
Grundlagen des Agglomerierens* 
Helmar Schubert** 

Zunachst wird die Partikelhaftung im Hinblick auf die 
Agglomerierprozesse diskutiert. Hierbei werden sowohl die 
theoretischen Grundlagen als auch die fur die praktische 
Anwendung nutzlichen Erkenntnisse, die bisher noch nicht 
ausreichend theoretisch beschrieben werden konnen, zusam- 
mengestellt. Darauf aufbauend lassen sich die mafigeblichen 
Prinzipien der unterschiedlichen Agglomerierverfahren for- 
mulieren. Das Ziel dieser Verfahren ist die Herstellung von 
Agglomeraten mit bestimmten Eigenschaften. Die hiiufigsten 
Methoden, derartige Agglomerat-Eigenschaften zu bestim- 
men, werden in einer Ubersicht zusammengestellt. Sowohl bei 
der Partikelhaftung als auch bei der Charakterisierung von 
Agglomerat-Eigenschaften liegt der Schwerpunkt auf den 
Ergebnissen der letzten Jahre. 

Principles of agglomeration. Particle cohesion is first 
discussed in connection with agglomeration processes. In this 
context, the author compiles both the theoretical fundamen- 
tals and the most important aspects of partical significance 
which have so far resisted theoretical description. A basis then 
exists for formulation of the main principles of various 
agglomeration processes. The purpose of the processes is to 
produce agglomerates having particular properties. The 
principal methods of determining such properties are 
surveyed. Attention is focussed on recent work both in 
particle cohesion and in the characterization of agglomerates. 

1 Einleitung 

Agglomerieren ist das Zusammenfugen von dispersen Stoffen 
zu grofieren Stoffgebilden, den Agglomeraten. Haufig wird 
statt Agglomerieren auch der Ausdruck Granulieren verwen- 
det und das entstehende Stoffgebilde als Granulat bezeichnet. 
Granulate konnen jedoch auch durch Zerkleinerung von 
Feststoffen entstanden sein, da sich der Begriff nur auf die 
Form und Grofie des Endprodukts und nicht auf die 
Herstellungsmethode bezieht. 
Agglomerate konnen sowohl aus festen als auch aus flussigen 
Stoffen bestehen. Hier wird nur das Agglomerieren fester 
Sto ffe behandelt . 
In den letzten 20 Jahren ist das Agglomerieren durch 
systematische Forschung zu einer Wissenschaft herange- 
wachsen, die vor allem durch Hans Rurnpf'mitgeformt wurde. 
In zwei Ubersichtsarbeiten hat Rurnpf [l, 21 den Kenntnis- 
stand unter besonderer Berucksichtigung der Grundlagen 
dargelegt . 
Uber neue Ergebnisse auf dem Gebiet des Agglomerierens 
wurde 1977 wahrend des 11. lnternationalen Symposiums 
,,Agglomeration" in Atlanta/USA vorgetragen. In zwei 
Symposiumsbanden sind die Orginalbeitrage zusammenge- 
fafit [3]. Eine kurzlich erschienene Literaturubersicht [4] 
informiert uber die Fortschritte der Agglomerationstechnik 
in den letzten zwei Jahren. 

2 Ziele der Agglomerationstechnik 

Das Ziel der Agglomerationstechnik ist die systematische 
Herstellung von Agglomeraten mit moglichst definierten 
Eigenschaften. Daneben gibt es die ungewollte, unsystemati- 
sche Agglomeration von feinen Partikeln, die z. B. beim 
Mischen, Trocknen und Zerkleinern storen kann. Mitunter 
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kann eine unsystematische Agglomeration auch erwunscht 
sein, wie beispielsweise bei der Entstaubung. In diesem 
Beitrag werden nur die systematische Herstellung von 
Agglomeraten und deren Eigenschaften behandelt. 
Gegenuber dem feindispersen Zustand haben Agglomerat- 
Schuttungen eine bessere Rieselfahigkeit, erlauben ein staub- 
freies Arbeiten, neigen weniger zum Anhaften und Entmi- 
schen, lassen sich besser transportieren, dosieren und 
durchstromen und besitzen im allgemeinen bessere Instant- 
Eigenschaften (schnelleres Losen bzw. Dispergieren in 
Flussigkeiten), ohne die vielfach verlangte hohe spezifische 
Oberfliiche wesentlich zu vermindern. Daruber hinaus 
konnen Agglomerate mit dem Ziel hergestellt werden, die 
Schuttgutdichte und Homogenitat zu verbessern, die Kom- 
pressibilitat zu verringern, eine Depotwirkung zu erreichen 
sowie Form und Aussehen zu verbessern. Das Ziel der 
Agglomeration ist stets eine Verbesserung des Produkts. Je 
nach den gewunschten Eigenschaften mussen unterschiedli- 
che Agglomerierverfahren gewahlt werden. Stets verlangt 
wird eine bestimmte Mindestfestigkeit der Agglomerate. 
Sowohl fur Fragen der Festigkeit als auch der Herstellung von 
Agglomeraten sind Kentnisse uber die Partikelhaftung von 
entscheidender Bedeutung. 

3 Partikelhaftung 

Der folgende Uberblick iiber die Partikelhaftung baut auf 
Erkenntnisse auf, die in langjahrigen Arbeiten im Institut fur 
Mechanische Verfahrenstechnik der Universitit Karlsruhe 
und in Zusammenarbeit mit diesem Institut entstanden sind 
[l , 2 ,  5 - 171. Es werden hier nur die fur die Agglomeration 
wichtigen Haftmechanismen zwischen Feststoffpartikeln in 
gasformiger Atmosphare behandelt. Sind Partikeln in Flus- 
sigkeiten suspendiert, so sind auch andere Wechselwirkungen 
zu beachten [18]. 

3.1 Ubersicht uber die Bindemechanismen in 
Agglomeraten 

Eine vollstandige Zusammenstellung der Bindemechanismen 
hat Rumpf [I] gegeben. Einen kurzgefafiten Uberblick uber 
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die fur die Agglomeration wichtigsten Bindemechanismen 
vermittelt Abb. 1. Als ubergeordnetes Kriterium fur die 
Einteilung wurden Bindemechanismen mit und ohne Mate- 
rialbrucken gewahlt. Bei Materialbrucken kann es sich um 
Festkorper aus annahernd dem gleichen Stoff (Sinterbruk- 
ken, chemische Bindungen, Kristallisation und Strukturan- 
derungen) oder nicht gleichem Stoff (erhartende Bindemittel, 
Kristallisation geloster Stoffe beim Trocknen) wie die 
Partikeln, urn die Haftung durch frei und nicht frei bewegliche 
Flussigkeiten (hochviskose Bindemittel, Adsorptionsschich- 
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Abb. 1. 
Agglomeraten. 

Schematische Darstellung wichtiger Bindemechanismen in 

ten ')) sowie um die Haftung durch Kapillarflussigkeit im 
teilweise oder vollstiindig gefiullten Porenraum zwischen den 
Partikeln handeln. Bei den Bindemechanismen ohne Mate- 
rialbrucke unterscheidet man hauptsachlich zwischen van- 
der-Waals- und elektrostatischen Haftkraften. Ins- 
besondere faserformige Partikeln konnen auch eine form- 
schliissige Bindung bilden . 
Im folgenden werden die fur Agglomerierprozesse wichtig- 
sten Haftmechanismen behandelt. Sofern dies nach dem 
heutigen Kenntnisstand moglich ist, werden die an idealen 
physikalischen Modellen gewonnenen Berechnungsmoglich- 
keiten fur Haftkrafte aufgezeigt. Experimente zeigen jedoch, 
daB die theoretisch ermittelten Haftkrafte mitunter erheblich 
von den an realen Partikeln gemessenen Werten abweichen. 
Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die 
Partikelhaftung von realen Systemen in manchen Fallen so 
fundamental durch ,,sekundare" Einff usse gepragt wird, daB 
die Theorie keine ausreichend zuverlassigen Angaben uber 
die absolute GroBe von Haftkraften liefern kann, sondern nur 
Moglichkeiten aufzeigt, in welcher Weise die unterschiedli- 
chen EinfluBgroBen wirken. 

3.2 Festkorperbrucken 

3.2.1 Haffung durch Sintern 

Beruhren sich Feststoffpartikeln bei hinreichend hoher 
Temperatur, so kann im Kontaktbereich eine Sinterbrucke 
entstehen. Fur erste Abschatzungen geht man davon aus, daB 
mindestens 60% der absoluten Schmelztemperatur der 
Haftpartner erreicht sein muB. Bei tieferen Temperaturen ist 
das Sinterhalswachstum im allgemeinen so langsam, dafi eine 
Anwendung fur technische Agglomeriervorgange nicht mehr 

1 )  Durch das Uberdecken von Mikrorauhigkeiten ist je nach 
Flussigkeit und den sich beruhrenden Oberflachen eine Haftkraft- 
verstarkung, jedoch auch eine Haftkraftverringerung infolge 
einer AbstandsvergroBerung durch die Sorptionsschichten mog- 
lich. Der EinfluD ist noch nicht ausreichend geklart. 

von Interesse ist. Als Antriebsmechanismen fur die Sinter- 
halsbildung wirken Grenzflachenenergien und ein auBerer 
Druck. Aus theoretischen und experimentellen Untersuchun- 
gen 1aBt sich angeben [l 11, unter welchen Bedingungen der 
jeweilige Sintermechanismus uberwiegt. Bei niedriger Druck- 
belastung und kleinen Partikeln ist die Grenzflachen- 
spannung die treibende Kraft, eine Drucksinterung wird erst 
bei hoheren Drucken (etwa oberhalb 1 bar) und grooeren 
Partikeln (x > 10 pn) maBgeblich. 
Obwohl Sintervorgange an vielen Stellen untersucht wurden, 
sind praktische Berechnungen fur die Anwendung auf 
Agglomeriervorgange nur unvollkommen. Hauptursachen 
sind die meist unbekannten Materialeigenschaften im Kon- 
taktbereich der Haftpartner und die in der Regel nur schwer 
erfaBbaren Transportvorgange. Sinterbrucken konnen zu 
hohen Agglomeratfestigkeiten fuhren. Zu beachten ist, daR 
die Agglomerate bei allen Sintervorgangen schrumpfen. Die 
Schrumpfvorgange sind jedoch in der Anfangsphase des 
Sinterns gering ; sie konnen jedoch zu inneren Spannungen 
fiihren und damit die Agglomeratfestigkeit verringern. 

3.2.2 Kristallisation und Strukturanderungen 

Festkorperbrucken zwischen Partikeln konnen durch Rekri- 
stallisation und Strukturanderungen entstehen. Einen fur die 
Agglomeration besonders wichtigen Mechanismus dieser Art 
hat Roth [19] am Beispiel von Puderzucker aufgeklart. Wird 
Zucker vermahlen, so bilden sich amorphe Oberflachen- 
schichten mit einer mittleren Dicke von weniger als cm 
(100 A), die bereits bei geringer Umgebungsfeuchte Wasser- 
dampf aufnehmen, bis schliefilich eine Rekristallisation 
einsetzt. Hierbei wird Wasser freigesetzt. Durch die Rekristal- 
lisation konnen unmittelbar Festkorperbrucken gebildet 
werden. Einen noch starkeren Effekt hat jedoch das 
freiwerdende Wasser, das Fliissigkeitsbriicken zwischen den 
Partikeln bildet und den Zucker im Kontaktbereich anlost. 
Durch eine nach folgende Trocknung kristallisiert die Zucker- 
losung aus und bildet Festkorperbrucken zwischen den 
Partikeln. 
Die Untersuchungen von Roth wurden mit dem Ziel gefuhrt, 
eine ,,Klumpenbildung"von Puderzucker zu vermeiden. Dies 
gelang durch geeignete Konditionierung des frisch zerkleiner- 
ten Zuckers, bis der Rekristallisationsvorgang beendet war. 
Die Erkenntnisse lassen sich jedoch auch fur das gezielte 
Agglomerieren z. B. von Instant-Produkten einsetzen [20]. 

3.2.3 Kristallisation geloster Stoffe 

Die Kristallisation geloster Stoffe ist nicht nur bei der 
Rekristallisation amorpher Oberflachenschichten, sondern 
bei nahezu allen Trocknungsvorgangen von Agglomeraten 
bedeutsam. Viele Agglomerate werden unter Zusatz oder 
Anwesenheit von Flussigkeit hergestellt, um die hohen 
Haftkrafte durch Flussigkeitsbriicken auszunutzen. In der 
Flussigkeit sind dann stets Stoffe gelost, da absolut reine 
Flussigkeiten in Gegenwart von Feststoffoberflachen nicht 
existieren konnen. Werden diese Stoffe getrocknet, so 
konzentriert sich die Losung in den Flussigkeitsbrucken, bis 
schlieBlich Kristalle entstehen, die Festkorperbrucken zwi- 
schen den Partikeln bilden. Durch gezielten Zusatz von leicht 
loslichen Stoffen in die Agglomerierflussigkeit kann die 
GroBe der Kristallbrucken eingestellt werden, sofern der zu 
agglomerierende Stoff nicht selbst in der Flussigkeit loslich 
ist. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise die fur Instant- 
Agglomerate gunstigen Bedingungen hinsichtlich der erfor- 
derlichen Agglomerat-Festigkeit und einer moglichst schnel- 
len Loslichkeit der Festkorperbrucken wahrend der Rekon- 
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stitution einstellen [21]. Untersuchungen von Char; [22] 
haben gezeigt, daD durch die Wahl der Trocknungsgeschwin- 
digkeit gezielt die Festigkeit in weiten Grenzen variiert 
werden kann. Hohe Trocknungsgeschwindigkeiten ver- 
groDern im allgemeinen die Agglomerat-Festigkeit. 

3.3 Haftung durch frei bewegliche Flussigkeiten 

3.3.1 Flussigkeitsbrucken zwischen Partikeln 

Die Haftkrafte aufgrund von Flussigkeitsbrucken lassen sich 
fur alle rotationssymmetrischen Brucken berechnen [lo]. 
Rotationssymmetrie stellt sich exakt ein fur geometrisch 
definierte Partikeln wie Kugeln, Platten, Kegel usw. und 
vernachlassigbarem Schwerkraft-EinfluB. Der Schwerkraft- 
EinfluD auf Flussigkeitsbrucken wird im folgenden vernach- 
lassigt, was fur Partikeln rnit x < 1 mm gerechtfertigt ist. Fur 
unregelmaDig geformte Partikeln stellt sich vielfach die 
Rotationssymmetrie der Brucke in guter Naherung ein. 
Da sich das Ergebnis von Haftkraftberechnungen nicht in 
geschlossener Form angeben lafit, ist eine Darstellung in 
Form von Diagrammen zweckmaoig, die inzwischen fur viele 
Modellsysteme vorliegen [23]. Fur moglichst allgemeine 
Aussagen empfiehlt sich eine Auftragung dimensionsloser 
GroDen. Beispielsweise 1aDt sich zeigen, daD die bezogene 
Haftkraft (F Haftkraft, y Oberflachenspannung der Flussig- 
keit) zwischen zwei Kugeln mit den Durchmessern x, und x2, 

jeweils Funktionen vom Quotienten aus Bruckenvolumen VL 
und Feststoffvolumen V,, der Kugel rnit xl, vom Durch- 
messerverhaltnis x2/xl, vom Randwinkel 6 und vom Ab- 
standsverhiiltnis u / x ,  (a Oberflachenabstand der beiden 
Kugeln) ist. Die Abhangigkeit der bezogenen Haftkraft vom 
Abstandsverhaltnis zeigt Abb. 2 fur xJx, = 2 und vollstandi- 
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Abb. 2. Bezogene Haftkraft F / ( y  x l )  zwischen 2 Kugeln rnit den 
Durchmessern x1 und x2 = 2x1 als Funktion des Abstandsverhaltnis- 
ses a/xl fur vollstandige Benetzung (Randwinkel 6 = 0). Parameter ist 
der Quotient aus Bruckenvolumen V ,  und Feststoffvolumen V,, der 
kleineren Kugel. 

ge Benetzung (6 = 0). Parameter ist das Volumenverhaltnis 
VL/P‘?,. Man erkennt, daD rnit kleiner werdendem relativen 
Bruckenvolumen die Haftkraft empfindlicher auf Abstands- 
veranderungen reagiert . Die im Bild eingetragenen Kurven 
im Bereich negativer Abstande konnen als Model1 bei 
verformten Kontaktflachen verwendet werden. Der Einflulj 
der Verformung auf die Haftkraft wird spater behandelt. 
Wird eine Fliissigkeitsbrucke durch Abstandsvergroljerung 
der Partikeln gedehnt, so wird die Brucke bei Erreichen eines 
kritischen Abstandes instabil und platzt. Je kleiner die Briicke 

ist, um so fruher tritt die Instabilitat auf. Die Stabilitat von 
Flussigkeitsbrucken ist daher insbesondere bei sehr kleinen 
Brucken, die z. B. durch Kapillarkondensation entstanden 
sind, zu berucksichtigen. Der kritische Abstand kann auch 
durch Mikrorauhigkeiten an den Kontaktstellen erreicht 
werden . 
Die Berechnung der Stabilitatsgrenzen ist nur durch kompli- 
zierte numerische Rechenverfahren moglich. In Abb. 2 ist der 
instabile Bereich gestrichelt eingetragen. Die ebenfalls einge- 
zeichneten MeDpunkte rnit 95%-Vertrauensbereich geben 
den Stabilitatsrand an und zeigen eine befriedigende Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment. 
Eine Gegenuberstellung der Haftkrafte durch Flussigkeits- 
brucken fur die verschiedenen Modelle zeigt Abb. 3. 
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Abb. 3. Bezogene Haftkraft F / ( y  x) von Flussigkeitsbrucken zwi- 
schen verschiedenen Modellkorpern in Abhangigkeit vom bezogenen 
Bruckenvolumen VJV,  bei vollstandiger Benetzung (Randwinkel 6 
= 0). 

Aufgetragen ist die bezogene Haftkraft uber dem Volumen VL 
der Fliissigkeitsbrucke, bezogen auf das Volumen V, einer 
Bezugskugel. Die Wahl der Bezugskugel rnit dem Durchmes- 
ser x ist willkurlich, jedoch fur die Darstellung der Tendenzen 
hilfreich. Zur Vereinfachung wurden vollkommene Benet- 
zung (6 = 0) und rnit Ausnahme des Systems Platteplatte sich 
beriihrende Partikeln angenommen. 

3.3.2 Bindemechanismen durch Kapillarflussigkeit in 
ganz oder teilweise ausgefullten Agglomerat-Poren 

Isolierte Flussigkeitsbrucken bilden sich nur bei relativ 
kleinen Flussigkeitsmengen im Agglomerat . Bei Steigerung 
des Flussigkeitsanteils erhalt man einen Ubergangsbereich, 
bei dem Flussigkeitsbrucken und mit Flussigkeit ausgefullte 
Poren nebeneinander bestehen konnen, bis man schlieDlich in 
den flussigkeitsgefiillten Bereich gelangt. Als Man fur die 
Flussigkeitsmenge ist der Flussigkeitssattigungsgrad S ge- 
brauchlich, der den Anteil des Flussigkeitsvolumens zum 
Hohlraumvolumen des Agglomerats angibt. Die Grenze 
zwischen Bruckenbereich und Ubergangsbereich liegt etwa 
zwischen S = 0,2und S = 0,4. Sowohlim Ubergangs- als auch 
im Kapillarbereich 1al3t sich die Haftkraft zwischen einzelnen 
Partikeln nicht mehr angeben. Man kann jedoch den 
Zusammenhalt des gesamten Agglomerats mit Hilfe der 
Zugfestigkeit erfassen, uber die im Zusammenhang mit den 
Agglomerat-Eigenschaften berichtet wird. 
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Tabelle 1. 
Haftkrafte an ideal glatten, starren Modellkorpern. 

F 
A 
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ha = (h/27t) W van-der-Waalsche Wechselwirkungsenergie, h Plancksche Konstante, 13 mittlere Frequenz aus Absorptionsspektrum, R 
Kugelradius, fur Kugel/Kugel: R = 2R, R,/(R, + R2), a Oberflachenbestand der Haftpartner, E rel. Dielektrizitatskonstante des Mediums 
zwischen Haftpartnern ( E  = 1 fur Vakuum), E~ Influenzkonstante ( E ~  = 8,855 . lo-" As/Vm), U Kontaktpotential (U = (0,l bis 0,7) V), q1, cpz 
Flachenladung (qmaX x 100 e/pm2), l e  = 1,6 . As. 

3.4 Anziehung zwischen Feststoffpartikeln durch 
van-der-Waals- und elektrostatische Krafte 

3.4.1 Van-der-Waals-Haftkrafte 

Van-der-Waals-Krafte entstehen aufgrund von Wechselwir- 
kungen zwischen Dipolmomenten von Atomen und Moleku- 
len. Diplomente existieren zumindest kurzzeitig fur alle 
Atome und Molekule. Die van-der-Waals-Wechselwirkung 
zwischen Atomen bzw. Molekulen kann berechnet werden. 
Die Reichweite dieser Krafte ist sehr gering. Handelt es sich 
um makroskopische Korper wie die hier behandelten 
Partikeln, so ist unter gewissen einschrankenden Vorausset- 
zungen ebenfalls eine Berechnung der van-der-Waals-Krafte 
fur einige idealisierte Modellkorper moglich (Platte/Platte, 
Kugel/Platte, Kugel/Kugel). Die Krafte haben gegenuber den 
Anziehungskraften zwischen Molekulen eine wesentlich 
groBere Reichweite und sind daher fur die Partikelhaftung 
von groBer Bedeutung. 
Eine Zusammenstellung der Haftkrafte an ideal glatten, 
starren Modellkorpern gibt Tab. 1. Die Beziehungen gelten 
fur Abstande a < 500 8, = 5 . lo-* m. Fur groBere Abstande 
werden die van-der-Waals-Krafte wesentlich kleiner (Retar- 
dierung). Die van-der-Waals-Wechselwirkungsenergie 66 
liegt zwischen 1 und 10 eV. Ein fur Abschatzungen vielfach 
verwendeter mittlerer Wert ist h6 = 5 eV = 8 . J. Fur 
sich beruhrende Partikeln mu13 rnit einem endlichen Abstand 
a, gerechnet werden, da die Theorie sonst beliebig hohe 
Haftkrafte liefert. Nach Krupp [6] ist der Beruhrungsabstand 
a, = 4 A = 40 nm ; a, mu0 als Anpassungswert aufgefaBt 
werden [13]. 
Fur a, = 4 8, und hoi = 5 eV erhalt man folgende Faustfor- 
meln fur den van-der-Waals-Druck P,, = F"/A (F" Haft- 
kraft zwischen 2 Platten, A Flache, siehe Tab. 1) und fur die 
van-der-Waals-Kraft F:& bzw . F",",, zwischen Kugel und 
Platte bzw. zwischen zwei gleich groljen Kugeln rnit dem 
Radius R :  

F" F:&. 2R Ft:w R 

A mN cm mN cm 
_ _ -  - P,, = - = 1600 bar; ~ _ -  - ; - 

(2) (1 mN = 1O-j N = lo2 dyn). 

3.4.2 Elektrostatische Kraite 

Partikeln rnit gegenpoligen Ladungen ziehen sich an. 
Unterschiedliche Ladungen konnen einerseits bei Partikel- 
kontakt durch Ubertritt von Elektronen (Kontaktpotential) 
entstehen, andererseits konnen die Partikeln bereits Uber- 
schuBladungen z. B. durch vorherige Reibung, Zerkleinerung 
oder Elektronen-Adsorption tragen. 

3.4.2.1 Elektrostatische Anziehung durch Kontaktpotential 

Der Grund fur das Kontaktpotential ist die unterschiedliche 
Elektronenaustrittsarbeit WE der Festkorper. Es wandern 
Elektronen vom Festkorper rnit kleinerem WE in den 
Festkorper rnit groBerem WE (der sich dann negativ aufladt), 
bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Das Kontaktpo- 
tential U hangt von der Stoffkombination und dem Oberfla- 
chenzustand der Partikeln ab. Haufig wird mit U = 0,l bis 
0,7 V gerechnet. 
Bei elektrischen Leitern ist die elektrostatische Anziehungs- 
kraft aufgrund des Kontaktpotentials groBer als bei elektri- 
schen Isolatoren, da sich die Ladungen im Kontaktbereich 
konzentrieren. Werden Kontaktpartner getrennt, so tritt 
durch Tunnel-Effekte und Gasentladung ein Ladungsruck- 
fluB ein. Die Aufladung der Partikeln wird dadurch erheblich 
reduziert. Bei elektrischen Leitern kann ein nahezu vollstan- 
diger LadungsruckfluB eintreten, wenn nicht die Haftpartner 
sehr schnell voneinander getrennt werden. 
Fur einige Modellkorper konnen die durch das Kontaktpo- 
tential bedingten Anziehungskrafte berechnet werden [24]. 
Fur elektrische Leiter gibt Tab. 1 eine Zusammenstellung der 
Haftkraftbeziehungen fur die Systeme Platteplatte, Kugel/- 
Platte und Kugel/Kugel an. Die Gleichungen gelten etwa fur 
a < 2 R. Fur wesentlich grol3ere Abstande fallt die Anzie- 
hungskraft rnit zunehmendem Abstand starker ab, da keine 
Ladungsverschiebungen auf den Festkorperoberflachen 
mehr stattfinden. 

3.4.2.2 Elektrostatische Anziehung durch Uberschu6la- 
dungen 

Insbesondere bei elektrischen Nichtleitern beobachtet man 
haufig eine UberschuBladung, die im Fall von gegenpoliger 
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Ladung zu Anziehungskraften fuhrt. Die maximale Uber- 
schul3ladung betragt nach Beobachtungen [25] ca. qmax. 
= 100 e/pm2. Dies bedeutet, daB etwa jedes 100. Atom bzw. 
Molekul eine Ladung tragt. 
Fur vollkommene elektrische Isolatoren konnen die Anzie- 
hungskrafte fur Modellkorper auf einfache Weise berechnet 
werden. Unter der Voraussetzung, daB die Ladungen stets 
gleich verteilt auf der Festkorperoberflache sind, gilt das 
Coulombsche Gesetz. Tab. 1 enthalt die Beziehungen fur die 
Anziehungskrafte fur die Systeme Platte/Platte, PlatteIKugel 
und Kugel/Kugel. Es ist zu beachten, daD die Anziehung 
zwischen den Haftpartnern Platte/Platte und Platte/Kugel 
unabhangig vom Abstand ist. Bei realen Partikeln wird 
jedoch vielfach die Voraussetzung einer gleichverteilten 
Oberflachenladung nicht erfullt sein. In diesem Fall kann 
man eine Abstandsabhangigkeit der Anziehungskrafte erhal- 
ten. 

3.5 Vergleich zwischen van-der-Waals-Kraften, 
elektrostatischer Anziehung und Haftkraften durch 
Flussigkeitsbrucken 

Die groDten Anziehungskrafte treten fur sich beruhrende 
Haftpartner auf (Kontaktabstand a, = 4 . pm). Fur 
diesen Fall zeigt Abb. 4 die berechneten Haftkrafte einiger 
Haftmechanismen fur das idealisierte Modellsystem Kugel/ 
Platte in Abliangigkeit vom Kugeldurchmesser x [ 2 ] .  Die 

lerz*r.o] Kugeldurchmesser x 

Abb. 4. Theoretische Haftkrafte verschiedener Bindemechanis- 
men fur das als ideal starr angesehene Modellsystem Kugel/Platte in 
Abhangigkeit vom Kugeldurchmesser bei einem Kontaktabstand a, 
= 4 .  lo-* cm. 

Idealisierung besteht darin, daD fur die Theorie vollkommen 
glatte, nicht verformbare Festkorper angenommen wurden. 
Die der Rechnung zugrunde gelegten Konstanten sind 
mittlere Werte, nur beim elektrischen Isolator wurde die 
maximale Flachenladung qmax, = 100 e/pm2 angenommen. 
Fur die Flussigkeitsbrucke wurde vollstandige Benetzung 
(Randwinkel 6 = 0) vorausgesetzt. 
Im interessierenden Bereich x < 100 pm ist die Haftung durch 
Flussigkeitsbrucken am groI3ten. Alle Haftkrafte sind jedoch 

fur x < 100 pm grol3 gegenuber dem Partikelgewicht, das in 
Abb. 4 zum Vergleich fur eine Feststoffdichte e = 3 g/cm3 
eingetragen ist. Mit Ausnahme des elektrischen Isolators, 
dessen elektrostatische Haftkraft quadratisch rnit dem 
Kugeldurchmesser x wachst, steigen die Haftkrafte linear rnit 
x an. 

1 1  I I I 

c - 
$ to-& 
B 

Abstand a 

Abb. 5. Haftkriifte einiger Bindemechanismen zwischen einer 10- 
pm-Kugel und einer ebenen Platte in Abhiingigkeit vom Ober- 
flachenabstand a. 

Fur viele verfahrenstechnische Problemstellungen ist weniger 
die absolute GroBe der Haftkraft, als vielmehr das Verhaltnis 
FIG aus Haftkraft F zu Partikelgewicht G mal3gebend. Da das 
Partikelgewicht rnit der 3. Potenz des Durchmessers steigt, 
nimmt FIG mit kleiner werdenden Partikeln zu. 
Abb. 5 zeigt, wie sich die einzelnen Haftkrafte rnit zunehmen- 
dem Abstand verandern [2]. Gewahlt wurde als Beispiel das 
System 10-pm-Kugel/Platte. Es gelten die gleichen Voraus- 
setzungen wie fur Abb. 4. 
Bei Flussigkeitsbrucken mu0 unterschieden werden, ob es 
sich um relativ groBe Brucken (z. B. Bruckenwinkel p =  20") 
oder sehr kleine, durch Kapillarkondensation entstandene 
Brucken handelt. Fur ,8 = 20" andert sich die Haftkraft 
zunachst mit zunehmendem Abstand nur wenig. Bei 
a = 2,5 pm wird die Brucke instabil und platzt, fur a > 2,5 pm 
konnen Flussigkeitsbrucken mit ,8 = 20" nicht mehr existie- 
ren. Die kleine, durch Kapillarkondensation bei einer 
relativen Feuchte von 50% ( p / p o  = 0,5) entstandene Flussig- 
keitsbrucke platzt schon bei sehr geringer AbstandsvergroDe- 
rung. Die Reichweite dieser Haftkrafte ist daher aul3erst 
gering. 
Aus der Abstandsabhangigkeit der Haftkrafte ergibt sich 
folgende wichtige Konsequenz : Wenn es darum geht, 
Partikeln aus groI3erer Entfernung einzufangen, wie etwa bei 
der Staubabscheidung und bei der FlieBbett-Agglomeration, 
so liefert praktisch nur die elektrostatische Anziehung 
aufgeladener Teilchen einen Beitrag. Sollen dagegen bereits 
eingefangene Partikeln haften bleiben, so sind insbesondere 
Flussigkeitsbrucken und die van-der-Waals-Haftung maDge- 
bend. 

3.6 EinfluB der Oberflachenrauhigkeit auf die 
Haftung 

Reale Partikeln sind an ihrer Oberflache im allgemeinen rauh. 
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Jede Rauhigkeit vergroRert den fur die Haftung wirksamen 
Abstand. SinddieHaftkrafte stark vom Abstand abhangig, so 
werden sie erheblich durch die GroBe der Rauhigkeitserhe- 
bungen beeinflu&. Dies kann sogar dahin fuhren, daR nur 
noch die Wechselwirkungen zwischen den Rauhigkeitspitzen 
fur die Haftung maagebend sind. In diesen Fallen wird die 
Haftung nur durch die GroRe, Form und Art der Rauhigkeits- 
erhebungen beeinflufit. 
Der unterschiedliche EinfluD der Oberflachenrauhigkeit auf 
die verschiedenen Haftmechanismen hat Rumpf [2] an 
folgendem Modell gezeigt : Aufeiner Kugelmit dem Radius R 
= x/2 befindet sich eine halbkugelformige Rauhigkeitser- 
hebung rnit dem Radius r ,  die eine Platte beruhrt (Abb. 6, , 

1°-'5 10-3 5 10-2 5 10-1 5 1 . .  
r l  w 

Abb. 6. EinfluS von Rauhigkeiten auf die Haftkraft F am ideal 
starren System Kugel/Platte. Modell I [2] : kugelformige Rauhigkeit 
rnit dem Radius r ;  Modell 11: kegelformige Rauhigkeit mit der 
Abmessung r und dem halben Kegelwinkel a = 75". 

Modell I). Zwischen Rauhigkeit und Platte wird ein Be- 
ruhrungsabstand von a ,  = 4 ' ym angenommen. Abb. 6 
zeigt, wie sich die Haftkraft rnit zunehmendem Rauhigkeits- 
radius r andert. Fur den Kugelradius wurde R = 5 pm bzw. 
2R = x = 10 pm gewahlt. 
Es wird zunachst die groRe Flussigkeitsbrucke rnit p = 20" 
betrachtet (Oberflachenspannung der Flussigkeit y 
= 72 dyn/cm, Randwinkel 6 = 0). Diese Brucke bildet sich 
zwischen der 10-pm-Kugel und der Platte. Die Rauhigkeitser- 
hebung wird dabei vollstandig von der Bruckenflussigkeit 
umgeben. Mit zunehmendem Rauhigkeitsradius vergroRert 
sich der wirksame Abstand ; dadurch fallt die Haftkraft 
entsprechend Abb. 5 ab. Einen starkeren Haftkraftabfall 
erhalt man fur kleinere Flussigkeitsbrucken. In Abb. 6 
wurden Brucken berucksichtigt, die durch Kapillarkonden- 
sation aus der feuchten Atmosphare bei einer relativen 
Luftfeuchte von 50 und 80% ( p / p ,  = 0,5 bzw. 0,8) entstanden 
sind. Bei einem bestimmten Rauhigkeitsradius r platzt die 
Brucke zwischen der 10-pm-Kugel und der Platte. Zuriick 
bleibt die wesentlich kleinere Flussigkeitsbrucke zwischen der 
Rauhigkeitserhebung und der Platte. Mit wachsendem 
Radius r der Rauhigkeitshalbkugel steigt die Haftkraft dann 
linear rnit ran (vgl. G1. (1)). Man erhalt also ein Haftkraftmi- 
nimum, das um so starker ausgepragt ist, je kleiner die 
Flussigkeitsbrucke ist . 
Ahnlich verhalt sich auch die van-der-Waals-Anziehung 
(gestrichelter Kurvenverlauf in Abb. 6). Fur sehr kleine 

Rauhigkeiten sind die Wechselwirkungen zwischen der Kugel 
rnit dem Radius R und der Platte maagebend. Die Haftkraft 
fallt in diesem Bereich mit zunehmender Entfernung der 
Kugel von der Plattenoberflache, also mit wachsendem r ,  ab, 
bis sich auch die Wechselwirkung zwischen der Platte und der 
Rauhigkeitshalbkugel bemerkbar macht und mit groRer 
werdendem Rauhigkeitsradius schlieDlich allein maagebend 
ist. In diesem Bereich steigt die Haftkraft proportional mit r 
an. 
Einen ahnlichen Haftkraftverlauf wie bei der van-der-Waals- 
Anziehung erhalt man fur die in Abb. 6 nicht eingetragene 
elektrostatische Anziehungdes elektrischen Leiters [2]. Da die 
elektrostatische Haftung des elektrischen Isolators unabhan- 
gig vom Abstand des Haftpartners ist, gibt es in diesem Fall 
keine Beeinflussung durch Rauhigkeiten. 
Sowohl bei kleinen Flussigkeitsbrucken als auch bei der van- 
der-Waals-Haftung zeigt sich bei bestimmten Rauhigkeiten 
ein Minimum, das um einige Zehnerpotenzen kleiner sein 
kann als die maximale Haftkraft. Man nutzt diesen Effekt in 
der Technik auch zur Verhinderung von Agglomerat-Bildung 
aus (Zugabe sog. FlieRmittel). 
Fur Flussigkeitsbrucken lassen sich die Haftkrafte auch fur 
andere Kontaktgeometrien berechnen. Als Beispiel wurde in 
Abb. 6 das Modell I1 rnit einer kegelformigen Rauhigkeit 
gewahlt. Wahrend die Haftkraft der Flussigkeitsbrucke 
zwischen der 10-pm-Kugel und der Platte bei sehr kleinen 
Rauhigkeiten vom Modell unabhangig ist, stellt sich im 
Gegensatz zu Modell I eine von r nicht beeinfluate 
Anziehungskraft ein, sofern sich eine Flussigkeitsbrucke 
zwischen der Platte und der kegelformigen Rauhigkeit 
gebildet hat. 
Eine andere Darstellung des Rauhigkeitseinflusses auf die 
van-der-Waals-Haftung zeigt Abb. 7 am Beispiel des Modells 
I einer kugelformigen Rauhigkeit mit dem Radius r .  
Aufgetragen ist die Haftkraft F uber dem Partikelradius R. 
Parameter ist die Rauhigkeitserhebung r .  In Ubereinstim- 
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Abb. 7. Van-der-Waals-Haftkraft F zwischen einer Kugel (Radius 
R )  mit einer Rauhigkeit vom Radius r und einer Platte (ideal starres 
System) in Abhangigkeit vom Kugelradius R .  Parameter ist der 
Rauhigkeitsradius 1. 

mung mit Abb. 6 wurden als Konstanten 150 = 5 eV und a,  
= 4 . cm gewahlt. Man erkennt, daR je nach der GroRe 
der Rauhigkeit die Haftkraft zunachst unabhangig vom 
Partikelradius R ist und nur von r beeinfluat wird. Die 
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Funktion, mit der sich die van-der-Waals-Haftkraft mit 
zunehmender PartikelgroDe verandert, hangt also stark von 
der GroDe der Rauhigkeit ab. 
Die Abb. 6 und 7 zeigen die Schwierigkeiten, van-der-waals- 
Krafte und die Haftung durch kondensierte Flussigkeits- 
briicken fur reale Partikeln zu berechnen, da der sehr starke 
EinfluD der Rauhigkeiten, deren GroDe und Form meist 
unbekannt sind, nicht zuverlassig bestimmt werden kann. Fur 
genauere Aussagen ist es daher erforderlich, die Haftkrafte zu 
messen. 

3.7 Haftkraftverstarkung durch Verformung an den 
Partikelkontakten 

Beriihren sich zwei Festkorper ohne Einwirkung einer 
auDeren Kraft, so steht die Haftkraft im Gleichgewicht mit 
der abstoDenden Kraft, die stets eine Verformung der 
Haftpartner im Kontaktbereich zur Folge hat. Durch die 
Verformung erhoht sich die Kontaktflache und damit die 
Haftkraft. Werden die Haftpartner durch eine auDere Kraft 
(AnpreBkraft F,) zusatzlich zusammengepreDt, so ist durch 
die entsprechend starkere Verformung eine erhebliche Haft- 
kraftverstarkung moglich. 
Man unterscheidet zwischen elastischer und plastischer 
Verformung der Kontaktzonen. Bei realen Partikeln sind 
beide Verformungsarten haufig kombiniert . Elastische Ver- 
formungen liefern im allgemeinen nur einen unbedeutenden 
Beitrag zur Haftung [12]. Im folgenden werden daher nur 
inelastische Verformungen behandelt, die bei hinreichend 
starker Anpressung von sich beriihrenden Festkorpern 
praktisch immer im Kontaktbereich auftreten. 
Hinsichtlich der Haftkraftverstarkung hat man zwischen 
geringer und starker Anpressung zu unterscheiden, da im 
allgemeinen unterschiedliche Mechanismen wirksam wer- 
den. Bei geringer Anpressung werden zunachst sehr kleine 
Rauhigkeitserhebungen von der GroDenordnung Nanometer 
inelastisch verformt, die bei realen Partikeln vielfach vorhan- 
den sind [12]. Dadurch verringert sich der wirksame Abstand 
zwischen den Haftpartnern. Im Fall der van-der-Waals- 
Haftung bedeutet dies eine starke Haftkraftzunahme, da die 
Haftkraft umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstan- 
des ist (Tab. 1). Bei starkerer Anpressung konnen auch 
groDere Bereiche in der Kontaktzone inelastisch verformt 
werden. Die Haftkraftverstarkung ergibt sich dann aus der 
zusatzlichen Wirkung des van-der-Waals-Druckes der ver- 
formten Kontaktflachen [14- 161. Wie Modellrechnungen 
gezeigt haben [12,17,26], ist die Zunahme der Haftkraft mit 
steigender AnpreDkraft in diesem Fall kleiner als fur den 
zuerst genannten Verstarkungsmechanismus. Die Modell- 
rechnungen konnten inzwischen durch Experimente belegt 
werden. Als Beispiel zeigt Abb. 8 Haftkraftmessungen von 
Schiitz [ 171 von Kalkstein-Partikeln (mittlere Partikelgrolje 
Xv = 58 pm) auf Silberstahlsubstrat. Mit Hilfe einer Zentrifu- 
ge wurden die Partikeln bei verschiedenen Drehzahlen 
abgeschleudert und daraus die Haftkraftverteilung ermittelt . 
Aufgrund der unterschiedlichen Kontaktgeometrien sind die 
Haftkrafte bei realen Partikeln trotz gleicher GroDe nicht 
gleich groD, sondern genugen einer Verteilung. In Abb. 8 sind 
die Haftkrafte F,,,F,, undF,,, bei denen jeweils 20%, 50% 
und 80% einer Charge abgeschleudert wurden, in Abhangig- 
keit von der AnpreDkraft F ,  aufgetragen. F ,  wurde im 
Fliehkraftfeld einer Ultrazentrifuge aufgebracht. Fur geringe 
Anpressung beobachtet man einen starken Haftkraftanstieg, 
der auf die abstandsverringernde Wirkung von verformten, 
sehr kleinen Rauhigkeiten zuriickgefuhrt wird. Mit zuneh- 
mender Anpressung wird die Haftkraftverstarkung schwa- 

cher , bis man schlieDlich einen linearen Zusammenhang 
zwischen F und F ,  erhalt, der sich auch aus der Theorie der 
inelastisch verformten Kontaktflache ergibt [16]. 
Die hier dargelegten Vorstellungen iiber die Partikelhaftung 
wurden stark gekurzt und vereinfacht. Weitere Einflusse auf 
die Haftkraft wie Umlagerungen von Partikeln, Uberlage- 
rung von elastischen Verformungen und der EinfluD der 

0 4 ' . . - ! . . . . !  . . . .  
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Abb. 8. Experimentell ermittelte Haftkrafte F,,, F, ,  und F,,, bei 
denen jeweils 20%, 50% oder 80% einer Charge in der Zentrifuge 
abgeschleudert wurden [12], in Abhangigkeit von der LuBeren 
AnpreRkraft F,. Zu beachten sind die unterschiedlichen MaRstabe 
von Ordinate und Abszisse. 

Umgebungsfeuchte wurden kurzlich ausfuhrlich diskutiert 
[12, 171. Als wichtigste Ergebnisse der bisherigen Kenntnisse 
uber die Partikelhaftung fur die Agglomerationstechnik 
lassen sich folgende Punkte zusammenfassen : 
a)  Die Haftkrafte nehmen im allgemeinen in der Reihenfolge 

Festkorperbriickenkrafte, Fliissigkeitsbruckenkrafte, 
van-der-Waab-Krafte und elektrostatische Krafte ab. 

b) Van-der-Waals-Haftung und Krafte durch sehr kleine 
Fliissigkeitsbrucken reagieren empfindlich auf Abstands- 
anderungen. Diese Krafte werden daher entscheidend 
durch die meist unbekannte Oberflachenstruktur der 

Agglomeration I Zerkleinerung 
Keirn - 
bildunq .:.:. ad*:- .. . 
Koales- 
zenz 

Feingut - .* 
anlagerung 0 + $0 -8 IAbrieb @ - @ *  :;;. 

I 

Kombiniertes Anlagern u. Zerkleinern 

Abb. 9. 
Sastry  und Fuerstenau [27]. 

Mechanismen der Agglomeration durch Anlagern nach 
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Partikeln beeinflu&. Als Folge davon stellen sich je nach 
den zufalligen Beriihrungsstellen mehr oder weniger breite 
Haftkraftverteilungen ein. 

c) Elektrostatische (Coulomb-) Krafte sowie Wechselwir- 
kungen aufgrund groBer Fliissigkeitsbriicken sind in vie1 
geringerem Ma13 abstands- bzw. rauhigkeitsempfindlich. 

d )  SolIen Partikeln uber groRere Distanzen durch anziehende 
Krafte ,,eingefangen" werden, so kommen ausschliefllich 
Coulomb-Krafte in Frage. Bei einem Kontakt der 
Haftpartner treten diese Krafte jedoch gegenuber den 
anderen Haftmechanismen zuriick. 

1 p 
b 

I 

4 Bindemechanismen und Grundverfahren 
der Agglomerationstechnik 

4.1 Agglomeration durch Anlagern (Aufbau- 
Agglomeration) 

Bewegt man einzelne und/oder teilweise agglomerierte 
Partikeln gegeneinander, so tritt eine Anlagerung ein, sofern 
die anziehenden Krafte groBer als die stets vorhandenen 
trennenden Krafte sind. Die Aufbau-Agglomeration ist daher 
ein Zusammenwirken zwischen Agglomerieren und Zerklei- 
nern. Sustry und Fuerstenau [27] haben die vorkommenden 
Mechanismen anschaulich gegenubergestellt, Abb. 9. Da die 
Haftkrafte unterschiedlich groD sind, werden bei hinreichend 
grol3en trennenden Kraften nur die starksten Bindungen 
realisiert. Dieses Selektionsprinzip sorgt dafiir , daD um so 
groljere Agglomerat-Festigkeiten erzielt werden, je groljer die 
in einem Agglomerierapparat eingestellten trennenden Kraf- 
te sind. Als trennende Krafte an den Partikeln kommen z. B. 
elastische Riickstellkrafte, Stromungskrafte oder Krafte 
durch Reibung und StoBe in Frage. 
Die in Abb. 10 schematisch dargestellten Verfahren der 
Aufbau-Agglomeration verdeutlichen die Vorgange. Bei der 

Vergleichsweise lockere Agglomerat-Strukturen lassen sich 
durch die Wirbelschicht-Granulierung [28] erzielen, da kleine 
trennende Krafte realisierbar sind. Im Gegensatz zu den 
bisher genannten Verfahren, bei denen sich die Partikeln im 
Gutbett beriihren, mu13 im FlieBbett erst ein Partikelkontakt 
herbeigefuhrt werden, damit eine Anlagerung stattfinden 
kann. Durch elektrostatische (Coulomb-) Krafte, die iiber 
eine weite Distanz wirksam sind, kann die Anlagerung 
beschleunigt werden. 
Neben der Agglomeration in gasformiger Umgebung gewin- 
nen zunehmend auch Verfahren an Bedeutung, bei denen in 
Fliissigkeiten angelagert wird [29], wobei eine selektive 
Agglomeration moglich ist [30]. 
Aufgrund des komplizierten Zusammenwirkens zwischen 
Agglomeration und Zerkleinerung bei der Aufbaugranu- 
lation bereitet es Schwierigkeiten, den zeitlichen Verlauf der 
Agglomerat-Bildung zu beschreiben. Fur die diskontinuierli- 
che Rollgranulierung wurden Modellvorstellungen entwik- 
kelt, diezumindest eine Versuchsauswertung vereinfachen. In 
verschiedenen experimentellen Arbeiten, iiber die kiirzlich 
zusammenfassend berichtet wurde [27], konnte das sog. 
,,Selfpreserving-Modell" 

(3 ) 

bestatigt werden. Es besagt, daD die vonder AgglomeratgroDe 
x und der Zeit t abhangige Anzahlsummenverteilung Qo der 
Agglomerate als Produkt aus einer Zeitfunktion und einer Qo- 
Verteilung, die mit Hilfe einer beliebigen Bezugsagglomerat- 
groBe x* gebildet wird, beschrieben werden kann. 
Eine fur die Praxis ausreichend brauchbare Theorie der 
Agglomerationskinetik bei kontinuierlicher Rollgranulie- 
rung existiert noch nicht. Durch vereinfachende Modelle [27] 
und rnit Hilfe einer mathematischen Simulation [27, 311 
konnten jedoch kiirzlich bedeutende Fortschritte erzielt 
werden. 

Qo (x, t )  = f ( t )  . Qo (x/x*) 

FLuss. 

a 

r t  

\Gas 

C 

Abb. 10. Schematische Darstellung einiger Verfahren der Auf- 
bauagglomeration. a) Rollagglomeration mit dem Granulierteller, b) 
Mischagglomeration, c) Wirbelschichtagglomeration. 

Rollgranulierung, die meist in einem rotierenden Teller (Abb. 
10a) oder einer Trommel durchgefiihrt wird, lagern sich die 
Partikeln zu annahernd kugelformigen Agglomeraten an. 
Um ausreichende Bindemechanismen realisieren zu konnen, 
wird in der Regel Fliissigkeit zugefuhrt, so daD Feuchtagglo- 
merate rnit teilweise oder vollstandig fliissigkeitserfiillten 
Poren entstehen. Mit zunehmenden Apparate-Abmessungen 
werden die Agglomerate aufgrund der groBeren Fallhohen 
starker verdichtet und damit fester. 
Die Mischgranulierung (Abb. lob), die prinzipiell in jedem 
Feststo ffmischer vorgenommen werden kann, vereinigt den 
Misch- rnit einem Agglomerierprozelj. Durch die Bewegung 
der Mischelemente konnen trennende Krafte aufgebracht 
werden. Ausreichend groDe Bindemechanismen sind meist 
nur durch Fliissigkeitszugabe erreichbar. 

4.2 PreBagglomeration 

Bei der PreBagglomeration wird das Material durch Werk- 
zeuge so stark verdichtet, daB sich Agglomerate mit 
ausreichender Festigkeit bilden konnen. Durch den Verdich- 
tungsvorgang wird einerseits die Zahl der Kontaktstellen 
zwischen den Partikeln erhoht und andererseits die Partikel- 
haftung durch Verformungen der Kontaktbereiche verstarkt. 
Die Art der Haftkraftverstarkung ist vom Material abhangig. 
Partikeln, die iiberwiegend elastisch verformt werden, haften 
nach dem Verdichten des Haufwerks weniger fest aneinander 
und sind daher schlechter verpreobar als inelastisch verform- 
bare Partikeln. Durch Zusatz von Hilfsstoffen wie z. B. 
Bindemittel 1aBt sich die VerpreDbarkeit verbessern. 
Wesentlich fur die Festigkeit der PreDlinge sind jedoch nicht 
nur Haftkrafte zwischen den Partikeln, sondern besonders 
iiberlagerte innere Spannungen im Agglomerat. Da sich bei 
fast allen PreDverfahren inhomogene Verdichtungen einstel- 
len, konnen sich innere Spannungen bilden, die insbesondere 
bei sprodem Stoffverhalten der Partikeln die makroskopische 
Agglomerat-Festigkeit drastisch herabsetzen. Innere Span- 
nungen konnen sogar so groI3 sein, daB PreBlinge nach der 
Verdichtung ohne aul3ere Einwirkung zerbrechen, wie 
beispielsweise beim Deckeln von Tabletten. 
Eine Auswahl der drei wichtigsten Verfahren der PreDaggIo- 
meration zeigt schematisch Abb. 11. Das Tablettieren rnit 
Stempel und Matrize (Abb. 11 a)  gehort zu den am meisten 
untersuchten PreDverfahren. Zur Beurteilung des Tablettie- 
rens von Pulvern werden das Stempelkraft-Weg-Diagramm 
(Verdichtungsdiagramm) und hieraus abgeleitete Kennzah- 

- 
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len verwendet [32]. Durch verschiedene Gleichungen, die 
Beziehungen zwischen der Volumenabnahme des PreDlings 
und dem Druck angeben, wurde versucht, die Verdichtung 
von Pulvern zu beschreiben [33]. In neueren Arbeiten [34] 
werden die fur die Anwendung wichtigen Einflusse hoher 
Preageschwindigkeiten und der Umgebungsatmosphare auf 
das Verdichtungsverhalten und die Festigkeit der Tabletten 
untersucht. Mit zunehmender Prengeschwindigkeit und 
insbesondere mit zunehmender relativer Umgebungsfeuch te 
bis ca. 80% wird die Tablettenfestigkeit geringer. Die 
Interpretation [34] dieser MeBergebnisse gibt einen weiteren 

a 

Hinweis darauf, daB im allgemeinen die Tablettenfestigkeit 
wesentlich durch innere Spannung im PreBling beeinfluBt 
wird und nicht allein aus der Partikelhaftung erklarbar ist. 

innere Spannungen, die die Festigkeit herabsetzen, treten im 
allgemeinen auch bei den anderen PreBverfahren auf. Zu den 
wichtigsten zahlen das Walzenkompaktieren (Abb. 11 b) und 
das Lochpressen, das schematisch in Abb. 11 c am Beispiel 
einer Ringkollerpresse gezeigt ist. PreBlinge, die weitgehend 
frei von inneren Spannungen sind, lassen sich durch 
isostatisches Pressen [35] erzeugen. 

b C 

U u &J <f 
,' , . 

Tabelle 2. 
Agglomerateigenschaften 

Eigenschaft 

Agglomerat-GroBe, GroDenverteilung 
Feingutanteil 
Form 

spez. Oberflache 
Porositat 

PorengroDenverteilung 
Homogenitat (Stoffzusammensetzung) 
FlieDverhalten 

Schiittgutdichte 
Festigkeit 

Abrieb 
Trocknungsverhalten, RiDbildung 
Temperaturverhalten 
Sinter-, Brennverhalten, Reduzierbarkeit, Schrumpf-, 
Schwellverhalten 
Depotwirkung 
Instant-Eigenschaften 

Sondereigenschaften, z. B. Wassergehalt 

Farbe 

4.3 Agglomeration durch Trocknen 

Durch das Trocknen von feuchten Haufwerken, Suspensio- 
nen oder Losungen konnen bei geeigneter ProzeBfuhrung 
Agglomerate erzeugt werden. Vielfach verwendete Apparate 
fur dieses Verfahren sind Spruhtrockner, FlieBbetttrockner 
und Walzentrockner. Fast immer sind hierbei Kristallisa- 
tionsvorgange von Bedeutung. Wird eine Losung zerteilt und 
getrocknet, so entstehen Kristalle oder amorphe Strukturen, 
die im allgemeinen uber Festkorperbrucken miteinander 
verbunden sind. Festkorperbrucken zwischen Partikeln 
bilden sich jedoch auch bei der Trocknung von feuchten 
Haufwerken oder Suspensionen, da die verwendeten Flussig- 

Mefirnethoden 

geometrische Merkmale, Siebung, Wiigung 
Siebung, Sichtung 
Kennzahlen aus 2 Agglomerat-GroDen, Hauptabmessungen, Augen- 
schein (Vergleich mit Standardsatz), Rollmethode, Rundheit 
Sorption (BET) 
Stereologie, Radiornetrie, Gas-Pyknometer, Kapillardruck (Hg), Sorp- 
tion, Vergleich verschiedener Agglomerat-GroBen, Wagung/Durchmes- 
ser, Wagung trocken/fliissigkeitserfiillt 

Sorption, Hg-Porosimetrie, Kapillardruck mit benetzender Fliissigkeit 
Stereologie, Radiornetrie, chemische Analyse 

Jenike-Scherzelle Ringscherzelle 
DIN 53468 

Zug Druck Biegung Scherung Prall 
Bewegung von Agglomeraten in speziellen Apparaten 
Trocknungsversuch, Bestimmung der RirJwahrscheinlichkeit 
Priifung bei hohen/tiefen Temperaturen 
besondere Prufverfahren, speziell fur Erzpellets 

Losungsgeschwindigkeit 
Eindringvermogen von Fliissigkeit (Benetzung), Untersinkvermogen, 
Dispergierbarkeit, Losungsverhalten 
Infrarot, Mikrowellen, elektr. Leitfahigkeit, Kapazitlt, WIgung feucht/ 
trocken, Radiornetrie, chemisch 
FarbmeDgerate 
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keiten stets geloste Stoffe enthalten, die im Verlauf der 
Trocknung auskristallisieren. Die gelosten Stoffe sind zum 
Ende der Trocknung hauptsachlich in Flussigkeitsbrucken 
zwischen den Partikeln konzentriert und kristallisieren dort 
schliel3lich aus. Durch die Trocknungsbedingungen la& sich 
die Agglomerat-Festigkeit verandern [36]. Meist erzielt man 
durch ein schnelleres Trocknen hohere Festigkeiten. ZugroDe 
Trocknungsgeschwindigkeiten konnen jedoch zur RiDbil- 
dung in den Agglomeraten fuhren und auf diese Weise die 
Festigkeit herabsetzen. Auch andere Eigenschaften wie 
Porositat und Eignung als Instantprodukt lassen sich vielfach 
durch die Prozeljfuhrung beeinflussen. 

5 Agglomerat-Eigenschaften 

Hilfe der Jenike-Scherzelle [44] oder mit dem Ringschergerat 
[45], vgl. Tab. 2. 
Von besonderer Bedeutung ist die Festigkeit als Agglomerat- 
Eigenschaft , da je nach Anwendung und/oder Handhabung 
stets eine Mindestfestigkeit verlangt wird. Als Prufmethode 
stehen insbesondere der Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und 
Prall- bzw. Sturzversuch zur Verfugung (vgl. Skizze in Tab. 
2). Auch eine Schnittbeanspruchung und Kombination der 
genannten Beanspruchungsarten konnen zur Bestimmung 
der Festigkeit herangezogen werden. Fur grundlegende 
Untersuchungen wird vielfach der Zugversuch gewahlt, da 
sich die Zugfestigkeit mitunter auch theoretisch beschreiben 
1aDt. Nach Rumpf[46] ist die Zugfestigkeit von Agglomeraten 
aus annahernd gleich groDen, konvexen Partikeln in gleich- 
mal3iger Zufallsanordnung bei Kraftubertragung an Kontak- 
ten durch 

Die Verwendbarkeit von Agglomeraten hangt davon ab, 
inwieweit die erforderlichen oder auch erwunschten Eigen- 
schaften durch den HerstellungsprozeD erreicht wurden. Die 
groDe Zahl sehr unterschiedlicher Agglomerat-Eigenschaften 
erschwert eine Systematik. Eine weitere Schwierigkeit ergibt 
sich aus der Notwendigkeit, Eigenschaften nicht nur qualita- 
tiv zu beschreiben, sondern rnit objektiven Methoden zu 
messen. Einen ersten Uberblick uber wichtige Agglomerat- 
Eigenschaften mit Beispielen f i r  Mefirnethoden vermittelt 
Tab. 2 in Anlehnung an eine kurzlich erschienene Arbeit uber 
die Charakterisierung von Agglomeraten [37]. 
Zur Bestimmung der Agglomerat-GroDe bzw. GroDen- 
verteilung sowie des Feingutanteils, der sich beispielsweise 
aus dem Abrieb ergibt, konnen die bekannten Methoden der 
PartikelmeBtechnik verwendet werden [38]. Da viele Agglo- 
merate von der GroDenordnung 1 mm sind, ist die Siebung als 
vergleichsweise einfache Methode vielfach vorteilhaft . 
Schwieriger ist meist die Bestimmung der Agglomerat-Form ; 
in Tab. 2 sind einige MeDmethoden aufgezahlt, die in einer 
ausfuhrlichen Ubersichtsarbeit [39] beschrieben wurden. 
Von besonderer Bedeutung zur Charakterisierung von 
Agglomeraten ist die Porositat. Hinweise auf MeDmethoden, 
die kurzlich beschrieben und miteinander verglichen wurden 
[37], enthalt Tab. 2. Je nach Art der Poren im Agglomerat 
konnen die verschiedenen MeBmethoden sehr unterschiedli- 
che Werte liefern, so daD zur Beurteilung der Ergebnisse von 
Porositatsmessungen vorgeschlagen wird [37], zusatzlich 
Schliffbilder anzufertigen und zu betrachten. Eine weiterge- 
hende Information als aus der Porositat erhalt man aus der 
Porengroljenverteilung, die einen entsprechend hoheren 
MeDaufwand erfordert . Neben der Ausmessung von Schliff- 
bildern lassen sich PorengroBenverteilungen aus Sorptions- 
[40] und Kapillarkondensationsmessungen [41], rnit Hilfe der 
Quecksilber-Porosimetrie [42] und aus Kapillardruckmes- 
sungen [9] mit benetzenden Flussigkeiten bestimmen. Die 
Interpretation der MeDergebnisse erfordert vie1 Erfahrung, 
zumal fur die Auswertung Porenmodelle erforderlich sind . 
Mit den Verfahren lassen sich folgende Porengrorjenbereiche 
erfassen, wobei d den Durchmesser eines aquivalenten 
Zylinders angibt : Schnittmethode : d > 0,l pm ; Sorptions- 
methode : 2A < d < 20w ; Kapillarkondensationsmethode : 
30A < d < 0,5 Fm ; Quecksilber-Porosimetrie : 70A < d < 
200 pm ; Kapillardruckmethode rnit benetzender Flussigkeit : 
0,l pm < d < 200 pm. Ausfuhrliche Darstellungen sowie 
einen Vergleich der MeDmethoden wurden schon mehrfach 
publiziert [42, 431. 
Eine herausragende Eigenschaft von Agglomeraten gegen- 
uber feindispersen Stoffen ist das bessere FlieDverhalten, das 
mitunter ausreichend genau durch einen Rieselversuch 
subjektiv beurteilt werden kann. Zur objektiven Messung des 
Flieljverhaltens dient der Scherversuch, beispielsweise rnit 

P 
fJz = (I-&) k - 

0, 
(4) 

gegeben. Hierin sind E die Porositat, k die mittlere Zahl der 
Kontakte pro Partikel, F die mittlere Haftkraft und 0, die 
Partikeloberflache. Fur kugeliges Gleichkorn rnit dem 
Durchmesser x gilt rnit den Naherungen E k z 3,l (vgl. [46]) 
und 0, = x2 N 3,l x2 

1-& P 

E x2 

fJ =- -  ( 5 )  

G1. (5) konnte experimentell fur Feuchtagglomerate mit 
Kraftubertragung durch Flussigkeitsbrucken bestatigt wer- 
den [47]. Fur Jrockene" Agglomerate, z. B. rnit van-der- 
Waals-Haftung, gilt GI. (5) nicht, da sich diese Haftkrafte 
wegen der kurzen Reichweite und ungleichmal3iger Oberfla- 
chen der Partikeln nicht superponieren lassen, so daD 
kompliziertere Beziehungen fur die Zugfestigkeit erforderlich 
sind [47]. 
Fur die Feuchtagglomerate, die durch den Kapillardruck pk 
zusammengehalten werden, ist im Bereich hoher Flussigkeits- 
sattigungsgrade die Zugfestigkeit durch 

Oz = Pk (6) 

hinreichend genau bestimmt. Im Ubergangsbereich zwischen 
Bruckenbereich (a, = azb) und Kapillarbereich lassen sich 
beide Bindemechanismen entsprechend ihren Anteilen aLb 
und (S pk)' superponieren, wie Dehnungsuntersuchungen 
gezeigt haben [48]. Als Beispiel zeigt Abb. 12die Zugfestigkeit 
0, und den Kapillardruck pk in Abhangigkeit vom Flussig- 
keitssattigungsgrad S fur Agglomerate aus Kalkstein-Parti- 
keln (mittlere PartikelgroDe X = 71 pm; Porositat E = 0,415). 
Verglichen sind die Zugfestigkeits-MeBwerte rnit der Theorie 
(ausgezogene Linie), wobei die gemessene Kapillardruckkur- 
ve zugrunde gelegt wurde. Die Angaben gelten fur den Fall der 
Entfeuchtung ; f i r  befeuchtete Agglomerate muR in entspre- 
chender Weise von der kapillaren Befeuchtungskurve ausge- 
gangen werden [49]. 
Die verschiedenen Moglichkeiten, Zugfestigkeiten zu mes- 
sen, sind in einer fruheren Arbeit diskutiert [47]. Wegen des 
hohen Aufwands ist jedoch der Zugversuch fur Routine- 
Untersuchungen unzweckmaDig. Hierzu ist der Druckver- 
such besser geeignet, der sowohl im Gutbett als auch an 
einzelnen Agglomeraten ausgefuhrt werden kann. Fur 
Festigkeitsversuche an Tabletten ist der diametrale Druck- 
versuch ublich (vgl. Skizze in Tab. 2). Neuere Untersuchun- 
gen [50] zeigen jedoch, daD in diesem Fall der Biegeversuch zu 

Chem.-1ng.-Tech. 51 (1979) Nr. 4, S. 266-277 215 



N k d  

p i  Flussigkeitss6ttigungsgmd S 

Abb. 12. Berechnete (durchgezogene Linie) und gemessene Zugfe- 
stigkeit oZ sowie gemessener Kapillardruck pk von Feucht-Agglome- 
raten aus Kalkstein-Partikeln (mittlere PartikelgroRe = 71 pm ; 
Porositat E = 0,415) in Abhangigkeit vom Flussigkeitssattigungsgrad 
S (Fliissigkeit ist destilliertes Wasser bei 20°C). Die Balken an den 
MeDpunkten geben die 95%-Vertrauensbereiche der Mittelwerte an. 

Beispielsweise kann das Trocknungsverhalten einschliel3lich 
der dabei moglichen RiDbildung [22, 361 oder das Verhalten 
von Agglomeraten bei besonders hohen oder tiefen Tempera- 
turen untersucht werden. Speziell fur Erz-Agglomerate 
existieren viele Prufmethoden zur Bestimmung des Sinter- 
und Brennverhaltens, der Reduzierbarkeit sowie des 
Schrumpf- und Schwellverhaltens. Neuere Untersuchungs- 
methoden und Ergebnisse hieruber sind in (31 enthalten. 
Ferner konnen zur Charakterisierung von Agglomeraten die 
Depotwirkung, der Wassergehalt [51] sowie die Farbe fur den 
jeweiligen Anwendungsfall wichtig sein. 
Eine zunehmende Bedeutung haben Instant-Eigenschaften 
erlangt [21, 371, wobei insbesondere die Teileigenschaften 
Benetzbarkeit [52, 531 und Dispergierbarkeit [37, 53, 541 
untersucht werden. 
Eingegangen am 11. Januar 1979 [B 42481 

\ Kalkstein E = O,&lS 
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Verfahren Kosten Ag g I o me rat i on* 
Walter Herrmann** 

Nach einer Einfuhrung in mogliche Agglomerationswege 
werden an einigen Schemata die Funktionsweise der 
Agglomerationsmaschinen und -verfahren erklart. Als 
Schwerpunkte werden die Aufbaugranulation mit Granulier- 
trommel und -teller sowie die Preljgranulation mit Loch- und 
Walzenpressen behandelt. Diskutiert werden verfahrensab- 
hangige Durchsatzleistungen und erzielbare Agglomerat- 
eigenschaften wie GroBe, Porositat und Festigkeit. 
Die Kosten der Agglomeration werden an Beispielen aus der 
Literatur verdeutlicht. Dabei ergibt sich, dalj die Tellergranu- 
lation kostengiinstiger ist als die Trommelgranulation. Die 
Feuchtgranulierung ist bis zu bestimmten Fliissigkeitsgehal- 
ten konkurrenzfahig zu der Trockenkompaktierung. 

1 Einfuhrung zu Agglomerationsverfahren 

Das Gebiet des Agglomerierens ist sehr jung. Mit Ausnahme 
der Anwendungen in der Pharmazie nahm es erst in den 
letzten 50 Jahren einen groDen Aufschwung. Die groDten 
Produktmengeqdie heute granuliert werden, zeigt Abb. 1. An 
der Spitze in der Welt liegen die Eisenerz-Pellets mit 
250 Mio. t im Jahr 1977. Mischfutter, Diingemittel, Braun- 
kohle und Steinkohle liegen in der Bundesrepublik im Bereich 
von jeweils 1 bis 10 Mio. t. Zunehmende Bedeutung gewinnt 
die Granulation vieler Arten von Lebensmitteln und Abfall- 
stoffen [I]. Ubersichten zur Agglomerationstechnik wurden 
bereits von Rumpf [2, 31 und anderen [4, 51 gegeben. Die 
Grundlagen zur Agglomeration rnit dem neuesten Stand 
wurden von Schubert [6] dargestellt. 
Ein Produkt, das granuliert werden soll, kann in folgenden 
Stoffzustanden vorliegen (Abb. 2) : als fein disperser Feststoff 
bzw. als Pulver, trocken oder feucht, als Suspension und als 
Losung. Ausgehend von diesen Stoffzustanden sind in Abb. 2 
die moglichen Verfahrensschritte zur Agglomeration aufge- 
zeigt. Liegt ein Produkt als Pulver vor, so bestehen bei 
Trockenverarbeitung Moglichkeiten zum Sintern, Kompak- 
tieren oder Tablettieren. Ein feuchtes Pulver kann zuerst 
getrocknet und dann kompaktiert werden. Bei einem 
feuchten Pulver ist aber auch eine Feuchtagglomeration in 
Lochpressen oder eine Aufbaugranulation in Mischern, 
Tellern usw. moglich. In diesem Falle mulj eine Trocknung 
nachgeschaltet werden. Die kombinierte Trocknung und 

* Vortrag von W. Herrmann auf dem Jahrestreffen der Verfahrens- 

** Dr.-Ing. W. Herrmann, BASF Aktiengesellschaft, 6700 Ludwigs- 
Ingenieure, 27. bis 29. September 1978 in Aachen 

hafen/Rh. 

Agglomeration processes and costs. After an introduction 
to the various means of agglomeration, the function of 
agglomerating equipment and processes is explained with the 
aid of diagrams. Focal points are pelleting by drum and pan 
and compaction with pelleting and roll presses. The capacity 
and agglomerate properties obtained, e. g. size, porosity, and 
strength, are discussed. 
The costs of agglomeration are considered in the light of 
examples taken from the available literature. It was thus 
found that pan granulation is cheaper than drum granulation. 
Up tocertain moisture contents, wet granulation can compete 
with dry compacting. 

Agglomeration z. B. rnit Walzentrocknern, Spriihtrocknern 
und Wirbelschichtgranulatoren ist ein weiterer moglicher 
Verfahrensweg, der auch bei Suspensionen oder Losungen 
iiblich ist. Ausgehend von einer Suspension ist aber auch eine 
Agglomeration in Fliissigkeit moglich. Dies wird durch eine 
zweite, rnit der Suspensionsfliissigkeit nicht mischbaren 
Fliissigkeit erreicht, die iiber Umbenetzung und Kapillar- 
krafte die Teilchen zu Agglomeraten zusammenlagert . Man 
nennt diese Methode die ,,selektive Agglomeration" oder 
,,spherical agglomeration ". Samtliche Verfahrenswege lassen 
sich in die beiden Grundverfahren ,,Pressen"und ,,Anlagern" 
zusammenfassen . 

.. 

5 Nahrungsm., Pharrnazeutika u.a. 
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Abb. 1. Eisenerz-Pelleterzeugung in Nordamerika und der Welt, 
1960 bis 1976 [6, 301 sowie Mengen an agglomerierten Produkten in 
der Bundesrepublik in den Jahren 1975 und 1976 [31, 321. 
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