdltigen und weitverzweigten Fachbereich
«Verfahrenstechnik». Es gibt eine erste Einfiih-
rung in die wichtigsten Grundverfahren der me-
chanischen, thermischen und chemischen Ver-
fahrenstechniken sowie der Bioverfahrenstech-
nik. Das ermoglicht auch dem Fachfremden ei-
nen Einstieg in diesen wichtigen Technikzweig.

Leserkreis und besonders angesprochene
Lesergruppen

Die Literatur iiber die Verfahrenstechnik ist sehr
umfangreich und in zahlreiche Spezialgebiete
aufgespalten. Es ist fiir den Nichtfachmann daher
recht schwierig, sich in diesem komplexen Gebiet
zurechtzufinden. Das Buch wendet sich daher
zunichst an alle, die sich einen ersten Uberblick
iber die Verfahrenstechnik verschaffen wollen.
Weiter wurde das Buch fiir diejenigen geschrie-
ben, die innerhalb ihres eigenen Fachgebietes
verfahrenstechnische Erkenntnisse, Methoden
oder Gerite anzuwenden haben.

Besonders angesprochen sind hier:
0 Ingenieure und Techniker des Apparatebaus.

O Alle, die sich im Rahmen des Umweltschutzes
mit der Reinhaltung von Wasser und Luft
beschiftigen miissen.

Das Buch ist aus dem Fachhochschulunterricht
hervorgegangen. Infolgedessen ist es auch ge-
dacht fiir:

O Studierende des Maschinenbaus, der physika-
lischen Technik, der technischen Chemie und
der Verfahrenstechnik zur Begleitung des
Fachhochschulunterrichts sowie als Repetito-
rium zur Priifungsvorbereitung.

O Absolventen von Fachhochschulen und Tech-
nikerschulen als schneller Ratgeber und
Nachschlagwerk.

Fachliche Besonderheiten

Das Buch will einen kurzgefassten Uberblick iiber
die Verfahrenstechnik geben. Eine solche Kurz-
fassung bedingt auch eine gewisse Auswahl und
Schwerpunktbildung.

Besonderes Gewicht wird auf die Trennverfahren
gelegt, weil diese Grundoperation wichtige Bau-
steine fast aller Produktionsverfahren sind und in
der Umwelttechnik eine wesentliche Rolle spie-
len. Hierdurch bedingt wurde die mechanische
Verfahrenstechnik breiter abgehandelt als die
thermische.

Didaktische Besonderheiten

Das Buch ist als Kompendium gedacht. Es wird
bewusst darauf verzichtet, die Berechnungsfor-
meln und Gleichungen ausfiihrlich herzuleiten.
Aufgabe des Buches soll es auch weniger sein,
Losungsmdglichkeiten fiir verfahrenstechnische
Probleme aufzuzeigen. Vertieft wird jedoch die
knappe Stoffdarbietung durch zahlreiche voll-
stindig durchgerechnete Beispiele, die auch einen
ersten Einblick in die Projektierung von Appara-
ten und Anlageteilen geben.

Voraussetzungen fiir das Arbeiten mit diesem
Buch sind Grundkenntnisse der Mathematik und
Physik, wie sie z.B. zur Erlangung der Fachschul-
reife oder eines Realschulabschlusses notwendig
sind.

Griindlich iiberarbeitet und teilweise neugefasst
wurde das Kapitel Prozessleittechnik.

Dem Vogel Buchverlag danke ich fiir die gewohnt
hervorragende Zusammenarbeit.

Anmerkungen zum Buch iiber E-Mail:
wagner@wts-online.de.

Insel Reichenau
St. Leon-Rot

Werner Hemming
Walter Wagner
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1 Einleitung

1.1

Die Verfahrenstechnik ist eine selbststindige In-
genieurwissenschaft, die sich mit allen Vorgéngen
befasst, bei denen Stoffe hinsichtlich Zusammen-
setzung, Eigenschaften oder Stoffart verdndert
werden.

Hinsichtlich ihrer Anwendungsgebiete ist die
Verfahrenstechnik ein interdisziplinires Fach-
gebiet. Wichtige Bereiche verfahrenstechnischer
Anwendung sind: Chemische Technik, Eisenhiit-
tenwesen und NE-Metallurgie, Nahrungs- und
Genussmittelindustrie, Steine- und Erden-Indu-
strie, Umwelttechnik, Biotechnik, medizinische
Technik. Eng verbunden mit der Verfahrenstech-
nik ist der Apparatebau.

Die Verfahrenstechnik ist ebenso wie Fertigungs-
technik und Energietechnik ein Teil der Produk-
tionstechnik. Ziel der Fertigungstechnik ist die
Forménderung, Ziel der Energietechnik ist die
Energieumwandlung und Ziel der Verfahrens-
technik ist die Stoffinderung.

Verfahrenstechnik ist Stoffumwandlungs-
technik.

Die Stoffumwandlung kann erfolgen durch:

1. Anderung der Zusammensetzung, z.B. von
Suspensionen durch Filtrieren oder von Lo-
sungen durch Destillieren.

2. AnderungderEigenschaften,z.B.der Feuch-
tigkeit eines Produktes durch Trocknen oder
der KorngréBe durch Zerkleinern.

3. Anderung der Stoffart, z.B. von Verbindun-
gen durch chemische Reaktionen oder von
Elementen durch Kernumwandlung.

Zusammensetzung und Eigenschaften von Stof-
fen werden durch physikalische Verfahren geén-
dert. Die Stoffart kann nur durch chemische oder
nukleare Reaktionen umgewandelt werden. Man
gliedert die Verfahrenstechnik daher auch in phy-
sikalische, chemische und nukleare Verfahrens-
technik (Kernverfahrenstechnik).

Es ist iiblich, die physikalische Verfahrenstech-
nik in eine mechanische und eine thermische
Verfahrenstechnik zu unterteilen. Bei der mecha-

Wesen und Aufgaben der Verfahrenstechnik

nischen Verfahrenstechnik sind die Gesetze der
Mechanik und bei der thermischen Verfahrens-
technik die Gesetze der Thermodynamik malige-
bend fiir die Stoffumwandlung.

Die Aufgaben der Verfahrenstechnik liegen in
der technischen Vorbereitung (Projektierung)
und Durchfiihrung von Stoffumwandlungsverfah-
ren.

Im Einzelnen sind der Verfahrenstechnik vier
Aufgabengebiete zugewiesen, und zwar:

1. theoretische Kldrung der Stoffumwandlungs-
vorgange,

2. Entwicklung von Produktionsverfahren durch
optimale Kombination von Verfahrensbau-
steinen (Grundverfahren),

3. Planungund Auslegung von Produktionsanla-
gen,

4. Betrieb und Uberwachung von Produktions-
anlagen.

Die Anlagenplanung und Auslegung wird unter
Zugrundelegung der wissenschaftlichen Laborer-
gebnisse vorgenommen. Hierbei gilt es, die im
Labor untersuchten Stoffumwandlungen auf
groitechnischen Malstab zu {iibertragen. Eine
wertvolle Hilfe bei der Anlagenplanung ist der
Modellversuch und das Studium der Vorgéinge
an einer Technikumsanlage oder Pilotanlage.

Zunehmend werden zur Anlagenplanung und
Auslegung von Apparaten auch leistungsfihige
Anwenderprogramme auf dem PC eingesetzt,
mit deren Hilfe — unterstiitzt von Windows — An-
lagenteile konstruiert und berechnet sowie Ver-
fahren simuliert und visualisiert werden kénnen.

Das Technikum ist der Versuchsstand, in dem
Einzelapparate und Maschinen oder ein System
von Apparaten, Maschinen und Hilfseinrichtun-
gen unter Betriebsbedingungen untersucht wer-
den.

Die Pilotanlage, oft auch Technikumsanlage ge-
nannt, ist das mafstiablich verkleinerte Funktions-
modell der Produktionsanlage, in dem das Zusam-
menwirken der Anlageteile erprobt wird.



1.2 Apparat, Anlage,
Verfahren

Ort der Stoffumwandlung ist der Apparat. Die
Gesamtheit aller Apparate, Maschinen und
Gerdte zur Durchfithrung eines Verfahrens
ergibt die Anlage. Die stoffseitige Verkniipfung
der Apparate zu einer Anlage erfolgt durch For-
dereinrichtungen, z. B. durch Rohrleitungen,
Pumpen und Verdichter.

Apparate sind technische Gebilde, in denen
Stoffe umgewandelt, behandelt, transpor-
tiert oder gelagert werden. Im Inneren des
Apparats werden die fiir die Stoffumwand-
lung erforderlichen Betriebsbedingungen
geschaffen.

Die Vorginge in Anlagen lassen sich allgemein in
drei Verfahrensabschnitte unterteilen:

1. Aufbereiten der Rohstoffe zur chemischen
Reaktion.

2. Stoffumwandlung durch chemische Reaktio-
nen.

3. Aufarbeiten der Reaktionsprodukte zu Fer-
tigprodukten.

Aufbereitung und Aufarbeitung bestehen jeweils
aus einer Folge von Stoffumwandlungsvorgin-
gen, bei denen sich Stoffzusammensetzung und
Stoffeigenschaften dndern.

Zur Erlduterung zeigt Bild 1.1 das vereinfachte
Schema der Schwefelsdureherstellung nach dem
Kontaktverfahren. Das Spezifische dieses Ver-
fahrens ist hier nur die katalytische Umwandlung
von SO, in SO,. Alle iibrigen Vorginge konnen
auch in beliebigen anderen Verfahren im Bereich
der Aufbereitung und Aufarbeitung ablaufen.

Ein Verfahren ist ein Ablauf von physikali-
schen, chemischen oder biologischen Vor-
gingen zur Gewinnung oder Beseitigung
von Produkten. Verfahren bestehen aus
einer Kombination austauschbarer Grund-
verfahren. Ein Grundverfahren ist der ein-
fachste Vorgang bei der verfahrenstechni-
schen Durchfiihrung.

Bild 1.1 GrundflieBbild des  Kontaktverfah-

rens.
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Tabelle 1.1 Systematik physikalischer Grundverfahren (Beispiele)

Grundverfahren mechanisch elektrisch und thermisch

zum elektromagnetisch

Trennen Absetzen Elektroabscheiden Verdampfen
Filtrieren Magnetabscheiden Destillieren
Zentrifugieren Elektroosmose Kristallisieren
Scheidepressen Elektrophorese Extrahieren
Zerkleinern Elektrodialyse Absorbieren

Mischen, Verspriihen Adsorbieren

Vereinigen Riihren . Losen
Kneten Vermengen Begasen
Agglomerieren Sintern

1.3  Grundverfahren

Bei einem Grundverfahren verlaufen die Stoff-
umwandlungsvorginge stets nach den gleichen
wissenschaftlichen Prinzipien in den gleichen
technischen Einrichtungen unabhédngig davon ab,
welches Produkt in dem Gesamtprozess erzeugt
wird.

Tabelle 1.1 zeigt die Systematik der physikalischen
Grundverfahren. Fine dhnlich ausgeprégte Sys-
tematik chemischer Grundverfahren gibt es
nicht, und zwar aus zwei Griinden: Die Verfahren
zur chemischen Reaktionstechnik lassen sich
nicht so eindeutig gegeneinander abgrenzen wie
die physikalischen Grundverfahren. Die Reak-
tionsverfahren sind nicht an bestimmte Appara-
tetypen gebunden. In einem Riihrapparat z.B.
konnen verschiedenartige chemische Grundver-
fahren ablaufen. Oft laufen die chemischen Reak-
tionsverfahren gemeinsam mit physikalischen
Grundverfahren ab, z.B. Polymerisieren gemein-
sam mit Suspendieren oder Emulgieren.

Die Konstruktion der Reaktionsapparate fiir die
chemische Stoffumwandlung hdngt hauptséchlich
davon ab, in welchem Aggregatzustand und un-
ter welchen Bedingungen die Stoffe miteinander
reagieren. Die chemische Umsetzung und die
chemischen Eigenschaften der Stoffe bestimmen
den Werkstoff des Reaktionsapparats.

In Tabelle 1.2 sind wichtige chemische Grundver-
fahren zusammengestellt, bei denen die Art der
Reaktion als Unterscheidungsmerkmal verwen-
det wird. Als Hochdruck bezeichnet man in der
Verfahrenstechnik den Druckbereich zwischen
100 und 5000 bar.

Bei der Durchfiihrung von Stoffumwandlungen in
Apparaten unterscheidet man zwischen kontinu-
ierlicher Arbeitsweise (FlieBbetrieb) und diskon-
tierlicher, periodischer Arbeitsweise (Chargen-
betrieb).

Bei kontinuierlicher Arbeitsweise (FlieSbetrieb)

Tabelle 1.2  Beispiele chemischer Grundverfahren

Thermische Elektrolyse- Katalytische Hochdruck- Photochemische
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
Brennen Losungs- Alkylieren Synthetisieren Chlorierung,
Rosten elektrolyse Hydrieren z.B. von Ammo- | Sulfo-
Kalzinieren Schmelzfluss- Oxidieren niak, Methanol, chlorierung
Kaustifizieren elektrolyse Isomerisieren Harnstoff; Vitaminisierung

Polymerisieren Carbonylieren

Cyclisieren (Oxosynthese)

Vinylieren Ol-Hydrierung
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wird das Ausgangsprodukt ununterbrochen in
den Apparat eingefiihrt und das Endprodukt un-
unterbrochen entnommen. Die Arbeitsbedingun-
gen. z.B. Druck, Temperatur und Konzentration,
werden im Apparat konstant eingehalten.

Bei periodischer Arbeitsweise (Chargenbetrieb)
laufen die Schritte Fiillen, Stoffumwandlung und
Entleeren nacheinander in einem Arbeitszyklus
ab. Dabei dndern sich ebenso periodisch die Ar-
beitsbedingungen.

Die periodische Arbeitsweise wird heute noch
dann wirtschaftlich angewendet, wenn

1. die chemische Umsetzung sehr langsam ab-
lauft (groBe Verweilzeit);

2. die Produkte nur in geringer Menge bendtigt
werden (z.B. Antibiotika);

3. die Anlage fiir unterschiedliche Herstellungs-
verfahren verwendbar sein soll (Mchrzweck-
anlage).

Die kontinuierliche Arbeitsweise im FlieR-
betrieb ist typisch fiir die moderne Verfah-
renstechnik; sie ermdglicht den Durchsatz

grofler Stoffmengen mit Hilfe automatisier-
ter Produktionsverfahren.

1.4 Lagern

Mit der Stoffumwandlung, dem Aufgabenbereich
der Verfahrenstechnik eng verkniipft ist die La-
gerung. Forderung und Dosierung von Stoffen.
Am Anfang eines jeden Produktionsverfahrens
steht die Lagerung der Rohstoffe und am Ende
die Lagerung der Endprodukte. Hiufig miissen
auch noch Zwischenprodukte gelagert werden.
Lagern und Fordern sind eigenstindige Sachge-
biete; sie werden daher nur kurz in dieser Einlei-
tung behandelt.

Zum Lagern von Rohstoffen, Zwischen- und End-
produkten dienen Lagerbehélter. Zur Qualitits-
erhaltung der Stoffe miissen bestimmte Lage-
rungsbedingungen im Lagerbehilter oder Lager-
raum aufrechterhalten werden. Unsachgemaf ge-
lagerte Schiittgiiter neigen zur Selbsterhitzung
und Selbstentziindung.

Erze, Mineralien und Kohle werden oft im Freien
in Schiittkegeln gelagert (Boschungswinkel 40°
bis 60°). Normalerweise lagert man Feststoffe in
Grofibehiltern, wie Silos und Bunkern, mit ange-
schlossenen Austragsvorrichtungen, z.B. Zellen-
rader, Schnecken, Drehteller. Dariiber hinaus
werden fahrbare Bunker und Behélter sowohl fiir
die Lagerung als auch fiir den Transport einge-
setzt. Empfindliche feste Giiter lagern in Fassern,
pulverformige Giiter in Sécken.

Fliissige Giiter werden in Groftanks gelagert,
deren Ausfithrung genormtist (DIN 28 101,28 105,
28110). Schwefelsidure lagert meistin Kugelbehil-
tern, NH_.-Wasser in birnenfdrmigen Behiltern.
Bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
muss die Verordnung iiber brennbare Fliissig-
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keiten (VbF) beachtet werden. Fliissige Brenn-
stoffe und Kraftstoffe werden oft in unterirdi-
schen, elektrisch geerdeten, zylindrischen Lager-
behiltern aufbewahrt.

Kugelbehélter haben zwei wesentliche Vorzii-

ge:

1. geringste Oberflache unter allen volumenglei-
chen Behiltern,

2. ideale Druckgestalt ermdglicht beste Werk-
stoffausnutzung.

Zu beachten bei der Fliissigkeitslagerung ist
der hydrostatische Druck der Flissigkeit p =
h-p - g, der die Behilterwandung beansprucht.

Grofle Gasmengen werden in ortsfesten Behil-
tern gespeichert. Man verwendet Kugelgasbehil-
ter, Glockengasbehilter und Scheibengasbehil-
ter. Glocken- und Scheibengasbehilter haben be-
wegliche Behilterteile, die eine Anderung des
Gasvolumens mit der Temperatur ermdglichen.
Der Gasdruck bleibt dann — im Gegensatz zum
Kugelbehilter — konstant. Die Abdichtung des
Gasvolumens gegen die Atmosphire erfolgt beim
Glockengasbehiilter (heute veraltet) durch eine
Sperrfliissigkeit, meist durch Wasser. Daher ent-
hélt das gespeicherte Gas immer etwas Wasser-
dampf.

Beim neuzeitlichen Scheibengasbehiilter dient
ein Blechkragen als Abdichtung, der in einen an
der Wand herabrieselnden Teerfilm eintaucht.
Das Gas enthilt daher immer etwas Teerdampf.
Scheibengasbehilter haben einen groBeren
Nutzinhalt als Glockengasbehilter, sie konnen
mehrere 100 000 m* Gas aufnehmen. Absolute



Tabelle 1.3 Druckgasflaschen
Gasart Kennfarbe Ventilanschluss Volumen Druck Fiillmenge
DIN 477 Tl inl in bar
Sauerstoff Blau R% 40 150 60001
50 200 10 000 1
Acetylen Gelb Spannbiigel 40 19 8 kg
10 kg
Propan Rot W 21,8 x 1/14 LH 10 8,53 4,25 kg
50 21,25 kg
alle brennb. Gase Rot W 21,8 x 1/14 LH 20 200 40001
aufer Acetylen 50 10 000 1
Stickstoff Griin W 24,32 x1/14 20 200 40001
50 100001
Kohlendioxid Grau W 21,8 x1/14 13,4 57,29 10 kg
40 30 kg
Edelgase Grau W21,8x1/14 20 200 40001
50 10 0001

Abdichtung ist bei Behidltern mit beweglichen
Teilen unmoglich. Der tigliche Gasverlust be-
tragt ungefihr 0,3%.

Kleinere Gasmengen lagert man in ortsbewegli-
chen Behiltern, z.B. in Tankwagen und Stahlfla-
schen. Je nach Gasart betridgt der Druck in Gas-
flaschen 3---200 bar. Der Inhalt der Gasflaschen

1.5 Fordern

Beim innerbetrieblichen Stofftransport unter-
scheidet man zwischen Forderwegen und Forder-
mitteln.

Forderwege fiihren die Stoffstrome, Fordermit-
tel bewegen das Fordergut.

1.5.1 Rohrleitungen und

Armaturen

Die wichtigsten Forderwege in der Verfahrens-
technik sind die Rohrleitungen. Rohrleitungen
verbinden die Apparate zu einer Anlage. Rohrlei-
tungsnetze versorgen die Produktionsanlagen mit
Energietragern (Heizgas, Dampf, Druckluft),
Rohstoffen und Zwischenprodukten; sie fiithren
die Fertigprodukte dem Verbraucher oder Tank-
lagern zu. Rohrleitungen werden auf Rohrbrii-
cken oder in offenen Rohrkanilen verlegt.

Die lichte Hohe einer Rohrbriicke darf dem Ei-
senbahnprofil entsprechend nicht unter 6,5 m
liegen. Zur besseren Ubersicht sollte man die
Rohrverlegung auf Rohrbriicken oder in Rohrka-
nileneinheitlichsodurchfiihren, dass z.B. Dampf-,
Kondensat-, Druckluft- und Stickstoffleitungen
immer am gleichen Platz liegen. Dampf- und

ist durch einen breiten Farbstrich gekennzeichnet.
Die Ausfiihrung des Ventilanschlusses ist von der
Gasart abhéngig (Tabelle 1.3). Bei Errichtung und
Betrieb von ortsbeweglichen Gasbehéltern muss
die Druckgasverordnung beachtet werden.

Kondensatleitung erhalten eine Wirmeisolie-
rung, z.B. aus Mineral- oder Glaswolle. Wirme-
spannungen in Rohrleitungen infolge Abkiihlung
oder Erwdrmung des Fordermediums miissen
durch Dehnungsausgleicher (Kompensatoren)
verhindert werden.

Die Druckstufen und Nennweiten der Rohrlei-
tungen sind genormt (DIN 2401 Teil 1), ebenso
die Anschlussmafle der Flansche (DIN 2501).
Rohrleitungen werden nach DIN 2403 zur Er-
leichterung der Betriebsfithrung und aus Si-
cherheitsgriinden dem Durchflussstoff entspre-
chend durch farbige, rechteckige Schilder ge-
kennzeichnet (Tabelle 1.4). Eine Spitze gibt die
Durchflussrichtung an. Bei wechselnder Richtung
hat das Schild zwei Spitzen. Die Schilder tragen
entweder die Bezeichnung des Durchflussstoffs
oder eine Kennzahl (z.B. 1.4 fiir Kondensat, 3.2
fiir HeiBluft, 5.4 fiir Chlorgas) oder die chemische

Formel (Bild 1.2).

Bild 1.2 Schilder zur Kennzeichnung von Rohr-
leitungen fiir Kreislaufdampf
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Tabelle1.4 Kennfarben fiir Durchflussstoff Gruppe | Farbe Farbmuster
Rohrleitungen (DIN 2403) in RAL 840 HR
Wasser 1 Griin RAL 6018
Wasserdampf 2 Rot RAL 3000
Luft (auch Vakuum) 3 Grau RAL 7001
Gase, brennbare 4 Gelb') RAL 1021
—. nicht brennbare 5 Gelb?) RAL 1021
Sduren 6 Orange RAL 2003
Laugen 7 Violett RAL 4001
1Y auch mit Zusatzfarbe Rot Fliissigkeiten, brennbare 8 Braun;) RAL 8001
N —, nicht brennbare 9 Braun RAL 8001
) mit Zusatzfarbe Schwarz Sauerstoff 0 Blau ) RAL 5015

Bei radioaktivem Durchflussstoff ist das Strah-
lungskennzeichen nach DIN 25400 zusétzlich an-
zubringen.

In die Rohrleitungen werden Armaturen einge-
baut. Armaturen sind Einrichtungen zum Steuern,
Regeln und Messen des Durchflussstoffes. Vonder
Funktion her unterscheidet man im Wesentlichen
Absperr- und Regelorgane, Sicherheitseinrich-
tungen und anzeigende Einrichtungen.

Absperr- und Regelorgane dienen zur Ein- und
Ausschaltung des Durchflussstromes sowie der
Durchflussregelung. Hierzu verwendet man Hih-
ne, Schieber, Ventile und Klappen.

Bei Schiebern und Héhnen wird das Verschluss-
stiick quer zum Sitz abgeschoben. Bei Ventilen
und Klappen wird es vom Sitz abgehoben.

Sicherheitseinrichtungen verhindern Uberlas-
tungen durch Uberdruck, unzuldssiges Riickflie-
Ben des Durchflussstoffes und Leitungsbriiche in-
folge Wiarmedehnungen oder mechanische Belas-
tungen.

Sicherheitsventile und Druckminderventile die-
nen zur Uberlastungssicherung, Riickschlagven-
tile und Riickschlagklappen zur Riickflusssiche-
rung. Ausgleichsvorrichtungen, z.B. Linsen- und
Stopfbuchsenausgleicher, verhindern Leitungs-
briiche.

Fiir Dampfe und Gase verwendet man gewichts-
oder federbelastete Vollhubsicherheitsventile.
Bei Vollhubsicherheitsventilen hebt die Kraft des
abblasenden, expandierenden Mediums den Ven-
tilkegel weiter an.

Es ist streng verboten, die Einstellung von Sicher-
heitsventilen unbefugt zu verdndern. Die Kraft
auf den Ventilkegel darf 6000 N (6 kN) nicht iiber-
schreiten. Bei hoheren Driicken und groferen
Abblasmengen sind mehrere Sicherheitsventile
anzuordnen.
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Wichtige anzeigende Einrichtungen sind Mano-
meter und Flissigkeitsstandanzeiger. Zu den
Sonderarmaturen gehdren Kondenswasserab-
leiter — auch Kondenstopfe genannt —; sie dienen
zur selbsttitigen Ableitung des an Dampflei-
tungen und Apparateheizflichen entstehenden
Kondensats. Die Ableitung kann periodisch oder
kontinuierlich erfolgen.

Fehlende oder mangelhafte Kondensatablei-
tung verursacht erhebliche Energieverluste.

Rohrleitungsanlagen werden durch grafische
Symbole dargestellt. Tabelle 1.5 zeigt wichtige
Symbole fiir Rohrleitungsanlagen nach DIN
2429. Die Lage der Symbole im Rohrleitungs-
plan muss dem Leitungsverlauf entsprechen.

Aufgabe der Fordermittel ist es, das Forder-
gut Dbetriebssicher, qualititsschonend und
schnell mit geringstem Kostenaufwand iiber
eine moglichst kurze Wegstrecke zu bewe-
gen.

Die Wahl des geeigneten Fordermittels richtet
sich nach dem Aggregatstand, der Teilchengrofe,
den chemischen und physikalischen Eigenschat-
ten des Forderguts sowie den u.U. gleichzeitig mit
dem Fordern durchzufithrenden Stoffumwand-
lungsprozessen (z.B. Trocknen, Mischen, Umset-
zen). Je nach Aggregatzustand unterscheidet man
Fordermittel fiir Feststoffe, fiir Fliissigkeiten und
fiir Gase.

15.2 Feststoffforderung

Fordermittel fiir feste Stoffe werden unterteilt in
diskontinuierliche Forderer und Stetigforderer.



Tabelle 1.5 Grafische Symbole fiir Rohrleitungen und Armaturen nach DIN 2429

Symbol | Benennung Symbol | Benennung Symbol Benennung
_ | Grundleitung mit Stellantrieb
—> Angabe der Lyra-Kompensator mit Elektromagnet
— | FlieBrichtung
Grundleitung mit —_— Schiebemuffe Stellantrieb, des-
Begleitheizung sen Hilfsenergie
_______ oder -kiihlung Schauglas der Duchflussstoff
IO - der Rohrleitung
ist
Verschluss ><] Absperrarmatur, Stellantrieb,
— allgemein allgemein handbetitigt
| Blindflansch >e<] | Absperrventil
>0 | Absperrhahn
Flansch- Absperrklanpe Stellantrieb mit
—4k— verbindung P PP Federkraft
_ TP | Klammer- Riickschlagkl Stellantrieb mit
AF verbindung Sl feksciagxiappe ? Membrane
—.—3.— | Schraub- Stellantrieb mit Stellantrieb mit
verbindung rotierendem Gewicht
t
——}— | Einsteckmuffe §};Sllgenmein ’_D
- Kupplung
e Schweil3- oder Stellantrieb mit
Lotverbindung _ mit Elektro- ’—O Schwimmer
_.._0_.._ Kompensator, motor
allgemein
. _ | Wellrohr- Stellantrieb mit . _G___ Kondensatableiter,
Kompensator Kolben allgemein

Diskontinuierliche Forderer, z.B. Krine, Aufziige
und Bahnen haben in der Verfahrenstechnik nur
geringe Bedeutung. Wesentlich wichtiger sind die
Stetigforderer, die das Fordergut kontinuierlich
iiber die Forderwege transportieren.

Wichtige Stetigforderer in der Verfahrenstechnik
sind Bandforderer, Kettenforderer, Schnecken-
forderer, Schwingforderer, Becherwerke und
pneumatische Forderer.

Unter den Bandforderern haben die universell
verwendbaren Gurtbandforderer, auch Forder-
binder genannt, die grofite Bedeutung. Bild 1.3
zeigt Schema und Querschnitt eines Gurtband-
forderers mit Muldentragrolle. Der endlose,
durch einen Elektromotor angetriebene Gurt be-
steht meist aus Synthesekautschuk mit Textilein-
lagen. Bei hoheren Temperaturen nimmt man
Stahlbinder. Folgende Daten werden genannt:

Gurtbreite bis zu 3000 mm, Achsabstand zwi-
schen Antriebs- und Spanntrommel bis zu 1000 m.
Gurtgeschwindigkeit bis iiber 5 m/s und Durch-
sitze bis zu 10 000 t/h.

Schiittwinkel @ und Gurtanstiegswinkel 3 bei
Schrigforderung hingen vom Fordergut ab. Der
Anstiegswinkel /3 sollte 18° nicht iibersteigen. Die
Aufgabe des Forderguts auf den Gurt und der
Abwurf vom Gurt wird bei grolerem Durchsatz
mechanisch durch Schurren vorgenommen.

Neben den Gurtbandforderern gibt es noch Glie-
derbandforderer. Die Tragglieder bestehen aus
gelenkig verbundenen Platten, Trogen oder Kis-
ten aus Metall, die auf Rollen iiber Laufschienen
bewegt werden. Gliederbandforderer verwendet
man zur Forderung von grobstiickigen, harten
und heien Giitern. Folgende Daten werden an-
gegeben: Gurtbreite bis 1,5 m, Anstiegswinkel bei
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Bild 1.3 Gurtbandforderer (Forderband)

Kastenbandforderern bis 40°, Fordergeschwin-
digkeit bis 0,5 m/s. Gliederbandforderer sind
stounempfindlich, brandunempfindlich und ver-
schleiBfest.

Kettenforderer dhneln den Gliederbandforde-
rern. Ein Trog dient als ruhendes Tragorgan. Zug-
bzw. Schuborgan ist eine endlose Laschenkette
mit aufenseitig angebrachten Querstegen, Krat-
zer genannt. Die Kratzer nehmen die auf dem
Trogboden liegende Gutschicht mit. Derartige
Kratzerforderer eignen sich fiir waagerechte
oder geneigte Schiittgutférderung. Liuft die Ket-
te in einem allseitig geschlossenen Trog, dann
spricht man von Trogkettenforderern. Sitzen die
Schaufeln auf der Innenseite der Kette, so handelt
es sich um Schleppkettenforderer. Daten fiir
Kettenforderer: Fordergut-Durchsatz bis 150 t/h.
Fordergeschwindigkeit bis 0,5 m/s, Neigungswin-
kel bis 40°.

Schneckenforderer sind Schiittgutforderer fiir
vorwiegend waagerechte und schwach geneigte
Forderung. Tragorgan ist ein ruhender Trog. Als
Schuborgan dient eine Schnecke. Die Schnecke
besteht aus einem schraubenférmig um ein Rohr
gewundenes Blech. Schneckenforderer eignen
sich fiir kurze Forderwege und geringe Forder-
gut-Durchsétze. Leicht zerreibbare Giiter kon-
nen beschiddigt werden. Feuchtes Gut verstopft
den Fordertrog.

Schwingforderer férdern das Gut durch Massen-
kriafte nach dem Mikrowurfprinzip oder nach
dem Gleitforderprinzip. Beim Mikrowurfprinzip
fiihrt die Schwingrinne (als Fordertrog oder For-
derrohr) eine schrig nach oben gerichtete
schwingende Bewegung mit hoher Frequenz (rd.
50 Hz) und kleiner Amplitude (= 1 mm) aus. Das
Gut wird in Mikrowiirfen fortbewegt und kommt
wihrend jeder Schwingungsperiode nur kurzzei-
tig mit der Schwingrinne in Beriihrung. Wird die
Rinne um ein stehendes Rohr wendelformig ge-
wunden, so ergibt sich ein Wendelforderer. Beim
Gleitforderprinzip erfolgt die Schwingbewegung
in der Ebene der Unterlage. Die Verzogerung
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am Schwinghubende ist so grof3 gewihlt, dass das
Gut durch die eigene Trdgheitskraft in Forder-
richtung auf der Unterlage gleitet.

Schwingforderer neigen zur Entmischung des
Forderguts. Fordergutstrome bis zu 3000 m?/h bei
Trogen und bis zu 150 m3/h bei Rohren.

Zur Schwingungserzeugung werden zwei unter-
schiedliche Systeme eingesetzt: Unwuchtschwin-
ger und elektromagnetischer Vibrator. Der Un-
wuchtschwinger ist ein Elektromotor, der eine
exzentrisch gelagerte Schwingmasse antreibt und
so seine Unterlage (Arbeitsgerit) in mechanische
Schwingungen versetzt. Beim Vibrator (Bild 1.4)
schwingt ein Elektromagnet, der durch Koppel-
federn mit dem Ankerteil verbunden ist. Magnet-
und Ankermasse schwingen gegeneinander. Die
Schwingweite ist abhidngig vom Verhiltnis Sys-
tem-Eigenfrequenz und Antriebsfrequenz. Der
Vibrator wird durch Zusatzmassen an das Ar-
beitsgerit angepasst. Vorteile des Vibrators ge-
geniiber dem Unwuchtschwinger: kein Ver-
schlei, Anderung der Schwingbreite wihrend
des Betrlebs durch Erregerspannungsinderung.

In der chemischen Industrie miissen haufig pul-
ver- und staubformige Feststoffe transportiert
werden. Dazu dienen hauptsichlich pneumati-
sche Forderer und Druckluftmembranpumpen.

s
= ot
= =

| == Zusalzmassen
———MWagnet

i ——— Koppelfedern
ot - Erregerwicklung
Luftspalt
Ankerteil

i\\ E.?
Bild 1.4
Prinzip des elektromagnetischen Vibrators




Pneumatische Forderer transportieren kornige
oder staubformige Giiter in einem Luftstrom.
Man unterscheidet Saugluft- und Druckluftanla-
gen. Kennzeichnend fiir die pneumatische Forde-
rung sind Druckverlust und Stopfgrenze. Der
Druckverlust bestimmt den Energieaufwand. Die
Stopfgrenze ist mafBgebend fiir den Forder-
strom.

Bei Erreichen der Stopfgrenze fiihrt bereits eine
kleine Steigerung der zugefithrten Gutmenge
oder eine kleine Verringerung der Luftgeschwin-
digkeit zum Verstopfen der Rohrleitung.

Es konnen mit pneumatischen Forderern Fest-
stoffe bis zu 50 mm Korndurchmesser transpor-
tiert werden. Die Geschwindigkeit des Luft-
stroms muss grofer sein als die Fallgeschwindigkeit
(Schwebegeschwindigkeit) des Forderguts; sie
liegt zwischen 10 und 50 m/s. Der Unterdruck in
Saugluftanlagen betrigt etwa 0,5 bar, der Uber-
druck in Druckluftanlagen 0,75 bar. Bei der Saug-
luftférderung betragt die Linge des Forderwegs
maximal 400 m. Druckluftanlagen kdnnen bis zu
700 m iiberwinden.

Vorteile der pneumatischen Forderung: Voll-
kommen selbsttitige Forderung; geringer Raum-
bedarf; geringer Bedienungsaufwand; niedrige
Anlagekosten; grofite Schonung des Forderguts;
Maéglichkeit des gleichzeitigen Durchfiihrens von
Grundverfahren (Trocknen) und chemischen Re-
aktionen, wobei die festen Teilchen auch Kataly-
satoren sein konnen.

Eine Alternative ist die schonendere Pulverforde-
rung mit Druckluftmembranpumpen, in denen
die Luftgeschwindigkeit nur 3 bis 5 m/s betrégt.
Das Fordergut wird innerhalb der Pumpe fluidi-
siert. Zwei durch eine Kolbenstange verbundene
Elastomer-Membrane werden mit Druckluft
wechselweise beaufschlagt und gleichsinnig be-
wegt. Bei jedem Hub saugt die eine Membrane
das Gut an, und die andere Membrane verdringt
es in die Forderleitung. Druckluftmembranpum-
pen sind auch zur Fliissigkeitsforderung univer-
sell verwendbar.

15.3 Fliissigkeitsforderung

Fordermittel fiir Fliissigkeiten sind Pumpen.
Nach der Wirkungsweise unterscheidet man Ver-
dringerpumpen und Zentrifugalpumpen.

Bei den Verdringerpumpen wird die Fliissigkeit
durch Verdriangerelemente (z.B. Kolben, Zahnri-
der, Schraubenspindeln, Schnecken, Fliigel oder
Trochoiden) aus dem Pumpenkorper in die
Druckleitung verdringt. Durch die Verdringung

Schwenktnieb  Vorlage mil
hl
Zylinder 2 Sehmm
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Zylinder 1
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Bild 1.5 Dickstoff-Rohrweichen-Kolben-
pumpe (nach Putzmeister)

wird gleichzeitig neue Fliissigkeit in den Pumpen-
korper eingesaugt. Die Verdringerkorper kon-
nen entweder oszillieren oder rotieren.

Wichtige oszillierende Verdringerpumpen
sind Hubkolbenpumpen und Membranpumpen.
Rotierende Verdringerpumpen sind z.B.
Zahnradpumpen, Schraubenpumpen, Fliigelzel-
lenpumpen, Exzenterschneckenpumpen und
Schlauchpumpen.

Membranpumpen sind stopfbuchslose, unemp-
findliche Verdrangerpumpen mit gro3er Lebens-
dauer. Als Verdringer dient eine Membrane aus
Kunststoff oder Gummi, welche die Antriebsseite
hermetisch von dem Fliissigkeitsraum abtrennt.
Membranpumpen eignen sich als sog. Chemie-
pumpen zum Fordern von Sduren, Laugen, Sus-
pensionen und Schldmmen.

Spezielle Verdringerpumpen dienen als Dick-
stoffpumpen zur Forderung steifer, pastoser
Schlamme, z.B. in Kliarwerken und Sondermiill-
Verarbeitungsanlagen. Bild 1.5 zeigt als Beispiel
eine Rohrweichen-Kolbenpumpe. Die Pumpe
hat zwei hydrostatisch angetriebene Forderzylin-
der. Im Bild saugt Zylinder 1 aus der mit
Schlamm gefiillten Vorlage an, wihrend gleich-
zeitig Zylinder 2 in ein C-formiges Rohr fordert.
Haben die Kolben ihre Totlagen erreicht, wird
das Rohr vor die Offnung von Zylinder 1 ge-
schwenkt (Rohrweiche). Jetzt saugt Zylinder 2
an, und Zylinder 1 fordert. Forderbar sind
Schlimme mit bis zu 50% Feststoffanteil (stich-
fest) mit Fremdkorpern bis zur Grof3e der lichten
Rohrweite. Forderdruck bis 120 bar, Forder-
strom bis 250 m?/h.

Bei den Zentrifugalpumpen — Kreiselpumpen
— wird die Fliissigkeit von einem Laufrad in
rasche Rotation versetzt und von den Laufschau-
feln von innen radial nach auflen geleitet. Die
Fliehkraft erteilt dabei der Fliissigkeit Geschwin-
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Bild 1.6 Exzenterschneckenpumpe

digkeitsenergie, die dann im Gehéuse in Druck-
energie (Forderhohe) umgesetzt wird. Mal3ge-
bend fiir die Energieumwandlung in der Zentrifu-
galpumpe ist die Bernoullische Gleichung.

Wichtige Zentrifugalpumpen sind radial fordern-
de Kreiselpumpen und axial férdernde Propel-
lerpumpen. Bei stopfbuchslosen Kreiselpumpen
— Chemiepumpen — wird der Fliissigkeitsraum
hermetisch von der Umgebung abgeschlossen.
Das erreicht man durch Paramagnetantrieb oder
durch Spaltrohrmotor.

Selbstansaugende Kreiselpumpen tragen auf der
Pumpenwelle als Hilfsvakuumpumpe eine Was-
serringpumpe. Seitenkanal-Kreiselpumpen eva-
kuieren ohne Hilfseinrichtung die Saugleitung
und saugen die Fliissigkeit selbsttétig an; sie kon-
nen Fliissigkeits-Gas-Gemische fordern (bis 30
Vol.-% Gasanteil).

Propellerpumpen werden zum Foérdern grofier
Fliissigkeitsmengen auf geringen Forderhohen ein-
gesetzt; sie eignen sich als Umwiélzpumpen in
Verdampferanlagen oder zum Fordern von Dick-
stoffen, Schlammen und von Kristallbrei.

Haufig findet man als Chemiepumpen Exzenter-
schneckenpumpen, die unter dem Namen Moh-
nopumpen allgemein bekannt sind (Bild 1.6).

Férderstrom V, Forderhohe H, Drehzahl n, Leis-
tung P und Laufrad-Auendurchmesser D sind
bei zwei geometrisch dhnlichen Zentrifugalpum-
pen-Ausfithrungen durch folgende Ahnlichkeits-
gesetze miteinander verkniipft:

Vi_n _D} H, _n} _ D}
Vz n, D% H, H22 DZZ
ph _ni_ D
J2 3

Diese Beziehungen gelten auch fiir die Zentrifu-
galverdichter.

Zwischen Verdrangerpumpen und Zentrifugal-
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pumpen besteht ein wesentlicher hydrodynami-
scher Unterschied:

Bei Zentrifugalpumpen erfolgt eine Umwandlung
von Geschwindigkeitsenergie (dynamischer
Energie) in Druckenergie (statische Energie) und
umgekehrt. Bei den Verdringerpumpen findet
keine derartige Energieumwandlung statt.

Die Verdringung vollzieht sich im Bereich stati-
scher Druckenergie. Bedingt durch die Energie-
umwandlungsverluste sind daher die Wirkungs-
grade von Zentrifugalpumpen niedriger als die
von Verdrangerpumpen.

Beiden Pumpenarten ist gemeinsam, dass die Fliis-
sigkeit durch einen im Pumpenkdrper erzeugten
Unterdruck angesaugt wird. Der duflere Luft-
druck driickt die Fliissigkeit in den Pumpenkor-
per. Daraus folgt:

Die Saughohe der Pumpe ist begrenzt durch
die Differenz zwischen Luftdruck und er-
zeugtem Unterdruck. Theoretisch betrdgt
die Saughohe fiir Wasser 10 m, praktisch nur
etwa 7 m.

Die Antriebsleistung ergibt sich fiir Verdrianger-
und Zentrifugalpumpen aus der (auch fiir Zentri-
fugalverdichter giiltigen) Gleichung:

_100-V-p o V- H g

P 7. 1000 - 77,

Hierin ist: V Volumenstrom in m%/s; p Férder-
druck in bar; 77, Gesamtwirkungsgrad; P Leis-
tung in kW; H Forderhohe in m; @ Dichte in
kg/m?; g Fallbeschleunigung in m/s>.

Tabelle 1.6 bringt einen Vergleich der Eigenschaf-
ten von Verdringer- und Zentrifugalpumpen. Au-
Ber diesen beiden dominierenden Pumpengrup-
pen findet man in der Verfahrenstechnik haupt-
sdchlich noch Treibmittelpumpen und Druckgas-
pumpen.

Treibmittelpumpen (Strahlpumpen) haben keine
bewegten Teile; sie saugen und fordern Fliissig-
keiten mit Hilfe von Treibmittelstrahlen, die mit
hoher Geschwindigkeit aus einer Treibdiise aus-
treten. In der Treibdiise entsteht durch die Umset-
zung von statischer Energie in Geschwindigkeits-
energie ein Unterdruck, der die Forderflissigkeit
ansaugt. Fine der Tieibdiise nachgeschaltete
Mischdiise wandelt im Diffusor die Geschwindig-
keitsenergie des aus Treibmittel und Fordermittel



Tabelle 1.6 Fordermittel fiir Fliissigkeiten

Art Bauform Forder- Forder- Forder- | Eigenschaften
druck strom- weise
in bar in m%h
Kolbenpumpe ---30 ---20 | absatz- | Forderstrom unabhédngig von
2 einstufig weise Forderhohe, grofle Forderho-
L.EQ hen bei Mehrzylinderbauwei-
é’n":f“:)‘) Koilbe?;)fl}mpe +-1000 ~+-400 se, Ventile erforderlich, giins-
5 § g | mehrstullg tiger Wirkungsgrad, lang-
= Q.o .
T E < | Membran- -+-20 ---300 samlaufender Antrieb erfor-
> 25 pumpe derlich
. Zahnrad- 10---100 ---300 | stetig Keine Ventile, geringer
EE | pumpe Platzbedarf. Zur Forderung
2‘- g Schraub 20 200 ziher Stoffe geeignet, For-
5HE chrauben- derstrom proportional der
:§ = pumpe Drehzahl, rasch laufender
T & | Kreiskolben- 20 -+:200 Antrieb moglich
> & | pumpe
Kreisel- -+-30 ---2000 | stetig Grofe Drehzahl, Kupplung
pumpe mit schnelllaufenden Antrie-
einstufig ben, keine Ventile, geringer
. Platzbedarf, unempfindlicher
Kreisel- ~+400 +3500 gegen Verunreinigungen,
g pUILlpfi fi Forderstrom und Forderhohe
E‘ menhrstulig voneinander abhéngig, grofie
g Seitenkanal- 20---40 --25 Forderstrome
S pumpe, ein- und
) L
Z zweistufig
£ | Propeller- 2 | +++100 000
N pumpe
bestehenden Gemischs (teilweise) in Druck um.
Als Treibmittel wird Dampf eingesetzt, wenn sich
das Kondensat mit dem Fordergut vermischen
darf.
Der Forderstrom der Dampfstrahlpumpen liegt Druckluft ==n Gemiseh
bei rd. 20 m*h, die Forderhohe bei 5 bar. Der —= =={><==
G twirk d ist gering (2---15%). : ;
esamtwirkungsgrad ist gering ( %) 777‘ BIIE S

Druckgaspumpen sind Heber, bei denen als
Treibmittel Gas verwendet wird. Bei der Mam-
mutpumpe (Bild 1.7) wird Druckluft am unteren
Ende der Steigleitung zugefiihrt. Es entsteht ein
Flissigkeits-Luft-Gemisch, dessen Dichte g, nied-
riger ist als die Dichte o der angesaugten Fliissig-
keit. Infolgedessen wird das Gemisch hochge-
driickt nach der Gleichgewichtsbeziehung: H - 0
=(H + H)) - 0,, - Die Forderhohe ist also durch
Eintauchtiefe H, und Dichteverhiltnis 0/g,, be-
grenzt: H=H_ (0/0,,—1).

L
_._ ;f'/
= Steigleitung

I-——HE—-qI
SN

Fardertlussighkent

Bild 1.7 Arbeitsprinzip einer Mammutpumpe
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Tabelle 1.7 Fordermittel fiir gasformige Stoffe

Art Bauform hauptséchliche | Druckver- | Forder- Eigenschaften
Anwendung hiltnis strom
je Stufe in m*h
Hubkolben- | Kompressor, -7 500--- Erzeugung hoher Driicke
2 | verdichter Geblase 25000 | (bis 7000 bar), Ventile er-
g forderlich, absatzweise
§ £ |Membran- Kompressor 15 100 | Forderung, niedrige For-
.S 'R | verdichter fiir olfreie derstrome
5 8 Druckluft
:
) Schrauben- | Kompressor, -5 200--- Kleine
;§ verdichter Geblise 40 000 Abmessungen,
S PN
§ 2 | Vielzellen- | Kompressor, -4 250---7 Ig:l;rlgggﬁﬁlge
S . b g,
5 verdichter Gebldse 500 keine Ventile,
& | Kreiskolben- | Geblise 2,5 200--- | niedrige Driicke
verdichter 18 000
- Radial- Kompressor, 4.--12 1500--- | GroBe Gasreinheit, gerin-
g verdichter Geblise, 400 000 ge Massenkrifte, hohe
g £ Ventilator Drehzahlen, grofe For-
EE |Axalver | Geblise, 116 | 50000 |derstrome
dichter Ventilator 1000 000

Mammutpumpen eignen sich zum Umpum-
pen von aggressiven und stark verunreinigten
Stoffen. Erreichbar sind H = 60 m und
Ny = 30--:50%.

Druckfisser, sog. Montejus, fordern aggressive
Flissigkeiten mit Hilfe eines iiber dem Fliissig-
keitsspiegel liegenden Luft-, Gas- oder Dampf-
polsters als Treibmittel. Das Treibmittel driickt
das Fordergut durch ein bis zum Faf3boden rei-
chendes Steigrohr. Druckfisser sind héufig mit
Riithrwerken und anderen Apparaturen gekop-
pelt.

154 Gasforderung

Die Forderwege der Gasforderung sind Rohrlei-
tungen, Kanile und Schichte; die Fordermittel
sind Verdichter, die nach Hohe des Forderdrucks
in Kompressoren, Geblidse und Ventilatoren un-
terteilt werden.

Kompressoren erzeugen Gasdriicke zwischen 3
und 5000 bar. Geblise férdern mit Driicken zwi-
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schen 1,3 und 3 bar. Ventilatoren arbeiten in ei-
nem knapp iiber dem Atmosphirendruck liegen-
den Druckbereich (1---1,3 bar).

Nach der Wirkungsweise unterteilt man die Ver-
dichter in Kolbenmaschinen und Turbomaschi-
nen. Ventilatoren werden nur als Turbomaschi-
nen gebaut.

Bei den Kolbenmaschinen (Verdringermaschi-
nen) kennt man Hubkolben- und Drehkolben-
verdichter (Vielzellen-Rotationsverdichter und
Schraubenverdichter). Die Turboverdichter wer-
den als Radial- und Axialmaschinen hergestellt.

Die Wirkungsweise der Kolbenmaschinen beruht
auf der Verdringung eines Luftvolumens durch
oszillierende oder umlaufende Verdringerele-
mente, z.B. durch Kolben oder Fliigel. Tuarboma-
schinen verdichten das Gas mit Hilfe der Flieh-
kraft, die durch die Rotation eines Laufrades er-
zeugt wird. Dariiber hinaus werden in Sonder-
fallen Treibmittelverdichter eingesetzt, die mit
Dampf oder Druckwasser als Treibmittel Gase
ansaugen, verdichten und fordern.



Kompressoren verwendet man in der Ver-
fahrenstechnik, um gasférmige Roh-, Zwi-
schen- und Fertigprodukte auf die fiir die
Stoffumwandlung oder Lagerung erforderli-
che Druckhohe zu verdichten. Geblise und
Ventilatoren werden zur Forderung und
Umwilzung von Gasen eingesetzt, wenn nur
niedrige Druckunterschiede zu iiberwinden
sind.

Tabelle 1.7 zeigt eine Gegeniiberstellung der Kom-
pressoren, Gebldse und Ventilatoren.

Zahlreiche Stofftumwandlungsverfahren laufen
bei Unterdruck (Vakuum) ab, z.B. Verdampfung
und Rektifikation. Der notwendige Unterdruck
wird mit Pumpen erzeugt. In der Unterdruck-
technik unterscheidet man nach DIN 28 400 vier
Vakuumbereiche mit folgenden Unterdriicken:

Grobvakuum: 10°---1 mbar = 760---0,75 Torr

Feinvakuum: 1 ---10 mbar =
0,75---7,5 - 10 Torr

Hochvakuum: 1073---10° mbar =
7,5-10*--7,5 - 107 Torr

Ultrahochvakuum: unter 10 mbar =
unter 7,5---107 Torr

Die zur Unterdruckerzeugung eingesetzten Pum-
pen — auch Vakuumpumpen genannt — werden

1.6

Die in den Produktionsanlagen ablaufenden Vor-
ginge werden stindig tiberwacht. Falls erforder-
lich, muss von Hand oder durch Automatik in den
Produktionsablauf eingegriffen werden. Zur
Uberwachung und Fiihrung der Stoffumwand-
lungsverfahren mit dem Ziel optimaler Betriebs-
fiihrung werden eingesetzt:

1. Messen und gegebenenfalls Fernmessen und
Ferniibertragen der Messwerte.

2. Steuern des Verfahrensablaufes durch wie-
derholte Schalt- oder Stellimpulse.

3. Regeln unter stindigem Zusammenspiel von
Messen, Verstellen und Nachstellen zur Ein-
haltung eines vorgegebenen Sollzustands.

Die Automatisierung verfahrenstechnischer An-

nach DIN 28 400 unterteilt in Verdrangerpumpen,
Turbopumpen, Treibmittelpumpen, Sorptions-
pumpen und Kryopumpen.

Mit Verdringerpumpen — Drehkolben-, Dreh-
schieber- und Rootspumpen — sowie Turbopum-
pen wird Grob- und Feinvakuum erzeugt.

Treibmittelpumpen sind z.B. die in der Verdamp-
fertechnik oft eingesetzten Dampfstrahlpumpen.
Wasserdampf dehnt sich hier in einer Uberschall-
diise aus und erzeugt einen Unterdruck. Durch
Hintereinanderschaltung ~ mehrerer ~ Dampf-
strahlpumpen, z.B. beim Kristallisieren, erreicht
man den Feinvakuumbereich.

Quecksilberdampf- oder Oldampf-Diffusions-
pumpen gehoren ebenfalls zu den Treibmittel-
pumpen. Durch Diffusion treten die Gasmolekiile
in die Diise ein. Dort wird die StoBenergie des
Treibmittel-Dampfstrahls auf das Gas iibertra-
gen, wodurch die Gasforderung zustande kommt.
Diffusionspumpen eignen sich zur Erzeugung von
Hoch- und Ultrahochvakuum.

In den Sorptionspumpen dienen Sorptionsmittel,
z.B. Aktivkohle oder Aluminiumsilikate (Zeoli-
the), zur laufenden Beseitigung der Gase aus ei-
nem Raum durch chemische oder physikalische
Bindung.

Kryopumpen sind Gaskondensatoren, die mit
flissigem Wasserstoff oder Helium gekiihlt wer-
den. Der zu evakuierende Raum wird mit Kiihl-
flichen ausgekleidet. Alle Gase mit hoherem Tau-
punkt als die Kiihlmitteltemperatur werden fliis-
sig oder fest niedergeschlagen. Sehr grofie Saug-
leistungen sind erreichbar (---10” m*/h).

Messen, Steuern und Regeln

lagen wird einerseits bestimmt durch die Mog-
lichkeiten und Grenzen der Mess- und Rege-
lungstechnik und andererseits durch die Kennt-
nis der quantitativen Zusammenhénge zwischen
Betriebsbedingungen und Qualitiit des Endpro-
dukts.

Messen ist ein Vorgang, bei dem der Wert
einer physikalischen Grofle — Messgrofie
genannt — erfasst und als Vielfaches seiner
Einheit ermittelt wird.

Wichtige MessgroBien in der Verfahrenstechnik
sind: Hohenstand (Fiillstand), Druck, Viskositit,
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Menge (Masse), Durchfluss (Massen- oder Volu-
menstrom), Dichte, Teilchengrofie, Konzentra-
tion, pH-Wert, Feuchtigkeit, Leitfdhigkeit, Tem-
peratur, Wiarmestrom.

Die Messgrofle wird als Messwert von einem
Messgeriit angezeigt, registriert oder iibertragen
und fiir Steuerungs- und Regelungsaufgaben wei-
terverarbeitet. Maf3gebend fiir die Eignung eines
Messgerits ist u.a. seine Empfindlichkeit.

Die Empfindlichkeit £ eines Messgerits ist
das Verhiltnis zwischen der beobachteten
Anderung der Anzeige Aa zu der sie verur-
sachenden Anderung der Messgrofie AM.
E = Aa/AM.

Man unterscheidet analoge und digitale Messver-
fahren. Ein Messverfahren ist analog, wenn die
Messgrofle stetig dargestellt wird, z.B. bei der
Temperaturmessung durch ein Fliissigkeitsglas-
thermometer. Ein Messverfahren arbeitet digital,
wenn die Messgrofie durch feste, kleinste Schritte
zahlenmiBig angezeigt wird. Der Messwert er-
scheint hier als Summe von Quantisierungsein-
heiten oder Impulsen (z.B. bei der Drehzahlmes-
sung durch Zidhlung von Lichtimpulsen wihrend
einer festen Zeitspanne).

Vorteile digitaler Messverfahren:

1. Hohe Genauigkeit und Auflosung.

2. Messwerte lassen sich ausdrucken und ohne
Umwandlung digital weiterverarbeiten (Pro-
zessrechner).

3. Bequeme Ablesung der Messwerte.

Messwerte sind einerseits Eingangssignale fiir
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen. Ande-
rerseits bilden sie Unterlagen fiir die Betriebsab-
rechnung, Prozessanalyse und Prozessoptimie-
rung. Messwerte miissen daher erfasst und verar-
beitet werden.

Die Messwerterfassung erfolgt durch schreiben-
de und zédhlende Gerite oder durch automatische
Abfrage der Messsignale mit Hilfe elektronischer
Einrichtungen. Zur Vorbereitung fiir die Mess-
wertverarbeitung werden die Messwerte iiber
einen Erfassungszeitraum integriert, z.B. zu En-
ergiemengen, Produktmengen, Rohstoffmengen.
Hieraus werden Energiebilanzen, Mengenbilan-
zen, Ausbeuten und Wirkungsgrade — meist mit
Hilfe elektronischer Datenverarbeitung (EDV) —
aufgestellt.
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Die Ausbeute ist das Verhiltnis der erzeug-
ten Endproduktmenge zur verarbeiteten Aus-
gangsstoffmenge. Der Wirkungsgrad ist
das Verhiltnis der genutzten oder gewon-
nenen Energie zur zugefiihrten Energie.

Ausbeute und Wirkungsgrad sind stets niedriger
als 100%. Beide GroBen sind wichtige Hilfsmittel
fiir die Beurteilung der Prozessfiihrung. Alle fiir
die Prozessfithrung erforderlichen Mess- und
Steuereinrichtungen werden zentral in Messwar-
ten (Leitstinden) zusammengefasst. Hiufig ist das
FlieBbild der Anlage an den Wandflichen der
Messwarte iiber den Instrumenten dargestellt.

Zur Ferniibertragung der Messwerte vom Mess-
ort (Messfiihler) zum Anzeige-, Registrier- oder
Zihlgerit miissen die Messgrof3en in elektrische
(seltener in pneumatische) Grofien umgeformt
werden. Eine elektrische Fernmesseinrichtung
besteht im allgemeinen Fall aus 5 Bausteinen:

1. Messwertgeber,

2. Umsetzer, Transmitter bzw. Modulator,
3. Ubertragungskanal,

4. Umsetzer bzw. Demodulator,

5. Anzeige oder Registriereinrichtung.

NeuzeitlicheMesswert-Ubertragungsverfahren
sind das Impulsfrequenz-Verfahren und das
Puls-Code-Verfahren fiir Vielfach-Fernmessung.
Der Vorteil des Puls-Code-Verfahrens liegt darin,
dass man viele Messwerte iiber grof3e Entfernun-
gen mit groer Genauigkeit iiber alle fiir die Tele-
grafie geeigneten Kanile tibertragen kann.

Steuern und Regeln sind Eingriffe in den En-
ergie- oder Massenfluss eines ablaufenden
Arbeitsvorgangs. Zwischen Steuern und Re-
geln bestehen grundsitzliche Unterschiede.

Steuern heif3t, den Ablauf eines Prozesses schritt-
weise durch eine Folge von Anderungsvorgéingen
(Steuervorginge) beeinflussen. Bei jedem
Steuervorgang wird die Anderung der gesteuer-
ten GroBe durch einen Impuls eingeleitet und
durch einen Impuls beendet. Die einzelnen Ande-
rungsvorgiange wiederholen sich unter gleichen
Bedingungen unverindert und in gleicher Weise.
Ein einmal eingeleiteter Steuervorgang lasst sich
weder vorzeitig widerrufen noch korrigieren.



Beispiel: Ein Olbrenner wird wihrend eines ther-
mischen Prozesses immer dann eingeschaltet,
wenn die Temperatur der Heizfliissigkeit auf ei-
nen bestimmten, vorgegebenen Wert abgesun-
ken ist. Er wird immer dann abgeschaltet, wenn
die Flissigkeitstemperatur einen vorgegebenen
Wert erreicht hat. Wihrend der Temperaturin-
derung lduft der Brenner mit unverdnderter Ein-
stellung durch. Die momentane Fliissigkeitstem-
peratur beeinflusst nicht die Brennereinstellung,
z.B. den Oldurchsatz.

Steuerbar ist jeder schaltbare Wirkungsab-
lauf. Kennzeichen eines Steuerablaufs ist die
offene Wirkungskette. Die Messung hat bei
einer Steuerung nur informative Aufgaben.

Regeln heif3t, den Ablauf eines Prozesses dauernd
und kontinuierlich durch stetig iiberwachendes
Messen, Vergleichen und Verstellen mit dem Ziel
beeinflussen, einen vorgegebenen Sollzustand
einzuhalten.

Die Regelung ist im Gegensatz zur Steuerung ein
Dauervorgang, bei dem die zu regelnde Grofie —
die RegelgroBe — fortlaufend vom Messfiihler
erfasst und vom Regler mit einer anderen Grofe
— der FiithrungsgroBie — verglichen wird. Das
Ergebnis dieses Soll-Ist-Vergleichs — die Regel-
differenz — erzeugt eine StellgroBle, welche die
Regeldifferenz mit Hilfe eines Stellglieds zu be-
richtigen versucht.

Beispiel: Die Temperatur in einem damptbeheiz-
ten Riihrkessel wird durch eine Regelung auf
vorgegebenem Sollwert gehalten. Dazu wird die
Riihrkesseltemperatur von einem Messfiihler lau-
fend erfasst und mit dem vorgegebenen Wert
verglichen. Je nach dem Ergebnis dieses Ver-
gleichs verstellt der Regler das Heizdampfventil
im Sinne einer Wirmestromerhohung oder einer
Wirmestromdrosselung. Die sich neu einstellen-
de Riihrkesseltemperatur (Regelgrofe) wirkt
zuriick auf die Ventileinstellung (Stellgrofie).

Regelbar ist jeder messbare Wirkungsablauf.
Kennzeichen einer Regelung ist der ge-
schlossene Regelkreis. Der Regelbefehl
wandert stindig in einer Richtung vom Mess-
ort iiber Regler und Stellort in die Regel-
strecke zuriick.

Steuerungen und Regelungen konnen gerite-
technisch weitgehend iibereinstimmen. Kenn-
zeichnend fiir die Regeleinrichtung ist der Reg-
ler. Zunehmend werden elektronische Regler
eingesetzt, die aus integrierten Halbleiterschal-
tungen (ICs) bestehen.

Der Regler fasst mehrere Bauglieder einer Regel-
einrichtung zusammen, mindestens jedoch den
Vergleicher und ein weiteres wesentliches Glied,
z.B. den Verstirker.

Man unterscheidet zwischen unstetigen und steti-
gen Reglern. Bei unstetigen Reglern kann die
StellgroBe nur zwei oder mehrere verschiedene
Werte annehmen (Zweipunktregler). Stetige
Regler betdtigen das Stellglied kontinuierlich in
Abhidngigkeit von der Regelabweichung. Stetige
Regler werden hinsichtlich ihres Zeitverhaltens
unterteilt in:

P-Regler = proportional wirkende Regler

I-Regler = integral wirkende Regler

PI-Regler = proportional-integral ~ wirkende
Regler

PD-Regler = proportional wirkende Regler
mit Vorhalt

PID-Regler = proportional-integral ~ wirkende

Regler mit Vorhalt

Die wichtigsten Regelungsaufgaben der Verfah-
renstechnik sind: Temperaturregelung mit P-
oder (fiir hohe Anspriiche) PI-Reglern; Druckre-
gelung mitI-Reglern und PI-Reglern; Durchfluss-
regelung mit I-Reglern und (bei grofer Totzeit)
PID-Reglern; Niveauregelung mit P- und (fiir
hohere Anspriiche) PI-Reglern; Folgeregelung
mit I-, PI- und PID-Reglern.

In groBen Produktionsanlagen werden heute alle
wichtigen Zustandsgroflen gemessen, geregelt
und registriert. GroBanlagen der Chemie kénnen
bis zu 1000 Regelkreise enthalten. Angestrebt
wird die Automatisierung des Produktionsab-
laufs, die Prozessautomatisierung, bei der digitale
Rechner, Computer, eine wichtige Rolle spielen.
Hiufig werden Prozessoptimierung, Sollwert-
ausgabe fiir die Regler, Datenerfassung und Da-
tenspeicherung sowie die Bilanzierung des Pro-
zessablaufs von einem zentralen Rechner iiber-
nommen, dem Prozessrechner.

Nach den Fortschritten in der Mikroelektronik
vollzieht sich ein Ubergang vom zentralen Pro-
zessrechner zu dezentralen, digitalen Prozessleit-
systemen (PLS) mit speicherprogrammierten
Funktionsbausteinen und Mikroprozessoren als
Zentraleinheiten, die aufgrund ihrer freien Pro-
grammierbarkeit rasch Prozessinderungen ange-
passt werden konnen (siche Kapitel 14).
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1.7

Die chemische Industrie ist neben der Eisen- und
Stahlindustrie der grofte Energieverbraucher
der Wirtschaft. Die dort ablaufenden Stoffum-
wandlungen erfordern Warmeenergie, elektri-
sche Energie und mechanische Energie.

Wirmeenergie wird in erheblichem Umfang als
sog. Prozesswirme fiir thermische Verfahren und
chemische Reaktionen bendtigt. Elektrische
Energie wird direkt fiir elektrische Trennverfah-
ren und elektrochemische Verfahren, z.B. zur
Elektroentstaubung und fiir Elektrolysen, einge-
setzt und indirekt zur Erzeugung von Heizenergie
und mechanischer Energie. Die mechanische
Energie ben6tigt man fiir mechanische Trennver-
fahren, zur Stoffférderung sowie zur Uber-
druck- und Vakuumerzeugung.

Energieerzeugung und Energieversorgung wer-

den in der Hauptsache durch die Energietriger
bestimmt.

Energietrdger sind alle Stoffe, die direkt oder
indirekt zur Energieversorgung verfahrens-
technischer Anlagen beitragen.

Energietrager sind z.B. Kohle, Koks, Heizol, Ge-
neratorgas, FErdgas, Druckluft, -elektrischer
Strom, Kondensat und Kernbrennstoff.

Ausschlaggebend fiir die Auswahl des Energie-
trigers sind im Wesentlichen drei Kriterien:

1. Sicherheit und Einfachheit in der Handha-
bung und Verarbeitung.

2. Verfiigbarkeit hinsichtlich Menge und politi-
scher Einfliisse.

3. Preiswiirdigkeit in Bezug auf Gestehung und
Verwendung.

Wichtigster Energietrager in der chemischen In-
dustrie ist Hochdruckdampf, der zunéchst zum
Antrieb sowohl von Turbogeneratoren als auch
von Turbokompressoren und Turbopumpen ein-
gesetzt wird. Er wird in Industrie-Dampfkraft-
werken undkiinftigauchinIndustrie-Kernkraft-
werken erzeugt. Der zur Erzeugung der Prozess-
wirme benétigte Dampf wird vorwiegend Ge-
gendruck-Dampfturbinen nach erfolgter Kraft-
erzeugung entnommen.

Diese Kupplung von Kraft- und Wirmeerzeu-
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Energieerzeugung und Energieversorgung

gung erhoht die Wirtschaftlichkeit der Energie-
erzeugung. Man erreicht dadurch thermische
Wirkungsgrade von 80% und mehr. Ubliche
Dampfzustinde moderner Industriekraftwerke
sind 150---200 bar Druck und 500---550 °C
HeiBdampftemperatur. Der Gegendruck (Ab-
dampfdruck) liegt meist bei 3---6 bar. Mittel-
druckdampf von 20---50 bar kann durch Turbi-
nenanzapfung (Anzapfdampf) gewonnen wer-
den.

Die im Dampfkraftwerk erzeugte iiberschiissige
elektrische Energie (Elt-Energie) wird in das 6f-
fentliche Netz eingespeist. Hierzu werden zwi-
schen Chemieindustrie und Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) langfristige Vertrige abge-
schlossen.

Den  erzeugten  Drehstrom  von  rd.
3000---5000 V transformiert man auf die ge-
wiinschten Spannungen: 24---240 V (Wechsel-
strom) fiir Licht, 240---500 V (Drehstrom) fiir
Kraft; rd. 10 V (Gleichstrom) fiir Elektrolyseure;
10 000---50 000 V (Gleichstrom) fiir Elektroab-
scheidung. Zur Gleichrichtung des Drehstroms
verwendet man Stromrichterschaltungen aus
Thyristoren oder Leistungs-Transistoren fiir ho-
he Stromstirken und niedrige Spannungen
(Elektrolysen), Selen-Gleichrichter fiir niedrige
Stromstérken und hohe Spannungen (Elektroab-
scheidung).

Zum Bereich der Energieversorgung gehdren
auch die Lieferung verdichteter Gase, z.B. von
Synthesegas; die Erzeugung von Vakuum, die
Produktion von Kiltetrdgern, z.B. von Kiihlsole
und Eis, die Herstellung von Druckluft, die Liefe-
rung von Trink-, Brauch- und Speisewasser und
schlieBlich noch die Reinigung und Entgiftung
von Abwissern.

Die Behandlung industrieller Abwisser hat im

Rahmen des Umweltschutzes eine besondere Be-

deutung gewonnen. Hierzu gibt es vier Moglich-

keiten, die meist miteinander kombiniert wer-

den:

1. Mechanische Behandlung, z.B. durch Sedi-
mentieren, Filtrieren und Flotieren.

2. Chemische Behandlung, z.B. durch Fillung,
Neutralisation, Adsorption und Extraktion.

3. Biologische Behandlung, z.B. in Troptkor-
per- und Belebungsanlagen.

4. Vernichtung, z.B. Versenken oder Verbren-
nen.



2 Mechanische Verfahren zur
OberflachenvergroRerung

Chemische Reaktionen in heterogener Phase, z.B.
zwischen Feststoff und Fliissigkeit, Feststoff und
Gas, Fliissigkeit und Gas oder Dampf, verlaufen
umso rascher und intensiver, je grofer die Ober-
fliche der miteinander reagierenden Stoffe ist.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist proportional
der Oberfliche. Infolgedessen ist die Oberfli-

chenvergroBerungeinunerlésslicher Verfahrens-
schritt bei der Rohstoffaufbereitung zur Reak-
tion.

Je nachdem, ob die Oberflichenvergrolerung an
Feststoffen oder Fliissigkeiten vorgenommen
wird, spricht man von Zerkleinerung oder Fliis-
sigkeitszerteilung.

2.1 Zerkleinern von Feststoffen

Zerkleinerung bedeutet Zerteilung eines Fest-
stoffgefiiges unter der Einwirkung mechanischer
Krifte.

Zweck der Zerkleinerung:

1. Vorbereitung der Rohstoffe auf Trennverfah-
ren.

2. Vorbereitung der Rohstoffe auf chemische
Reaktionsverfahren.

3. Herstellung einer fiir die Endproduktqualitét
erforderlichen Teilchengrofe.

6% der weltweit erzeugten Elektroenergie, das
sind ca. 600 Mrd. kWh, werden fiir die Zerkleine-
rung von Feststoffen verbraucht.

Zerkleinerungsverfahren

Hinsichtlich der Hirte des Zerkleinerungsguts
unterteilt man in Hart-, Mittelhart- und Weich-
zerkleinerung. In Bezug auf den Zerkleinerungs-
grad unterscheidet man zwischen Brechen,
Schroten und Mahlen. Tabelle 2.1 zeigt eine Uber-
sicht iiber die Zerkleinerungsverfahren und der
fiir diese Verfahren typischen Zerkleinerungs-
maschinen.

Die Unterscheidungskriterien «Hérte» und «Zer-
kleinerungsgrad» werden folgendermaflen defi-
niert:

Als Hirte bezeichnet man den Widerstand, den
ein Korper dem Eindringen eines anderen Kor-
pers entgegensetzt.

Der Zerkleinerungsgrad ist das Verhiltnis einer
charakteristischen Feststoffgrofe vor und nach
dem Zerkleinerungsvorgang. Vorwiegend be-
zieht man den Zerkleinerungsgrad auf statistische

Werte aus der Korngrofenverteilung, z.B. auf die
mittlere Korngrole oder auf die spezifische
Oberflidche O,, (siche Abschnitt 4.3). In erster
Niherung ist der Zerkleinerungsgrad n gegeben
durch:

n=X
X

Hierin ist: x AufgabekorngroBe, x° Endkorn-
grofle

Der Zerkleinerungsgrad ist ein Maf fiir die
Feinheit der Zerkleinerung (Tabelle 2.1). Je fei-
ner die Zerkleinerung, desto groBer ist der
Zerkleinerungsgrad.

Die Zunahme der Oberfliche mit wachsendem
Zerkleinerungsgrad n zeigt die Zerkleinerung ei-
nes Wiirfels mit x = 1 cm Kantenldnge in klei-
nere Wiirfel mit der Kantenldnge x”:

X n Wiirfelzahl | Oberfliache
in cm in cm?

1 cm 1 1 6

0,1 cm 10 1000 60

0,01 cm 100 | 1000 000 | 600
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Tabelle 2.1 Zerkleinerungsverfahren, Zerkleinerungsmaschinen

Verfahren Zerkleinerungsmaschinen fiir
Korngrofe Hartzerkleinerung Mittelhart- und Weich-Zerkleine-
Kornart (Mohs-Hérte 10---5) rung (Mohs-Hirte < 5)
Zerkleinerungsgrad n z.B. von Granit, Erz, Quarz | z.B. von Kohle, Kalk, Torf
Grobbrechen
>50 mm Backenbrecher Hammerbrecher
Brocken Rundbrecher Schneckenbrecher
n=3-6
Feinbrechen
5---50 mm Rundbrecher Walzenbrecher
Schotter, Split Prallbrecher Daumenbrecher
n=4---10 Walzenbrecher Zackenbrecher
Schroten
0,5---5 mm Prallbrecher Kollergang
Grief3 Walzenbrecher Schlidgermiihle
n=>5---10 Rollenwilzmiihle Prallmiihle
Feinmahlen
50---500 pum Rollenwilzmiihle Walzenmiihle (nass)
Mehl Hammermiihle Zahnscheibenmiihle (nass)
n=10---50 Prallmiihle Rotor-Stator-Systeme
Feinstmahlen Rohrmiihle Sichtermiihle
5---50 pm Kugelmiihle Schwingmiihle
Puder Strahlmiihle Einscheiben-Stiftmiihle
n>50 Schwingmiihle Prallscheibenmiihle
Kolloidmahlen FlieBbett-Gegenstrahlmiile Rithrwerksmiihle
<5pum Kugelmiihle Zweischeiben-Stiftmiihle
kolloidale Feinheit Schwingmiihle Kolloidmiihle (nass)
n>50 Strahlmiihle Kugelmiihle (nass)

2.1.1 Bruchvorgang

Die Stoffbausteine der Festkorper sind Ionen
oder Molekiile, deren Anziehungskrifte den
Stoffzusammenhalt bewirken. Dieser Zusammen-
halt muss beim Zerkleinern durch eine von auf3en
aufgebrachte mechanische Beanspruchung iiber-
wunden werden.

In der Hauptsache werden folgende Beanspru-
chungsarten zum Bruch eines Festkorpers einge-
setzt:

1. Schlag der Arbeitsfliche gegen das Korn.

2. Druckaufdas Kornzwischen zwei Arbeitsfla-
chen.

3. Scherung (Schub oder Reibung) zwischen
zwei Arbeitsflichen.
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4. Prall des Korns gegen Arbeitsflichen oder
Nachbarkorner.

5. Schnitt mit schneidenférmigen Arbeitsfld-
chen.

6. Beanspruchung durch Scherstromung oder
Druckwellen vorwiegend zum Zerteilen von
Flocken und anderen Agglomeraten.

In Tabelle 2.2 ist die Zuordnung von Stoffeigen-
schaften und Beanspruchungsart dargestellt.

Der Bruch des Festkorpers erfolgt, sobald durch
die Beanspruchung die Bindungskrifte der Stoft-
bausteine soweit iiberwunden sind, dass ein Spalt
entsteht. Nach Griffith muss dieser Spalt eine
bestimmte Mindestlidnge in der Groenordnung
von etwa 1 um aufweisen, wenn sich der Bruch



Tabelle 2.2 Stoffeigenschaft und Beanspruchungsart

Stoffeigenschaft Schlag Druck Scherung Prall Schnitt
hart ++ ++ - - _
sprode ++ ++ - ++ _
mittelhart + 4+ ++ + T+ _
weich + + ++ ++ ++
elastisch - - - + + 4
zih - - - ++ ++
faserig + - + + ++
wirmeempfindlich | — - - ++ +

+ + gut anwendbar, + bedingt anwendbar, — nicht anwendbar

durch den Festkorper fortpflanzen soll. Die Spalt-
weite muss dabei die Wirkreichweite der Anzie-
hungskrifte von 10-4bis 10-3 pm erreichen.

Der Bruch pflanzt sich mit Schallgeschwindigkeit
im Festkorper fort. Der Bruchflichenverlauf bei
einem einzelnen Korn ist nach Bild 2.1 folgender:
Von der bei Druck- oder Prallbeanspruchung
entstehenden Abplattung ausgehend, entsteht ein
kegelformiger Riss. Innerhalb des Kegels bildet
sich Feingut. Auflerhalb des Feingutkegels zer-
fallt der Korper in groflere Splitter. Bei der Prall-
beanspruchung entsteht nur ein Feingutkegel,
dessen Grofe mit zunehmender Aufprallge-
schwindigkeit v wichst.

Die Stoftbausteine an der Oberfliche eines Fest-
korpers oder einer Fliissigkeit haben einen be-
stimmten Uberschuss an potentieller Energie, weil
sie nicht allseitig von Nachbarteilchen umgeben
sind. Man nennt diesen Energieiiberschuss freie
Grenzflichenenergie. Bei der Oberflichenver-
groferung muss Arbeit aufgewendet werden, um
freie Grenzflichenenergie zu schaffen.

Die spezifische, freie Grenzflichenenergie wird
auf die Flacheneinheit bezogen. Man nennt sie bei
Flissigkeiten oft auch Oberflichenspannung.
Die Definitionsgleichung lautet:

Hierin ist: o, spezifische, freie Oberflichenener-
gie in Nm/m? bzw. J/m? oder N/m, W, freie Ober-
flachenenergie in Nm, A Oberfliche in m2.

% - Splitter
Feingut -
_I-:egel

Bild 2.1 Bruchflichenverlauf bei der Zerkleine-
rung eines sprodharten Festkorpers

Prall

___Restkegel

Die spezifische, freie Oberfldchenenergie ist
die zur VergroBerung einer Oberfliche er-
forderliche Arbeit, dividiert durch die zusitz-
lich entstandene Oberfliche; sie ist eine von
der Oberflichengrofle unabhingige Stoff-
konstante.

Die GroBenordnung der spezifischen Oberfli-
chenenergie liegt bei Festkorpern zwischen 0,1
und 1 Nm/m?. Die spezifische Oberflichenener-
gie der Atomkerne betrigt 10'7 Nm/m?!

Die theoretische molekulare Zerreispannung
zum Zerteilen eines sproden Festkorpers ist nach
Smekal gegeben durch:
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Hierin ist: o, molekulare ZerreiBspannung in
N/cm?, E Elastizititsmodul in N/cm?, o, spezifi-
sche freie Oberflichenenergie in N/cm, r, mole-
kulare Wirkreichweite in cm.

Diese Gleichung ergibt fiir sprode Festkorper
eine theoretische Zerreispannung, die mit
o, =10%--10° N/cm” und 2 Zehnerpotenzen hoher
liegt als die tatsichliche Bruchfestigkeit. Die
Ursache fiir die wesentlich niedrigere Festigkeit

sind Kerbstellen.

Kerbstellen konnen Risse, Hohlrdume, Fremd-
stoffeinschliisse und Versetzungen an den Korn-
grenzen sein,

Kerbstellen stehen unter Eigenspannungen (in-
nere Spannungen), denen sich die dufleren Span-
nungen iiberlagern. Die Eigenspannungen erho-
hen sich durch den Quelldruck eindringender
Fliissigkeiten. Der Bruch geht von der wirksams-
ten Kerbstelle aus, wenn im Kerbgrund die resul-
tierende Spannung die molekulare Zerreilspan-
nung iiberschreitet. Hierauf beruht der geringere
Arbeitsbedarf bei der Nassmahlung, insbeson-
dere wenn Detergentien als Mahlhilfen einge-
setzt werden.

Die Feinheit der Zerkleinerung wird durch
die Kerbstellendichte begrenzt. Die Wirk-
samkeit der Kerbstellen nimmt mit zuneh-
mendem Zerkleinerungsgrad ab. Folge: An-
stieg der Zerkleinerungsarbeit mit wachsen-
dem Zerkleinerungsgrad.

2.1.2 Zerkleinerungsarbeit

Die Nutzarbeit der Zerkleinerung W ist gleich
der freien Grenzflichenenergie der zusétzlich ge-
schaffenen Oberfliche AA

Wo = 00 - AA

Zur Schaffung der zusétzlichen Oberfliche wird
die technische Zerkleinerungsarbeit aufgewen-
det:

W,=W,+W.+W +W,
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Hierin ist: W, technische Zerkleinerungsarbeit,
W, freie Oberflichenenergie, W, Forminde-
rungsarbeit, W, Verlustarbeit der Maschine. Alle
Grofen mit der Einheit J bzw. kWh (1 J =1 Nm
=1 Ws).

Der Wirkungsgrad 77 der Zerkleinerung ist das
Verhiltnis von Nutzarbeit zu technischer Zerklei-
nerungsarbeit:

W

=W, -100% = 0,1%---1%

n

Der Wirkungsgrad der Zerkleinerung ist duf3erst
niedrig, da insbesondere die Verluste durch Rei-
bung und Verformung des Zerkleinerungsgutes
die Nutzarbeit weit iiberwiegen. Diese Verluste
steigen mit der Kornfeinheit stark an.

Der Arbeitsaufwand zur Zerkleinerung ist
vom Zerkleinerungsgrad und von der Hirte
des Feststoffs abhingig.

Die technische Zerkleinerungsarbeit und die er-
forderliche Antriebsleistung der Zerkleinerungs-
maschine lassen sich ndherungsweise mit dem
von Bond und Wang aufgestellten empirischen
Zerkleinerungsgesetz ermitteln. Es lautet:

W,=C-m

Hierin ist: W, technische Zerkleinerungsarbeit, C
eine von der Art des Feststoffs und der Zerklei-
nerungsmaschine abhidngige Konstante, m
Menge des zerkleinerten Feststoffs, n Zerkleine-
rungsgrad, x"KorngroBe nach der Zerkleinerung,
W,/m spezifische Zerkleinerungsarbeit.

Das Zerkleinerungsgesetz von Bond und Wang
ist als Diagramm in Bild 2.2 dargestellt. Hierin ist
die spezifische Zerkleinerungsarbeit W, /m in
kWh/t iiber der GroBe ,/n /x’ in 1/cm aufgetra-
gen.

Beispiel 2.1

Ein Kegelbrecher, auch Kegelgranulator ge-
nannt, zerkleinert hartes Gestein von x =
300 mm Aufgabe-Korngrofe auf x” = 40 mm
EndkorngroBe. Der Durchsatz betrigt m =
200 t/h. Wie grof} ist die Antriebsleistung P in
kW?
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Losung ders niedriger Arbeitsbedarf ergibt sich bei stu-

Zur Losung wird das Diagramm Bild 2.2 herange-
zogen. Der Zerkleinerungsgrad ist

x _ 300 mm

=—= =15;
X 40 mm
In VTS ke~ 07
X 4cm

Fiir hartes Gut liest man auf der Ordinate einen
spezifischen Arbeitsbedarf ab von

Wa _ 1,2 kWh/t
m

Die Antriebsleistung ergibt sich dann einfach aus
der Beziehung:

p= %m — 1.2 KWh/t - 200 t/h = 240 kW

Dieser Wert stimmt mit den Angaben von Her-
stellerfirmen recht gut iiberein.

Der Arbeitsbedarf zur technischen Zerkleinerung
dient zu 99% der Deckung von Verlusten, die
durch Verformung und Reibung entstehen. Diese
Verluste steigen mit zunehmendem Feinkornan-
teil stark an. Daraus folgt

Es ist unbedingt erforderlich, das Feinkorn
nach Erreichen der gewiinschten Korngrofie
vom Zerkleinerungsgut abzuziehen.

Zur Feingutabscheidung verwendet man Klas-
sierapparate, und zwar Siebe und Windsichter
bei der Trockenmahlung, Stromklassierer und
Hydrozyklone bei der Nassmahlung. Ein beson-

fenweiser Zerkleinerung durch Hintereinander-
schaltung von Grob-, Fein- und Feinstzerkleine-
rungsmaschinen nebst Klassierapparaten.

Weich-zidhe und elastische Giiter, die aulerdem
noch wirmeempfindlich sind, z.B. Kunststoffe,
zerkleinert man durch Kaltmahlverfahren. Kalt-
mahlverfahren werden neuerdings auch in der
Lebensmitteltechnik angewendet. Kaltmahlver-
fahren reduzieren die Erwdrmung und Verhin-
dern das Verdampfen von Aromastoffen z.B. bei
Kaffee oder Gewiirzen.

Bei den Kaltmahlverfahren wird das Gut in fliis-
sigem Stickstoff (-196 °C) rasch abgekiihlt. Bei
dieser Temperatur versproden alle weich-zidhen
und elastischen Giiter. AnschlieBend wird das
sprod-hart gewordene Gut in Prall- oder Schwing-
miihlen zerkleinert. Die Miihlenumluft ist durch
verdampfenden Stickstoff tiefgekiihlt. Durch
kontinuierliche Zugabe von Fliissigstickstoff
kann die gesamte Anlage unter einer inerten
Stickstoffatmosphdre betrieben werden. Oxi-
dationen, Explosionen und Brinde werden da-
durch ausgeschlossen.

2.1.3 Zerkleinerungsmaschinen

Die Vielzahl der Zerkleinerungsmaschinen lisst
sich nach verschiedenen Gesichtspunkten ord-
nen, und zwar

1. nach dem Beanspruchungsmechanismus,
2. nach der Endfeinheit des Gutes,
3. nach der Hirte des Gutes,

4. nach Art der Energieeinleitung.
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