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Stoffwandlung - Beispiele
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Lernziele der Lehrveranstaltung MVT

e  Wissen:

Gegenstand und Aufgabe der Mechanischen Verfahrenstechnik
Kennzeichnung von Partikelsystemen

Kennzeichnnung von Trennprozessen

Prinzipien der Sedimentation und Filtration

Klassier-, Zerkleinerungs- und Entstaubungstechnik

« Fahigkeiten:

stoffliche Bilanzierung von technischen Prozessen
Umrechnung von Mengenangaben

Berechnung von Trenngraden

Berechnung der erforderlichen Zerkleinerungsarbeit
Berechnung von Sedimentationsprozessen
Berechnung von Filtrationsprozessen
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Gliederung der Vorlesung

1. EinfUhrung in die Mechanischen Verfahrenstechnik

2. Kennzeichnung disperser Stoffsysteme

3. Klassieren von dispersen Systemen

4, Zerkleinerungstechnik

5. Fest-FlUssig-Trennung mit Hilfe von Sedimentation

6. Entstaubungstechnik
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1. EinfUuhrung in die MVT

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik ﬁ
UNIVERSITAT Folie 6 DRESDEM
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2021 concapt W



Lernziele zu Kapitel 1

+  Wissen:
- Was ist Gegenstand Mechanischen Verfahrenstechnik?

- Mit welcher Art von Stoffsystemen setzt sie sich auseinander und wie lassen sie
sich kategorisieren?

- Wie heil3en die 4 Arten der mechanischen Grundoperationen?

- Mit welchen Kennzahlen kdnnen wir die Zusammensetzung von
Stoffgemischen quantifizieren?

« Fahigkeiten:
- Stoffliche Bilanzierung von technischen Prozessen
- Umrechnung von Konzentrationsangaben
- Auswahl geeigneter Lehrblcher zur Mechanischen Verfahrenstechnik
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1. EinfUhrung in die MVT
- Stoffwandlungsprozesse -
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Was ist Verfahrenstechnik ?

* Ingenieurwissenschaft, die sich mit Stoffumwandlungsprozessen befasst, d.h. mit
der Anderung des physikalischen Zustandes oder der chemischen Natur

« zum Beispiel

Anderung der Molekle
- Chemische Verfahrenstechnik

Anderung der molekularen Zusammensetzung
- Thermische Verfahrenstechnik

Anderung von Teilchensystemen >>Molekile
- Mechanische Verfahrenstechnik

Stoffumwandlung mit Hilfe biochemischer Prozesse
- Bioverfahrenstechnik
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Stoffwandlung: Kommunale Klaranlage
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K. Schwister: Taschenbuch der Verfahrenstechnik. Fachbuchverlag Leipzig, 2000.
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Tatigkeitsfeld der Verfahrenstechnik

« Aufgaben

- Erarbeitung von Verfahrens- und Anlagenschemata, Auswahl geeigneter
Apparate

- Auslegung von Anlagen bzw. einzelner Apparate
- Optimierung von Anlagen
- Anpassung von Anlage (neue Endprodukte/Gesetzesanderung)

«  Werkzeuge

- VT-Grundkenntnisse (Kennzeichnung von Stoffsystemen, Funktion der einzelnen
Apparate, Stoff- und Energieaustausch)

- Bilanzen
- Malstabsubertragung (dim.-lose Kennzahlen, normierte Grél3en)
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1. EinfUhrung in die MVT
- relevante Stoffsysteme -
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Gegenstand der MVT: Disperse Stoffsysteme

« MVT = Stoffwandlung mit Hilfe mechanischer Verfahren - beschrankt auf
GrolRenskalen deutlich oberhalb von Molekulen - keine Behandlung von
homogenen Gasen oder Flussigkeiten, stattdessen alle Arten von Partikelsystemen

d.h. weder Wodka, noch Zuckerlésung, noch feuchte Luft, sondern tribe Abwdsser,
staubhaltige Luft, Baustoffe, pigmenthaltige Kunststoffe, ...

« disperses System = mehrphasiges (heterogenes) Stoffsystem mit (mindestens) einer
zusammenhangenden (kontinuierlichen) und mindestens einer verteilten (dispersen)
Phase

- Synonyme: Partikelsysteme, partikuldre Systeme, Teilchensysteme
- Partikel = einzelnes Element der dispersen Phase
« Beispiele
- Sand, Milch, Dieselrul3, Papier, Kunststoffe, Deo-Spray
* Abgrenzung
- echte Losungen: Molekule sind nicht sichtbar, keine Tribung
- aber: historisch wird ,,Losung” auch fur Partikelsysteme genutzt (,Starkelosung”)
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Gegenstand der MVT: Partikelsysteme

¥ -_\; 485 .8 nm
7S T -

A 'u
563 .0

510.0 nm |

bacillus subtilis

Dieselrul3aggregat biologisches Fungizid

Schleifpartikel
rote Blutkdrperchen

Fe,0, Pigment _200nm_
Lackabrieb mit

—

Trocknungsagglomerat

Glaskugeln zum

Sandstrahlen Fichtenpollen Buntpigment
TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik ﬁ
UNIVERSITAT Folie 14 DRESDEM
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Fruhjahr 2021 concept W4



Einteilung disperser Stoffsysteme

nach Aggregatzustand der dispersen Phase

kont. Phase disperse Phase Kategorie Beispiele
gasformig fest Aerosol Rauch, Staub
Schuttgut Sand, Kies, Holzspane
flUssig Aerosol Nebel, Spray
flussig fest Suspension Anstrichfarbe, Schlamm
Paste Zahnpaste, Schleifpaste
flUssig Emulsion Salben, Cremes, (Milch)
gasformig Blasensystem in Flotationsbecken
Schaum Milchschaum
fest fest Kompositwerkstoffe Kunststoff, Faserverbundwerkst.
Legierungen & Gesteine Granit
flUssig organisches Gewebe Bakterieren, Hefezellen
gasformig poroser Festkorper Aktivkohle, Zeolithe, Kieselgele

Schwamm (fester Schaum)

Metallschaume
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Einteilung disperser Stoffsysteme
weitere Kriterien und Grenzfdlle

» Einteilung nach Grél3e der Partikel
- molekulardispers: <1nm=10°m

- kolloiddispers: Tnm..Tpm

- grobdispers: >1 ppm

weitere Begriffe

- nanodispers: 1T Nnm...100 nm
- feindispers: <20 um

» Grenzfalle:
- nicht-disperse Stoffsysteme, die dennoch relevant fur MVT

« bikontinuierliche Stoffsysteme = zwei ineinander verschrankte kontinuierlicher Phasen
(z. B. Metallschaume, PTFE-Membranen, Mikroemulsionen)

* Losungen von Makromolekulen

« unterschiedliche disperse Phasen (z.B. Suspo-Emulsionen, Eiscreme)
« disperse Phase ist selbst mehrphasig (z.B. Seifenblasen, multiple Emulsionen)
« Zustand der dispersen Phase ist schlecht definiert (z.B. Milchfett, Makromolekule)
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1. EinfUhrung in die MVT
- mechanische Grundprozesse -
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Uberblick liber die mechanische Grundoperationen

Zerkleinern Agglomerieren
© 0P ©
o
Trennen Mischen
O Oo ®) Oo
O | = £ 9 = 0%
0 ©0 o000 o%%%% o _©0

« weitere Aufgaben der MVT:
- Lagern, Fordern, Dosieren von Schuttgutern
- Erfassung und Kennzeichnung des dispersen Zustandes > Granulometrie
- interdisziplindre Beteiligung an Prozessen der Partikelsynthese

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik
UNIVERSITAT Folie 18 DRESDEM
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Fruhjahr 2021 tencapt

~i



Typische MVT-Prozesse

Zerkleinern:

- Feststoffmahlung, Emulgieren, Verspruhen, Dispergieren, ...

« Agglomerieren:

- Granulieren, Tablettieren, Flocken, Sintern, ...

* Trennen:

- Auspressen, Eindicken, Feststoff-/Olabscheidung, Entgasen, Entstauben;
Sortieren, Klassieren ...

« Mischen:

- Feststoffmischen, Suspendieren, Begasen, Kneten; Coaten, ...

« Partikelsynthese und Kombination mit therm. & chem. Prozesse:
- Fallen, Kristallisieren, L6sen; Wirbelschichttrocknen, katalyt. Festbettreaktionen

« Partikeltransport und Lagerung

Folie 19 DRESOEN
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Zerkleinern O ©
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e Ziele:

- Einstellung einer bestimmter Partikelgro3e
z.B. fur Baustoffe, Farbpigmente, Lebensmittel

- Schaffung grolRerer Oberflachen
z.B. fur Katalysatoren,
oder zur Beglnstigung von Warme-Stoffaustausch (Extraktion, Losen)

- AufschlieBen heterogener Stoffe
z.B. Erz- und Getreidemahlung, Mullzerkleinerung

« Beispiele
- Mahlen und Brechen von Feststoff
- Emulgieren
- Verspruhen von FlUssigkeiten und Suspensionen
- Dispergieren von agglomerierten Feststoffen in Flussigkeiten und Gasen
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Zerkleinern O ©
_ ©-

Kolloidmuhle [4]

)

s

S0
ANy Ultraschalldispergierung [7]
Hammermuhle [5] Backenbrecher [6]
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Agglomerieren 0 © 0O

« Ziele:
- verbesserte Abscheidung
z.B. Flockung in Klaranlagen

- verbesserte Handhabung
z.B. Dosierbarkeit, verringerte Staubentwicklung, verringerte Schuttdichte

- Einstellung bestimmter Produkteigenschaften
z.B. Partikelgrol3e, Loseverhalten

» Beispiele
- Tablettieren
- Granulieren
- Spruhagglomeration
- Flockung
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Agglomerieren 0 © 0O
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Trennen

- Ziele
- Gewinnung der/einer dispersen Phase
z.B. Kristallisationsprodukte, Milchfett und Milchproteine, Getreidesichtung

- Reinigen der kontinuierlichen Phase
z.B. Reinigen von Abluft (Entstaubung) und Abwasser, Bierfiltration

- Auftrennen der dispersen Phase(n)
z.B. Schleifkérner und Baustoffe nach Partikelgrol3e (Klassieren)
z.B. erzhaltiges Gestein in Erz und Mineral (Sortieren)

» Beispiele:
- Sedimentation und Zentrifugation
- Filtrieren und Auspressen
- Windsichten
- Sieben
- Flotieren
- Magnet- sowie Schwimme-Sink-Sortierung
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Trennen
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e Ziele:

- verbesserter Warme- und Stoffaustausch fur chemische Reaktionen und
thermische Prozesse
z.B. durch Ruhren (Kristallisation, Flussigphasenkatalyse)
oder durch Fluidisieren (Wirbelschichttrocknung, Gasphasenkatalyse)

- makroskopisch homogene Eigenschaften
z.B. von Anstrichfarben (Farbpigmente in Lésemittel)
oder von Kunststoffen (unterschiedliche Polymere, partikulare Additive)
oder von Tabletten (Wirkstoff und Starke) und Betonmischungen

» Beispiele:
- Begasen
- RUhren
- Suspendieren und Dispergieren
- Kneten und Extrudieren
- Feststoffmischen
- Beschichten von Granulaten (Coaten)
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Mischen
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Weitere partikeltechnologische Prozesse
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1. EinfUhrung in die MVT
- Angaben von Stoffmengen -
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Moglichkeiten zur Quantifizierung der Stoffmenge
Extensive GrofSen

« extensive Grol3en

- Wert ist abhangig vom Umfang der Messprobe
« Ubliche Mal3e

- Masse m

- Volumen V

- Stoffmenge n

- Anzahl N
« Flacheninhalte

- Oberflache §

- Projektionsflache 4.

- effektive Schattenflache (= Extinktionsquerschnitt C_,,)
 AquivalentgroRen

- BSB; = biologischer Sauerstoffbedarfin 5d
— CSB = chemischer Sauerstoffbedarf
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Moglichkeiten zur Quantifizierung der Stoffmenge
Intensive Gréfsen

intensive Grolzen
- keine Anderung bei Teilung oder VergroRerung der Messprobe
- Bezug der ,Menge" auf eine zu ihr proportionale Grol3e
Menge M = Masse m, Volumen V, Stoffmenge n, Anzahl N, Oberflache S, ...

Konzentration: . Menge der Komponente i _ M,

Gesamtvolumen Ves

z. B. Massenkonzentration c¢,, molare Konzentration ¢,

_ Menge der Komponente i M,

1

Anteil: Q= =
Menge aller Komponenten ZM .

z. B. Massenanteil ¢,, Volumenanteil ¢,

_ Menge der Komponente A M,

Beladung: X5 = =
Menge der Komponente B M,

z. B. Feststoffbeladung von Gasstromungen X ; = kg Feststoff/kg Fordergas
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Beispiel zur Umrechnung von Mengenangaben
Moglichkeit zum Selbstversuch

bekannt sei fur eine Sandschlamme;
- 10 Ma.-% Sand (2500 kg/m3) in Wasser (1000 kg/m3)

gesucht ist:
- die Massenkonzentration (kg Sand/m3)

anschauliche Lésung
- 1 Tonne Schlamm - 100 kg Sand + 900 kg Wasser
- 100 kg Sand entspricht 100/2500 m3 = 0,04 m3 Sand
- 900 kg Wasser entspricht 900/1000 m3 = 0,9 m3 Wasser (900 | Wasser)
- Massenkonzentration des Sandes = 100 kg / 0.94 m3 = 106 kg/m3

abstrakte Losung

mg mg
cm,S = = =

I/ges I/S + VW

k
2500kg/m’ <&
: 3

Cos = jm’ =106kg/m

1+2,5-0,9/0,1
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Aufgabe zum Selbststudium

«  Wir bleiben bei der Sandschlamme bestehend aus ...
... 10 Ma.-% Sand (2500 kg/m3) in Wasser (1000 kg/m3).

 Wie hoch ist der Volumenanteil des Sandes?

« Wie hoch ist die Massenbeladung (Sand auf Wasser)?
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1. EinfUhrung in die MVT
- stoffliche Bilanzierung -
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Bilanzierung von technischen Prozessen

» typische Fragestellungen:

- Wieviel Kilogramm CaCl, werden bendtigt, um mittels Fallung 1 t CaCOs
herzustellen?

- Welche Warmemenge ist zur Trocknung einer gegebenen Mengen feuchten
Holzes erforderlich?

- Wie hoch ist der Materialverlust durch Abrieb und Staubbildung beim
pneumatischen Transport von Baustoffen?

- Innerhalb welcher Zeitdauer kann ein Tanklaster mit Milch mit der vorhandenen

Pumpe entleert werden?

- Nach wie vielen Tagen muss ein Feinststaubfilter ersetzt werden, weil seine
Aufnahmekapazitat erreicht wurde?

- Welche Menge an Schlamm muss ein Klarwerk pro Tag entsorgen?

= Gegenstand der Bilanzierung
- Objekte: Anlagen, Behalter, Apparate, Reaktoren, Mischer, Verteiler ...
- GrolRen: Stoffmengen (extensiv & intensiv), Energie (Warme, Arbeit)
- Fragen: Rezeptur, Menge an Produkt & Abfall, Leckagen, Kinetik von Prozessen
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Bilanzgleichung

* Grundform:
- Mengenanderung in einem Behalter resultiert aus ein- und ausgehenden
Stréomen sowie aus Bildungs- und Abbauprozessen

* Schema: , Bilanzraum: gedanklich
geschlossene Hulle

dM . | | |
dtBR =2 M =D Mo+ D Mauare = D Msenie

» Vereinfachungen
—- stationar: keine zeitliche Anderung (kont. Prozesse, fehlende Speicherkapazitat)

- weder Bildung noch Abbau (Gesamtmasse, Gesamtenergie)
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Welche Grof3en durfen wir bilanzieren?

« uneingeschrankt bilanzierbare GréRRen:
- samtliche Erhaltungsgrof3en: Masse, Impuls, Energie, elektr. Ladung, ...
- Masse & Stoffmenge der Teilkomponenten

» eingeschrankt bilanzierbar:
- Volumen
- aber: in mechan. Verfahrenstechnk (MVT) haufig Volumenbilanzen
- nur...

« wenn Komponenten nicht ineinander 18slich (d. h. Volumenadditivitat bzw. kein
Exzessvolumen)

« wenn Komponenten inkompressibel (bzw. isobare Bedingungen)
(in der Praxis: fur feste & flussige Stoffe, kleine Druck- und Temperaturanderungen)

« wenn keine Reaktionen oder Prozesse mit Volumenanderung
(z.B. keine Volumenbilanz fur Kondensation von Dampf)
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