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Die Eigenschaften von Feststoffen werden durch die che- 
mische Zusammensetzung, den dispersen Zustand und die 
an den Grenzflachen wirkenden Krafte gepragt. Sie sind 
fur das Verhalten der Produkte im Herstellungsprozerj und 
die angestrebten Qualitatsmerkmale der Endprodukte 
mal3gebend. Ziel dieser Ubersicht ist es, die Einflusse der 
Partikelgrofienverteilung und der Grenzflachenkrafte auf 
die Produkteigenschaften zu veranschaulichen. Die gezeig- 
ten Effekte lassen sich mit wenigen physikalischen Modell- 
vorstellungen erklaren. In einem ersten Teil wird gezeigt, 
welche Produkteigenschaften durch Anderung der Parti- 
kelgrorje als HaupteinfluRparameter gezielt eingestellt 
werden konnen. Hierzu zahlen produktionsrelevante 
Eigenschaften, wie Filtrierbarkeit, Mischbarkeit und 
Staubexplosionsfahigkeit sowie (end-)produktrelevante 
Eigenschaften wie Farbe und Geschmack. Mit abnehmen- 
der Partikelgrorje gewinnen die Krafte zwischen den 
Pahkeln an Bedeutung. In einem zweiten Teil sol1 daher 
auf die Produkteigenschaften eingegangen werden, die 
durch Veranderung der Haftkrafte beeinfluBbar sind. Als 
produktionsrelevante Eigenschaften konnen hier gelten: 
FlieBeigenschaften, Schuttgutdichte, Agglomerationsver- 
halten; produktrelevante Eigenschaften sind: Tablettenfe- 
stigkeit und Redispergierbarkeit von Lebensmitteln, Far- 
ben, etc.Von den Haftkraften verdienen die Kapillarkrafte 
besondere Beachtung. Auf ihre Rolle bei der Herstellung 
und Anwendung von Feststoffen wird abschlieljend einge- 
gangen. Die Porenstruktur eines agglomerierten Feststof- 
fes wird durch Kapillarkrafte und den beim Herstellungs- 
prozel3 erforderlichen aul3eren Kraften bestimmt. 

Product properties and process engineering. The 
properties of solids are determined by their chemical 
composition, their state of dispersion, and their interfacial 
forces.They are largely responsible for the behaviour of the 
products during the manufacturing process and for the 
desired quality characteristics of the finished product. The 
aim of this survey is to illustrate the influence of particle 
size distribution and interfacial forces on product proper- 
ties. The effects shown can be explained with the aid of a 
few physical modes. The first part shows how product 
properties can be adjusted to achieve a particular aim, 
principally by modifying the particle size. These include 
product-relevant properties such as filtration properties, 
miscibility, and potential for dust explosion, as well proper- 
ties relevant to the (final) product such as colour and taste. 
As the particle size decreases, the forces acting between the 
particle become increasingly important. The second part of 
this article therefore focuses on those product properties 
which can be influenced by way of changes in the cohesive 
forces. Production-relevant properties are flow properties, 
bulk density, agglomeration behaviour; product-relevant 
properties are tablet stability and redispersibility of foods, 
dyes, etc. Among the cohesive forces, capillary forces 
deserve particular attention. The paper concludes with an 
account of their role in the manufacture and use of solids. 
The pore structure of an agglomerated solid is determined 
by capillary forces and the external forces required during 
the manufacturing process. 

1 Einleitung 

Zu den ersten Lehrinhalten der Schulchemie gehort es, 
zwischen chemischen und physikalischen Vorgangen zu 
unterscheiden. Dam wird oft das unterschiedliche Verhal- 
ten von Gemischen und Verbindungen herangezogen. 
Gemische konnen mit physikalischen Methoden getrennt 
werden, in Verbindungen dagegen werden neue Stoffe mit 
vollig neuen Eigenschaften erzeugt. Dies wird meist am 
Beispiel einer Mischung von Schwefelpulver und Eisenspa- 
nen gezeigt, aus der sich mit einem Magneten die Eisen- 
spane wieder problemlos abtrennen lassen. Nach der 
Reaktion zu Eisensulfid ist ein neuer Stoff entstanden, der 
keine magnetischen Eigenschaften mehr besitzt. Gelegent- 
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lich findet man die vereinfachte Aussage, darj im Gegensatz 
zu chemischen Reaktionen physikalische Stoffumwandlun- 
gen die Eigenschaften der Stoffe nicht andern. 
Die Verfahrenstechnik zeigt jedoch, dal3 viele Stoff- und 
Produkteigenschaften durch rein mechanische, physikali- 
sche MaRnahmen auch ohne chemische Beeinflussung 
anderbar sind. Diese Produkteigenschaften konnen fur die 
Eignung eines Produktes und dessen Vermarktbarkeit 
ebenso entscheidend sein wie die chemischen Eigenschaf- 
ten selbst. 
Gemische existieren uber einen extrem weiten Bereich von 
PartikelgroBen, d.h. von etwa 1 m bis hinunter zum 
molekularen bzw. atomaren Bereich von etwa m 
(Abb. 1). Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB Eigen- 
schaften der Gemische partikelgroBenabhangig werden: 
Feine Eisenspane reagieren mit gemahlenem Schwefel 
heftig, grobe Eisenkugeln dagegen nur teilweise und sehr 
langsam. Diese Abhangigkeit der Gemisch-Eigenschaften 
von der PartikelgroBe beschrankt sich nicht nur auf das 
Reaktionsverhalten.Vie1e Eigenschaften, die dasverhalten 
der Produkte im ProduktionsprozeB oder gar die Qualitat 
der Produkte beim Kunden des Herstellers bestimmen, 
sind von der PartikelgroBe abhangig. 
Das reale Verhalten von atomaren oder molekularen 
Gemischen wird durch intermolekulare Wechselwirkungen 
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Abb. 1. Disperse Systeme und Wechselwirkungskrafte. 

verursacht. Diese Wechselwirkungen sind auch verantwort- 
lich fur die Ausbildung von Kristallmodifikationen. 
Bekannt aus der Schulchemie ist das unterschiedliche 
Verhalten von gelbem und schwarzem Phosphor. Auch bei 
Graphit und Kohlenstoff handelt es sich chemisch um die 
gleiche Substanz. Die Wechselwirkungen zwischen den 
Atomen wirken nicht nur im molekularen Bereich, sondern 
reichen bis in den uns interessierenden Partikelbereich. Sie 
beeinflussen die Eigenschaften fester Produkte. Ihre Wir- 
kung ist dann besonders offensichtlich, wenn die Partikeln 
miteinander Kontakt haben, d.h. aneinander haften. 
Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Produktei- 
genschaften und PartikelgroBe sowie Haftkraften fuhrt zu 
einem vertieften Verstandnis der verfahrenstechnischen 
Grundoperationen. AuBerdem werden dadurch Wege 
eroffnet, Produkteigenschaften rnit verfahrenstechnischen 
Methoden gezielt einzustellen. 

2 PartikelgroRe und Produkteigenschaft 

Der EinfluB der PartikelgroBe auf Produkteigenschaften 
lafit sich mit vielen Experimenten zeigen. Dabei ist die 
PartikelgroBe in der Regel nicht die einzige EinfluBgroBe 
auf die Produkteigenschaft. Sie hat jedoch oft einen so 
dominierenden EinfluB, daB auf die Diskussion weiterer 
EinfluBgroBen verzichtet werden kann. 
Staubexplosionen sind relativ seltene Ereignisse rnit oft 
gravierenden Folgen. Sie konnen sich ereignen, wenn die 
Voraussetzungen - explosionsfahiger Staub in entsprechen- 
der Konzentration, Luft als Sauerstoffspender und eine 
wirksame Zundquelle - gegeben sind. Experiment l a  gibt 
einen Eindruck uber den Ablauf einer Staubexplosion. Die 
Apparatur wird in modifizierter Form zur Bestimmung der 
Produkteigenschaft ,,staubexplosionsfahig" verwendet. 
Bei einer Staubexplosion laufen heterogene Reaktionen 
rnit Feststoffen ab. Rie Reaktionsgeschwindigkeit laat sich 
durch die PartikelgroBe bzw. die spezifische Oberflache 
auaergewohnlich stark andern. Dies kann man sofort 
erkennen, wenn das Experiment rnit groberen Partikeln 
derselben Substanz wiederholt wird (Experiment lb). 
Zwar beginnen einzelne Partikeln beim Kontakt mit der 
Gluhwendel zu brennen, eine Staubexplosion findet jedoch 
nicht statt. Dieser Effekt wurde allein durch eine Anderung 

Apparatur 

Zellophanfolfe 
perfofiert 
(15 Locher mit 
Stecknadel 
Abstand 10 mm) 

Explosionsrohr 
Glas kunststoff- 
beschichtet 
0 =  50mm 
h = 300 mm 

3.5 Gluhwendel n 1 &- 2 4 V 2 A  Stromquelle 

Zerstauberpilz 

Sockel 
Melall 

Versuchsmaterialien 
A: Weizen gemahlen und gesiebl xmax = 100 jm X50 = 50 pm 
B: Weizen gemahlen undfraktioniert xmax = 500pm Xmin = 315pm 

Versuchsdurchfuhrung 
Versuch a: Einbringen von ehva 2 g Vefsuchssubstanz A. Slrom zuf Efhrtzung der Gluh- 

Versuch 6: Einbringen von ehva 2 g Versuchssubstanz B. Slrom zuf Efhitzung def Gluh- 
wendel einschalten. Vefsuchssubstanz mit Hilfe des Blasebalgs aufwifbeln. 

wendel einschalten. Vefsuchssubstanz mif Hilfe des Blasebalgs aufwifbeln. 

der PartikelgroBe von Werten kleiner 100 pm Werte von 300 
bis 500 pm erzielt. 
Bei der Herstellung und beim Umschlag von Gutern ist es 
selbstverstandlich notwendig, gefahrbringende Situationen 
zu vermeiden. Dazu dient in einem ersten Schritt die 
quantitative Charakterisierung des gezeigten Produktver- 
haltens. Dies geschieht in Kugelautoklaven, in denen eine 
Staubexplosion erzeugt und der Druck im Behalter iiber 
der Zeit erfaot wird. Die Geschwindigkeit des Druckan- 
stiegs in einem Autoklaven von 1 m3 Volumen, als charak- 
teristische GroBe fur das Explosionsverhalten, nimmt mit 
abnehmender PartikelgroBe sehr stark zu (Abb. 2). Je 
feiner die Partikeln werden, desto groRer wird daher das 
Risiko einer Explosion [ 11. 
Die Fahigkeit zur Explosion verschwindet dagegen bei 
Partikeln oberhalb von 400 bis 500 pm. Neben diesem 

Druckanstiegsgeschwindigkeit (Kst /bar m s-') 

3001 
thylcellulose 

- 0  100 200 300 400 
PartikelgroOe (x Ipm) 

Abb. 2. 
knecht [ 11. 

ExplosionskenngroOen brennbarer Staube, nach Bart- 
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,,physikalischen" Einflu13 auf das Explosionsverhalten ist 
selbstverstandlich auch der StoffeinfluB, d.h. die Reaktivi- 
tat des Produktes selbst, in die Betrachtung einzubezie- 
hen. 
Die Messung der Druckanstiegsgeschwindigkeit und weite- 
rer Explosionskenngroljen sowie verbesserte Kenntnisse 
uber den Explosionsablauf in Behaltern und Apparaten 
erlauben es heute, das Risiko einer Staubexplosion zu 
quantifizieren und geeignete GegenmaBnahmen zu ergrei- 
fen, so daB Schadensereignisse vermieden werden kijn- 
nen. 
Bei der Analyse von Unglucken infolge Staubexplosionen 
hat man festgestellt, da13 oft zwei Explosionen nacheinan- 
der erfolgen: Eine kleinere Verpuffung geht einer zerstii- 
rerischen grol3en Explosion voran. Die Erklarung liegt 
darin, dalj durch die erste, meist harmlose Verpuffung 
abgelagerte Staube aufgewirbelt werden und gleichmaBig 
fein verteilt, d.h. in optimal reaktionsfahiger Form, im 
Raum schweben bleiben, bis durch eine fast immer vorhan- 
dene Zundquelle dieses explosionsfahige Gemisch geziin- 
det wird. Genau dieser Vorgang, Aufwirbeln, Schweben 
und Zunden, lief im ersten Experiment zur Erzeugung 
einer Staubexplosion ab. 
Auch die Schwebefahigkeit ist eine Eigenschaft der Parti- 
kelgrol3e. Partikeln, die in der Luft schweben, empfinden 
wir als Staub. Beim Umschlag von Produkten kann die 
Chemikalie eines Herstellers stauben, die gleiche Chemi- 
kalie eines anderen nicht. Dabei spielt nicht nur eine 
mogliche Explosionsgefahr eine Rolle, die Stichworte 
Arbeitsplatzhygiene und Umweltschutz verdeutlichen, da13 
Erzeugung und Freisetzung von Staub vermieden werden 
mussen. 
Das unterschiedliche Staubverhalten wird im Experiment 2 
gezeigt. Das grobkorinige und fraktionierte Produkt (Ex- 
periment 2a) leuchtet beim Fallen durch den Lichtstrahl 
kurz auf, dann ist der Raum wieder dunkel, ein Zeichen, 
da13 kein Staub, d.h. kein schwebefahiges Produkt, bei 
diesem Befullvorgang erzeugt oder freigesetzt wurde. 
Wiederholt man dieses Experiment mit der chemisch 
gleichen Substanz, aber feineren Partikeln (Experiment 
2b), so erkennt man das im Lichtstrahl schwebende Pro- 
dukt sehr deutlich. 
Der Unterschied zwischen staubenden und nichtstauben- 
den Produkten besteht offensichtlich darin, daR ein Pro- 
dukt ,,pulvrig", das andere mehr ,,kornig" ist. Mochte man 
staubende Produkte vermeiden, dann mu13 man grobe 
Partikeln herstellen. Wie grob diese Partikeln sein mussen, 
sol1 eine einfache Betrachtung zeigen, an der sich auch 
exemplarisch die Verknupfung von bekanntem Grundla- 
genwissen und praktischen Abschatzungen demonstrieren 
IaBt. 
Uber ein Kraftegleichgewicht 1aDt sich die stationare 
Sinkgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit wf, die sich 
nach einem kurzen Anlaufvorgang einstellt, fur die Einzel- 
kugel in einem unendlich ausgedehnten Medium errech- 
nen.') 

n 
W = c,(Re) - x2 -!? w: , 4 2  

1) Eine Zusarnrnenstellung der Formelzeichen befindet sich am 
SchluB des Beitrags. 

Experiment 2: Staubentwicklung 

Apparalur 

Einfullrohr 
Plexiglas = 4 mm 
0 =  60mm 
h = 500 mm 
und Deckel 
abnehmbar 

BehBlier Ruckwand mit 
Plexiglas = 5 mm schwarzem 
300x300x300 mm Kanon ausgelegt 

Beleuchiungsoptik 
Halogenlampe 
12V BA 

Versuchsmaterlalien 

6: 5gr Vinoflex') €7825 + 2% Sipernat2) D 17 
A: 5gr Vinoflex ') 5'5715 xmax = 315jm xmjn = loO!an 

x m s  = 200 pm x50 = 65 prn 

Lempe einschalten. 
Versuch a: Einschunen des Versuchsproduhtes A 
Versuch b: Elnschirnen des Versuchspfodukles 8 

7) Handelsname der BASF AG Ludwigshafen 
2) Handelsname der Degussa AG Frankfurt 

Das Gleichgewicht fur den stationaren Fall lautet: 

W = G - A  . (3) 

Daraus folgt die Sinkgeschwindigkeit 

(4) 

mit der Reynolds-Zahl 

Wf x 

r R e = -  . 

Mit Hilfe empirisch ermittelter Werte fur den Widerstands- 
beiwert c, (Re) kann die Sinkgeschwindigkeit ermittelt 
werden [2] (Abb. 3). 
Partikeln konnen nur dann in der Luft schweben, wenn 
ihrer Sinkgeschwindigkeit eine entsprechende Luftge- 
schwindigkeit entgegengerichtet ist. Als Schatzwert dafur 
kann man die ublichen Turbulenzgeschwindigkeit bewegter 
Luft heranziehen, die in dem GroBenbereich O,1 bis O,3  m/s 
liegt. Aus Abb. 3 folgen zugeordnete PartikelgroBen von 
etwa SO bis 100 pm. Der Verfahrens-Ingenieur mu13 daher, 
wenn er nichtstaubende Produkte herstellen will, Partikeln 
unterhalb SO pm auf jeden Fall vermeiden. Partikeln im 
Bereich von SO bis 100 pm sinken bereits relativ schnell, sie 
werden, wie die praktische Erfahrung zeigt, in der Regel 
jedoch noch von Luftstromungen aufgewirbelt und fortge- 
tragen und sollten daher ebenfalls vermieden werden. 
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Experiment 3: Farbstarke 

Bentitigfe Ausriisfung 
Gverheadprojektor 
4 Glasplatte 
2 Soatel 

100 x 50 x 1 mm 

Abb. 4. Cassella-Staubmeagerat. 

Bei dem Experiment 2 wurde mittels Lichtstreuung an den 
Partikeln das unterschiedliche Staubverhalten sichtbar 
gemacht. Eine Lhnliche Anordnung wird im Cassella-Gerat 
[3] zur Charakterisierung des Staubgehaltes von Produkten 
benutzt (Abb. 4). Meatechnisch erfaat wird dabei die 
Transmission, d.h. die Lichtmenge, die nach Durchtritt 
durch die staubhaltige Luft noch auf die Fotozelle trifft. Die 
Transmission fallt im Moment der Staubaufgabe auf den 
Minimalwert und steigt dann entsprechend der Sedimenta- 
tion der Partikeln langsam an. Die Staubmenge, die nach 
der festgelegten Zeit von 30 s noch in Schwebe ist, wird mit 
dem Differenzwert der Transmission charakterisiert. Wel- 
che Probleme bei der Herstellung staubfreier Produkte 
gelost werden miissen, zeigt folgende Abschatzung: 
Bei 100-pm-Partikeln benotigt man rund 100 g pro m3 Luft, 
damit man die Hand nicht mehr vor den Augen sieht, bei 
1 pm Partikeln reicht dazu schon 1 g. Fur die Verfahrens- 
technik bedeutet dies, daB staubende Feinanteile moglichst 
vollstandig vermieden werden miissen, eine technisch 
aul3erst schwierige Aufgabe. 
Feine Partikeln sind optisch wirksamer. Im Falle von Staub 
stort dies, bei Farbpigmenten wird dieser Effekt zur 
Erzeugung eines guten Farbeindrucks ausgenutzt [4]. In 
Experiment 3 werden die Dispergiervorgange, die Lack- 
hersteller in  einem Dissolver ausfuhren, nachgestellt. Der 
Farbeindruck des feinen Produktes (Experiment 3a) ist 
wesentlich besser als der des groben Pigmentes, die Farbe 
ist kraftiger und reiner. Das grobe Produkt (Experiment 
3b) ist so schlecht, dal3 kein Hersteller es einsetzen 
wiirde. 

Versuchsmaterialien 
Dispergiermittel span 80 ‘1 
A: ungefinishte Flohware Heliogenblau NSB 1206 
8: Handelsware Heliogenblau NS6 1206 

gesiebt, 100pm 

Versuchsdurchfiihrung 
Overheadprojektor einschalten. 
Versuch a: Vorlegen des Dispergiermittels Iml auf Glasplatte. Hinzufugen einer Spatelspitze 

Versuchsgut A. Vermischen der Komponenten und dispergferen des Versuchs- 
gutes. AWechen der Suspension mit zweiler Glasplatte. 

Versuchsgut 8. Vermischen der Komponenten und dispergferen des Versuchs- 
gutes. AWecken der Suspension mit zweiter GLasplatte. 

Versuch b: Vorlegen des Dispergiermittels Iml auf Glasplatte. Hinzufugen einer Spatelspitze 

1) Handelsname der Fa At/* Chem!e Essen 
ZJ Handelsname der BASF AG Ludwigshafen 

Um die unterschiedlichen coloristischen Merkmale Disper- 
sitatsgrofien zuordnen zu konnen, miissen PartikelgroBen 
analysiert werden. Das grobe Produkt (Abb. 5) zeigt 
nadelformige Partikeln von etwa 5 pm Dicke. Die Langen- 
verteilung zeigt einen Schwerpunkt bei etwa 30 bis 40 pm. 
Das feine Produkt (Abb. 6) besteht ebenfalls aus nadelfor- 
migen Partikeln, allerdings wesentlich feineren. Die Dicke 
betragt nur noch etwa 0,02 pm und die Lange etwa 0, l  bei 
0,2 pm. 
Noch feinere Partikeln wiirden die optische Dichte weiter 
erhohen, in der Praxis begrenzen jedoch andere Qualitats- 
kriterien, insbesondere die Fliefieigenschaften des Lackes, 
die PartikelgroDe zu feineren Partikeln hin. 
Nicht nur der Sehsinn wird durch die Partikelgroae ange- 
sprochen, auch das Geschmacksempfinden wird durch die 
Partikelgroae beeinfluat [ 5 ] .  Feine Partikeln in der Scho- 
kolade lassen das Produkt bei sonst gleicher Rezeptur 
deutlich milder und geschmackvoller erscheinen. In Abb. 7 
ist auf der Abszisse der Riickstand von Zuckerpartikeln 
> 20 ym in der Schokoladenmasse aufgetragen. Auf der 

0 50 w loo 

Abb. 5. PartikelgroBe des groben Blaupigmentes. 

Abb. 6 .  PartikelgroBe des feinen Blaupigmentes. 
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Ordinate ist der Anteil der Testpersonen angegeben, 
welche die zu beurteilende Schokolade als gleich gut wie 
das Vergleichsprodukt einstuften. Man sieht, dalj eine 
Schokolade mit 40% Grobanteil im Zucker nahezu von 
allen Testpersonen geschmacklich als schlechter charakte- 
risiert wurde. 
Farbstarke und Geschmack bestimmen die Qualitat des 
Endproduktes. Diese Eigenschaften sind fur den Anwen- 
der, d.h. fur den Kunden des Produzenten, von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Sie werden deshalb als Qualitats- 
eigenschaften oder anwendungstechnische Eigenschaften 
bezeichne t . 
Nicht jedoch nur der Anwender, sondern auch der Produ- 
zent wird standig mit der Partikelgrolje und ihrem Einflulj 
auf den ProduktionsprozeB konfrontiert. Nahezu in jeder 
Grundoperation der Feststoffverfahrenstechnik wird das 
Produktverhalten entscheidend von der Partikelgrolje 
gepragt. Als typisches Beispiel fur derartige produktions- 
technische Eigenschaften wird im Experiment 4 das Durch- 
stromungsverhalten von Wasser in Schuttungen gezeigt. 
Bei Experiment 4a Iauft die Flussigkeit durch die von der 
Schwerkraft aufgepragte Druckdifferenz schnell ab. Der 
Flussigkeitsspiegel tritt nahezu ungehindert durch die 
Schicht hindurch. Dabei sinkt der Flussigkeitsspiegel nicht 
gleichmaljig ab, sondern es werden ganze Bereiche inner- 
halb der Schuttung schlagartig entwassert. Der von auljen 
sichtbare kontinuierliche Flu13 setzt sich aus einer Vielzahl 
solcher instationarer Entwasserungen im Innern der Schut- 
tung zusammen. 
Bei Experiment 4b genugt eine geringfugig feinere Parti- 
kelgroae, urn die Durchstrombarkeit drastisch zu reduzie- 

, , . . . . . ... , , 

Experiment 4: Dorchstr6mbarkeit 

Apparatur (2-fach) 

j:L 3 
Haltevorrichtung 
Plexiglas = 16 mm 

Auslaufzylinder 
Plexiglas = 4 mm 
0=150mrn 

Siebboden 
Metall 
Maschenweite 80 jun 

Ablaufhahn 
NW8 

Schlauch 
0=10mm 

Auffangbehalter 
Plexiglas = 3 mm 
0=200rnm 

Versuchsmaterialien 
Trinkwasser 
Tinte blau 
A. Glaskugeln xs0 = 500 urn Dragond 25 3 1/8 1) 400-520 pm 
B: Glaskugeln xso = 100pm Dragonit25 31/13 I) 90-130pm 

Versuchsvorbereitung 
Fiillen des Auslaufzylinders mit Trinkwasser von unten. Es darf sich kein Luitpolster 
unler dem Siebboden befinden. Einbringen der Glaskugelschunung h = 2 ern. Die Glaskugel- 
schicht gegebenenfalls einebnen. 

Versuchsdurchfuhrung 
Einfarben de: iiberstehenden Flussigkeit. 
Versuch a: Offnen des Ablauihahns bei Apparatur mit Produkt A. 
Versuch b: &inen des Ablaufhahns bei Apparatur mit Produkt B. 

I) Handelsnarne der Fa. Dragon- Werk Georg Wild GMBH 8 CO. KG Bayreuth 

ren. Dem Praktiker ist dies gelaufig, benotigt er doch oft 
Stunden, um einen Filterkuchen aus feinkornigen Produk- 
ten zu waschen. Der Flussigkeitsspiegel bleibt beim Errei- 
chen der Schichtoberflache im Gegensatz zu Experiment 4a 
an der Oberflache stehen. 
Diese Vorgange lassen sich mit einfachen Beziehungen 
beschreiben [&8]: 

Durchstromungsgeschwindigkeit (Darcy, 1856): 

Bo AP 
va=- -  . 

V Y  

Durchlassigkeit (Carman-Konzeny, 1956): 

1 &3 

k (1 - E ) ~  
Bo = - x2 . 

Die Durchstromungsgeschwindigkeit hangt von den auBe- 
ren Parametern A p  und der Schichtdicke y sowie der 
Durchlassigkeit Bo und der Viskositat ab. Die Durchlassig- 
keit Bo ist ein die Schuttung kennzeichnender Produktpa- 
rameter. Darin geht die Partikelgrorje quadratisch ein, d.h. 
geringe Verschiebungen einer Korngroljenverteilung ins 
Grobe erleichtern die Filtrierbarkeit, wie das Experiment 
zeigte. Das Entwasserungsverhalten wird vom Kapillar- 
druck Pk bestimmt [9]. 

Kapillardruck : 

(7) 

Pk nimmt umgekehrt proportional der Teilchengrolje zu. 
Bei den feinen Partikeln war der Kapillardruck bereits 
grorjer als der Sog der Flussigkeit, so daB der Flussigkeits- 
spiegel an den feinen Poren der Oberflache hangen blieb. 
Bei etwa 3-pm-Partikeln, E = 0,6, Wasser bei Raumtempe- 
ratur als Flussigkeit sowie vollstandiger Benetzung 
(Jeff = 0) betragt der Kapillardruck 1 bar, eine Entwasse- 
rung durch noch so gutes Vakuum ist nicht mehr mog- 
lich. 
Die GroBe Bo ist leicht zu messen. Sie ist wichtig bei der 
Auswahl und Auslegung von Filtern [27] (Abb. 8). Im 

“ I  I 

0 20 40 
Zuckerruckstand auf 20 pm Sieb (Rz/%) 

Abb. 7. Geschrnacksbeurteilung von Schokolade. 
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Filtratdurchsatz /Flache ( v , h  h-') 
104 Siebe/ / 

103 i Siebzentrifug e i /  / 
102 

10' 

100 

lo-' 

en 

10-2 I I I I I 1 I 
10-l~ lo-" ib-9 10-7 

Perrneabilitat (Bo/q / m2 Pa-ls-') 
I 

1 10 100 
PartikelgroOe (x Ipm) 

Abb. 8. Einsatzbereiche von Trennapparaten, nach Gosele 
~ 7 1 .  

Bereich grober Partikeln geniigt eine Entwasserung durch 
Schwerkraft auf einem Sieb entsprechend dem vorhin 
gezeigten Versuch. Im Bereich feinerer Partikeln muB das 
treibende Druckgefalle durch Vakuum oder Fliehkraft 
erhoht werden. Bei sehr feinen Partikeln sind technisch 
sinnvolle Filtratdurchsatze nur durch Druckfiltration 
erzielbar. Der Filtrationsaufwand wird rnit abnehmender 
PartikelgroBe immer hoher. Durch die Zunahme des 
Kapillardruckes wird auch die Restfeuchte des Filterku- 
chens irnmer grol3er. Beide Effekte beeinflussen daher 
negativ die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens. 
In der Feststoffverfahrenstechnik ist es deshalb wichtig, die 
PartikelgroBen so einzustellen, daB einerseits gewunschte 
Qualitatsmerkmale erzielt werden und andererseits der 
ProduktionsprozeB mit geringem Aufwand durchfiihrbar 
ist. Von entscheidender Bedeutung sind dabei die Verfah- 
rensschritte, bei denen der Feststoff erzeugt oder geandert 
wird [lo]. 
Feststoffe entstehen beim Kristallisieren und Fallen, teil- 
weise auch beim Reagieren oder Trocknen. Beim Agglo- 
merieren und Zerkleinern werden PartikelgroBen durch 
mechanischeverfahren gezielt geandert. Diese Verfahrens- 
schritte diirfen nicht isoliert betrachtet werden. Wichtig ist 
eine Optimierung des gesamtenverfahrens uber die einzel- 
nen Verfahrensschritte hinweg auf das gewunschte Ver- 
fahrensziel. feste Stoffe mit gewunschten Qualitaten zu 
erzeugen. 
I n  diesem Abschnitt wurde gezeigt, in wie vielfaltiger Weise 
die GroBe fester Partikeln die Qualitat von Produkten oder 
das Verhalten der Produkte im ProduktionsprozeB beein- 
flufit. Geringe Anderungen der PartikelgroBe konnen 
daruber entscheiden, ob ein Produkt Qualitatsanspruche 
erfiillt oder nicht oder ob ein Produkt innerhalb eines 
Produktionsprozesses sich als gutrnutig oder schwierig 
enveist. 

3 Haftkrafte und Haftmechanismen 

Die bisher gezeigten Produkteigenschaften hangen direkt 
von der PartikelgroBe ab. Viele Eigenschaften disperser 
Produkte werden von den Kraften zwischen den Partikeln 
gepragt, d.h. von Haftkraften, die ihrerseits wieder von der 
PartikelgroBe abhangen. Dabei sind die im feinen Pulver- 

Abb. 9. EM-Aufnahme von Glaskugeln auf Glasfaser. 

bereich wirkenden Krafte nicht ohne weiteres rnit denen 
unserer makroskopischen Erfahrungswelt vergleichbar. 
Nur so ist das Bild (Abb. 9) von 10-km-Glaskugeln, die auf 
einer Glasfaser ,,aufgestaubt" wurden [ll], zu erklaren. 
Das Gewicht ist im mikroskopischen Bereich gegeniiber 
den Haftkraften meist vernachlassigbar. 
Welcher Natur sind diese Haftkrafte, die in der Feststoff- 
verfahrenstechnik eine ahnliche Rolle spielen wie die 
chemischen Bindungskrafte in der Chemie? 
Man unterscheidet Materialbrucken, die durch Sinterung, 
chemische Reaktion in den Beruhrungspunkten, erhartete 
Bindemittel oder Kristallisation geloster Stoffe zwischen 
den Partikeln entstanden sind (Feststoffbriicken) und flus- 
sige bzw. hochviskose Bindemittel, die aufgrund von 
Kapillarkraften eine Flussigkeitsbriicke bilden [12]. Bei 
den Kraften ohne Materialbrucken ist die van-der-waals- 
Kraft die wesentliche Bindungskraft, wahrend die elektro- 
statische Kraft bei gleichem Material meist gleichartige 
Anlagerung von Ionen und damit AbstoBung unter den 
Partikeln bewirkt. FormschluB kann ebenfalls als ein 
Haftmechanismus in Frage kommen, z. B. bei faserigen 
Systemen wie Papier. 
Von Ausnahrnen abgesehen, ist es bis heute nicht moglich, 
die Haftkrafte zwischen realen Partikeln aufgrund ihrer 
unregelmaBigen Form und den immer vorhandenen Ober- 
flachenrauhigkeiten rnit ausreichender Genauigkeit zu 
berechnen [ 131. Haftkrafte werden deshalb rnit Modell- 
rechnungen an glatten, meist starren idealisierten Kugeln 
ermittelt. Obwohl die absoluten GroBen der so ermittelten 
Haftkrafte zur Bestimmung realer Haftbedingungen nur 
selten geeignet sind, geben die Modelle wichtige Hinweise 
auf die EinfluBgroBen. 
Eine standig wirkende Haftkraft ist die van-der-Waals- 
Kraft. Der Name van der Wads ist aus der Schul- oder 
Studienzeit durch die sog. van-der-Waals-Gleichung von 
Gasen bekannt. 
Die Gleichung (p + cr/v2) (a - p) = RT beinhaltet zwei 
Korrekturterme gegenuber der idealen Gasgleichung. Der 
Term,@ berucksichtigt das endliche Volumen der Molekule. 
Die Konstante a beschreibt eine intermolekulare Anzie- 
hungskraft aufgrund fluktuierender Dipole. Diese Kraft ist 
eine universe11 wirkende Kraft und ist nicht rnit chemischen 
Bindungen identisch. Die van-der-Waals-Kraft wirkt nicht 
nur in Gasen, sondern auch zwischen Festkorpern, z.B. 
zwischen den Graphitschichten des Kohlenstoffs. 
Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche Ansatze, die 
van-der-Waals-Anziehungskraft zu bestimmen. 
Die ,,mikroskopische Theorie" berechnet die Anziehungs- 
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energien aus der Summation der Wechselwirkungsenergie 
zweier Atome [14]. Dabei wird vorausgesetzt, daB die 
Atomwechselwirkungen addierbar sind und sich gegensei- 
tig nicht beeinflussen. 
Eine andere, physikalisch befriedigendere Theorie [ 151 
nimmt als Grundlage der wechselwirkenden Partner die 
optischen und elektrischen Eigenschaften und berechnet 
daraus die van-der-Waals-Krafte. 
Beide Theorien liefern f i r  die Haftkraft F zwischen zwei 
ideal kugelformigen Partikeln [ 161: 

Mit ublichen Stoffwerten folgt der in Abb. 10 gezeigte 
Zusammenhang zwischen Haftkraft und PartikelgroBe 
[121. 

Theoretische Haflkrafl (F/pN) 

-/ 1 v . d .  Waals-Kraft // 

1 0 4  J " 1 -  I 1 

Partikelgrofle (x Ipm) 

Abb. 10. Theoretische Haftkrafte und Partikelgewicht, nach 
Rumpf [12]. 

Im Bereich feiner Teilchen ist die Gewichtskraft eines 
Teilchens um mehrere Zehnerpotenzen kleiner im Ver- 
gleich zu den allgegenwartigen Haftkraften, so da13 
zur Trennung zusatzliche Krafte aufgebracht werden 
miissen. Experiment 5a veranschaulicht diese theoretische 
Aussage. 
Das Phanomen der elektrostatischen Aufladung, die spe- 
ziell bei elektrisch nicht leitfahigen Partikeln oft zu uner- 
wunschten Haftkraften fiihrt, ist aus der Erfahrung gut 
bekannt. Beim Kontakt oder bei der Reibung von Partikeln 
unterschiedlicher Materialien treten Elektronen von einem 
Material in das andere uber. Da sich die Partner dadurch 
gegenpolig aufladen, ziehen sie sich auch gegenseitig an. 
Die GroBe der elektrostatischen Haftkrafte ist bei sehr 
feinen Partikeln im Vergleich zu den van-der-Waals-Kraf- 
ten um eine GroBenordnung kleiner und deshalb meist zu 
vernachlassigen. Die Bedeutung der elektrostatischen 
Krafte liegt nicht in ihrer GroBe, sondern in der Tatsache 
begrundet, da13 sie vie1 weitreichender wirken als van- 
der-Waals-Krafte und somit Bewegungsbahnen suspen- 
dierter Teilchen beeinflussen konnen. Ein klassisches Bei- 
spiel ist der Elektroabscheider. Neuere Entwicklungen 
nutzen die elektrischen Krafte zum Sortieren von Minera- 
lien. 

Experiment 5: Grundversuche zur Haftkraft 

Sendtigte Ausrilstung 
2 Pinsel 
I Spritzflasche 
1 Auffangwanne I = 250 b = 100 h = 200 mm 

Gesfell aus schwarzem 
Kunstsfoft 5mm dick 

2 Glasplane 
ZWx200x5 mm 

Versuchsmaterlalien 
A: Gold Puder Weizenmehl Jyp 405 ') 
B: Gold Puder HamVeizengrieD l) 
Wasser - Ethanol Gemisch 1:l 

400 - 700 pm 

Versuchsvorbmifung 
Spritzflasche mit Ethanol - Wasser Gemisch fullen. 
Glasplanen auf Kunslstoffgesrell abfegen 

Versuchsdurchfilhrung 
Versuch a: Versuchssubstanz A, 6 mit Pinsel auf Glaspbtten streuen. 
Versuch b: Glasplane mit Produkt A uber Auffangwanne mit Sp-itzflasche abwaschen. 
Versuch c: Trociu?ne Glasplane mit Spritzflasche befeuchten und Versuchsgut B aufslreuen 

1) Handelsname der Fa. Pfakische Muhlenwerke GmbH 8 Co. OKG Mannheim 

Die Kurven in Abb. 10 stellen theoretische Krafte dar. In 
der Praxis werden im Bereich grober Teilchen die Abstande 
zwischen den Partikeln infolge von Oberflachenrauhigkei- 
ten groBer und die Haftkrafte dadurch limitiert. 
Fliissigkeit verandert das System in zweierlei Weise: Zum 
einen werden durch Flussigkeitsmenisken ,,auBere" Krafte 
zusatzlich erzeugt, zurn anderen wird aber auch die van- 
der-Waals-Wechselwirkung durch die Anwesenheit von 
Flussigkeit anstelle von Luft direkt beeinfluat. 
Befindet sich an den Kontaktstellen eine Fliissigkeit, dann 
wirken Kapillarkrafte aufgrund von Oberflachenspannun- 
gen. Zwischen zwei Partikeln entsteht eine Flussigkeits- 
briicke, die zu einer Haftung zwischen den Partikeln 1171 
fuhrt: Es ergeben sich Haftkrafte (Abb. ll), die noch bis zu 
dem Faktor 5 groBer als van-der-Waals-Krafte sein konnen. 

10-4 ' I I 
1b-1 100 lbl 102 lb3 

PartikelgroOe (x /pm) 
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Theoretische Haftkraft (FlpN) Anziehungskraft (FIpN) 

I 

x = 10pm 

PartikelgroOe (x Ipm) 

Abb. 12. 
in waRriger Umgebung. 

Van-der-Waals-Kraft in gasformiger Atmosphare und 

Abb. 13. 
2000 v. Chr.). 

Wascherinnen am Nil (Agyptische Wandmalerei, ca. 

Die eigentliche van-der-Waals-Wechselwirkung verringert 
sich dagegen in Anwesenheit von Wasser bis zum Faktor 
100 (Abb. 12), mit Hilfsmitteln sogar bis zum Faktor 5000, 
eine Tatsache, die seit Jahrtausenden zum Reinigen von 
Wasche genutzt wird (Abb. 13). Experiment 5b zeigt die 
Reduzierung der Haftkraft im waBrigen System und Expe- 
riment 5c die Wirkung der Kapillarkraft. 
Die verschiedenen Haftkrafte unterscheiden sich nicht nur 
in der GroBe, sondern auch im Abstandsverhalten 
(Abb. 14). Van-der-Waals-Krafte fallen sehr rasch ab. 
Elektrostatische Krafte sind so weitreichend, daB in dieser 
Darstellung der EinfluB des Abstandes nicht sichtbar wird. 
Kapillarkrafte liegen dazwischen, sie behalten lange ihre 
Kraftwirkung bei, ehe die Haftung stark abfallt und 
schlieBlich verschwindet, wenn die Flussigkeitsbrucke 
reifit. Die theoretische Haftkraft wachst proportional dem 
Durchmesser des kugelformigen Partikels. GroBe Teilchen 
haben jedoch keine ideal kugelformige Oberflache, son- 
dern naturliche Rauhigkeiten oder unregelmaBige Formen. 
Abb. 15 zeigt den Einflua der Rauhigkeit an einem 
einfachen Modell. Die abfallenden Kurven resultieren aus 
der abstandsvergroBernden Wirkung der Rauhigkeitserhe- 
bung zwischen Wand und groBer Kugel. Die aufsteigende 
Kurve spiegelt die Haftkraft der Rauhigkeit selbst wider. 

I 
elektrostatische Kraft I :  w 1 

103 10-2 
Abstand ((z+ a) Ipm) 

Abb. 14. 
Abstand. 

Abhangigkeit der Anziehungskraft zweier Kugeln vom 

Haftkraft (F/pN) 
10 10 

v.d. Waals-Kraft 
100 

10-1 

10-2 

10-3 

Kontaktradius (rlpm) 

Abb. 15. Haftkraft und Rauhigkeit, nach Rumpf [12]. 

v.d. Waals-Kraft 
100 

10-1 

10-2 

10-3 

Kontaktradius (rlpm) 

Abb. 15. Haftkraft und Rauhigkeit, nach Rumpf [12]. 

Man erkennt, daB Rauhigkeiten im Bereich von etwa 0,Ol 
bei 0,05 pm zu einem Minimuim der Haftkraft fuhren. 
Elektrostatische Krafte und Kapillarkrafte lassen sich 
durch Rauhigkeiten dagegen kaum andern. 

4 Haftkraft und Beweglichkeit 

Viele Phanomene der Feststoffverfahrenstechnik lassen 
sich auf den EinfluB der Haftkrafte zuruckfuhren und 
daher auch uber Haftkrafte beeinflussen. In Prozessen, wo 
die Partikeln sich bewegen und dabei miteinander in 
Kontakt treten, laBt sich ihr EinfluB sichtbar machen. 
Die Schuttgutdichte stellt das Ergebnis eines Fullprozesses 
dar, bei dem die Partikelbewegung durch die Schwerkraft 
bestimmt wird (Experiment 6). Das Schuttgutvolumen 
bleibt im Grobbereich, d. h. bis hinunter zu etwa 100 pm, 
konstant. Die PartikelgroBe hat keinen EinfluB. Die 
Partikeln rutschen beim Einfullen immer in die von der 
Schuttung vorgegebenen Vertiefungen, d. h. in die durch 
die Gewichtskraft bestimmte, energetisch optimale Lage. 
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Experiment 6: Schuffgutdichte Porositat (E) 

Sendtigte Ausrustung 
9 Mischzylinder 500 ml DlN 12685 

Versuchsmaterialien 
silica - per/en W ' ) 
Silica - Perlen WF ') 
Kieselgel 60 2) 
Silica - Pulver DM 12 1) 
Silica - Pulver DM 5 1) 
sipernat D i 7  3) 
sipernat 22s 3) 
Aerosil R972 3) 
Aerosil 200 3) 

Versuchsvorbereitung 
23 g Versuchsmaferial !n Mischzylinder iullen. 

1) Handelname der BASF AG Ludwigshafen 
2) Handelsname der Fa. Machery Nagel Duren 
3) Handelsname der Fa. Degussa Frankfurl 

Das Verhaltnis aus Hohlraumvolumen zu Partikelvolumen 
bleibt bei Anderung der PartikelgroRe aus Ahnlichkeits- 
grunden gleich. Im Feinbereich unterbinden Haftkrafte die 
freie Beweglichkeit, die Partikeln werden festgehalten und 
konnen nicht mehr die optimale Gewichtslage einnehmen. 
Das Schuttgutvolumen nimmt daher zu, je groRer die 
Haftkrafte im Vergleich zum Partikelgewicht werden. 
Wenn diese Uberlegung stimmt, so mul3te sich bei einer 
Feingutschuttung, bei der die Haftkrafte zwischen den 
Partikeln reduziert sind, das Schuttgutvolumen verkleinern 
lassen. Wie konnte man die Haftkraft reduzieren? In 
Abb. 12 wurde gezeigt, daR die Haftkrafte in Flussigkeit 
wesentlich geringer sind im Vergleich zu Haftkraften im 
trockenen Zustand. In einer Flussigkeit mul3te demnach 
feines Pulver eine hohere Schuttgutdichte haben als im 
trockenen Zustand. In Experiment 7 ist dies mit Stahlku- 
geln durchgefiihrt. 
Man sieht, dal3 das Schuttgutvolumen des 1 pm groljen 
Feingutes auf den Wert gesunken ist, den eine Grobfrak- 
tion einnimmt. Die Annahme, dal3 Haftkrafte das Schutt- 
gutvolumen im Feinbereich vergroBern, kann somit als 
bestatigt angesehen werden. In Abb. 16 ist die Porositat 

O '* l  
0 '  I I 

Ib-2 1b-1 Ibo I b l  Yo2 103 104 
PartikelgroRe (x Ipm) 

Abb. 16. Porositat von Schiittgiitern. 

bei etwa 0,43 liegt, und die Zunahme der Porositat mit 
abnehmender PartikelgroRe im Feinbereich. Die Kurve fur 
Stahl biegt bei kleineren PartikelgroRen ab, da die Schwer- 
kraft feinere Stahlpartikeln aufgrund des hoheren spezifi- 
schen Gewichtes noch bewegen kann. Immergiert man das 
Stahlpulver in Flussigkeit, so reduziert sich die Porositat 
auf den Wert von grobem Produkt. Diese Reduzierung der 
Porositat ist natiirlich nicht bis in den Bereich beliebig 
feiner Partikeln durchfuhrbar. Auch hier werden ab einer 
bestimmten Partikelgrorje Haftkrafte dominieren, d. h. die 
Suspension wird ausflocken, und es konnen dann analog 
dem Verhalten trockener Guter sehr grol3e Porositaten 
auftret en. 
Nicht nur bei kleinen Bewegungen, wie sie beim Aufschut- 
ten eines Haufwerkes auftreten, sondern auch uberall dort, 
wo grol3ere Beweglichkeiten der Partikeln im ProzeR 
moglich sind, haben Haftkrafte einen starken EinfluR auf 
das Produktverhalten. GroBe Beweglichkeiten liegen bei 
Partikeln im fluiden Zustand vor. Geldart [ 181 hat aufgrund 
seiner Erfahrung mit vielen Produkten eine Klassifizierung 
vorgenommen (Abb. 17). Sehr feine Produkte wirbeln 
nicht, es bilden sich Kanale, durch die das Wirbelgas 

uber d& PartikelgroRe aufgetragen. Man erkennt sehr gut 
den Bereich konstanter Porositat, die fur fast alle Produkte Dichtedifterenz (ps - pFlkg m-3) 

Experiment 7: Schuttgutdichte in Flussigkeit 

Sendtigte Ausrustung 
3 Mischzylinder 500 rnl DIN 12685 

Versuchsmaterialien 
Sfahlkugeln ~ 5 0  =3000 ,urn 
Carbonyleisenpulver HQ '' x50 = 1,5prn 
Heptan 
Soan80 3, 

Versuchsvorbereitung 
480 g Versuchsmaterial abwiegen. 7 Mischzylinder rnit Sfahlkugeh, 2 Mischzylmder 
mil Carbonyleisenpulver iullen. 300 ml Heptan + 3 ml Span 80 mischen undin einen mrt 
Carbonyleisenpulver gefullten Mischzylinder geben. Mit Rrjhrstab gut mischen und 
sedimentieren lassen. 

r) Handelsprodukl der Fa Schulte Wermelskirchen 
z) 
3) 

Handelsname der BASF AG Ludwigshaten 
Handelsname der Fa. Allas Chemie Essen 

Partikelgrofie (x Ipm) 

Abb. 17. Wirbelverhalten und van-der-Waals-Haftkraft, nach 
Molerus [ 191. 
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entweicht. Grobe Produkte bilden Wirbelschichten mit 
groRen Blasen und starken Eruptionen. Zwischen diesen 
beiden Bereichen existiert ein Stromungszustand, bei dem 
sich kleine Blasen bilden und die Obergrenze der Schicht 
relativ scharf ausgepragt ist. 
Molerus [ 101 hat theoretisch nachgewiesen, daB die 
Bereichsgrenzen mit einem konstanten Verhaltnis Stro- 
mungskraft/Haftkraft bzw. Gewicht/Haftkraft beschrieben 
werden konnen. Dabei nahm er fur die Haftkraft F den 
theoretischen Wert von lo-’ N an, der sich unter Beruck- 
sichtigung ublicher Rauhigkeiten technischer Oberflachen 
aus der van-der-Waals-Theorie ergibt. Ein Versuchsgut rnit 
2 mm PartikelgroOe liegt in dieser Darstellung im Bereich 
eines Wirbelbettes mit groBen Blasen und starken Eruptio- 
nen. Experiment Sa gibt einen Eindruck dieses Zustan- 
des . 
Andert sich die Haftkraft, so verschieben sich in dem 
Diagramm die Trennlinien zwischen den einzelnen Berei- 
chen. Den groljten Effekt erhalt man, wenn man als 
Haftkraft die Kapillarkraft einsetzt. Da hierbei die Rau- 
higkeiten keine Rolle mehr spielen, kann die Kapillarkraft 
proportional der PartikelgroBe entsprechend dem Ku- 
gel/Kugel-Modell eingesetzt werden. Abb. 18 zeigt, daB 

Dichtedifferenz (ps - pF/kg mF3) 

ParIikelgroOe (x Ipm) 

Abb. 18. Wirbelverhalten und Kapillarkraft. 

sich die Grenzen der einzelnen Bereiche beachtlich ver- 
schoben haben. Der Bereich, in dem sich kein Wirbelzu- 
stand einstellen laBt, ist erheblich groBer. Das Versuchsgut 
ist aus dem Bereich grol3er Blasen in den Bereich kleiner 
Blasen gewandert. Diese theoretischen Uberlegungen las- 
sen sich experimentell bestatigen (Experiment 8b). 
Dieser Effekt mu13 bei der Auslegung von Wirbelschicht- 
trocknern oder Reaktoren beachtet werden, bei denen 
Komponenten in flussiger Form zudosiert werden. Steigert 
man bei Wirbelschichten rnit Kunststoffen als Wirbelgut 
die Temperatur der Schicht in die Nahe der Erweichungs- 
temperatur (einem Bereich, in dem die Haftkrafte sehr 
schnell zu steigen beginnen), andert sich wie im Experi- 
ment schlagartig der Wirbelzustand. Ubersieht man in 
derartigen Fallen den EinfluB der Haftkraft, so kann dies 
bis zum Versagen des geplanten Wirbelschichtprozesses 
fuhren. 
BeimVermischen von rieselfahigen Feststoffen treten Haft- 
krafte wegen der Rieselfahigkeit nicht offensichtlich als 
EinfluBgroBen in Erscheinung. Dennoch konnen auch 

Experiment 8: Wirbelverhalten 

Wirbelbett 
Plexiglas = 5 mm 
mit Wirbelboden 
Metallsreb 
Maschenweite 1000 pm 
Maschenweite 30 pm 
ubereinanderliegend 

Schlauch 0 = 35 rnm 

4 rnrt lnjektionsnadel 

Versuchsmaterialien 
Kunststoffgranulat 20052 ” gefarbt Zylinderformig I = 3 mm , 0 = 2 mrn 
Trinkwasser 

Versuchsvorbereitung 
1,451 Kunststoffgranulat in Wirbelbett emfillen 
Einmalspritzen mit 4,Zml Trinkwasser fiillen. 

Versuchsdurchfiihrung 
Versuch a: Geblase einschalten 
Versuch b: Geblase einschalten und Flussigkeit gleichmaBrg zudosreren. 

1) Handelsnarne der BASF AG Ludwigshafen 

geringe Haftkrafte das Bewegungsverhalten der Schuttgu- 
ter und auch den Mischvorgang wesentlich beeinflussen. 
Als besonders verbluffend zeigt sich ein Mischexperiment 
(Experiment 9) von zwei unterschiedlich groBen Glasku- 
gelfraktionen in einer einfachen rotierenden Trommel. Die 
entstehenden axial abwechselnden Streifen zeigen, daB sich 
das Produkt nicht wie envartet mischt, sondern ent- 
mischt. 
Die Erklarung liegt in den unterschiedlichen Haft- und 
Reibungskraften zwischen gleich groBen und verschieden 
gro13en Kugeln. Fur den stochastischen MischprozeB kann 
eine den Fick’schen Gleichungen analoge Ableitung ange- 
geben werden [20]: 

(9) 

m/A, ist der durch eine axiale Flache sich bewegende 
Massenstrom. D* ist ein die Beweglichkeit kennzeichnen- 
der, immer positiver Dispersionskoeffizient. 1st D* von der 
Konzentration unabhangig, dann ist D* rnit dem Fick’schen 
Diffusionskoeffizienten identisch, und GI. (9) geht in die 
Fick’sche Diffusionsgleichung uber: 

Diese ProzeBgleichung beschreibt immer einen Material- 
fluB in Richtung des Konzentrationsgefalles und fuhrt 
daher zum Konzentrationsausgleich, also zur Vermi- 
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Experiment 9: Mischen unterschiedlich groBer Partikeln 

Apparafur 

Plexiglastrommel 
Flanschstarke = lOmm 
Laufbahn 0 = 300 mm 
Trommel 0 = 2W mm 
Trommelllange = 300 mm 
Wandstarhe = 4mm 

Kugelmuhlenantrieb mit 3, 
Motor und Getriebe 

Versuchsmaterialien 
Glaskugsln 2 Farten, ') 
Antistatikum 743 konz. 2) 
Ethanol 

Farbe A = 3mm 0 , Farbe B = 1,Smm 0 

Versuchsvorbemlhrng 
Antistatikmittel mit Ethanol Verh. 3:97 verdunnen 
Mischtrommel innen mit veod7nntem Antistatikmittel ausreiben 
Mischtrommel mil je 3 kg Versuchsgut A und B ffil/en. 
Trommelinhalt von Hand mischen. 

Versuchsdurchfiihrung 
Trommel auf Rollenbock legen, Antriebsmotw einschalten und mit ca. 300 Vmin 
drehen lassen. Effekt stellt sich nach ca. 2-3 min ein. 

1) Handelsprodukte der Fa. Wort Glastechnik und -kugeh GmbH Worms 
2) Handelsname der BASF AG Ludwigshafen 
3) Handelsprodukt der Fa. Kurt Migge Laborbedarf GmbH Heidelberg 

schung. Tm angegebenen Experiment ist jedoch D* kon- 
zentrationsabhangig, und man kann entwickeln: 

--=+*+c m . 
A, ac 

Die kleinen Kugeln haben in den Raumen zwischen den 
groBen Kugeln eine andere Beweglichkeit als in der 
Umgebung mit ihresgleichen, d. h. der Transportkoeffizient 
D* ist von der Konzentration c abhangig. Im stationaren 
Zustand muB riz = 0 gelten. Dies ist auch bei aclaz # 0 
dann der Fall, wenn D* = - c  dD*ldc ist, d.h. ein der 
unterschiedlichen Beweglichkeit D* entsprechender Kon- 
zentrationsgradient entgegensteht. 
Auch bei diesem Versuch la& sich das Verhalten des 
Systems verandern, wenn die korngroBenabhangige 
Beweglichkeit durch hohere Krafte zwischen den Partikeln 
reduziert wird. Die Entmischungstellt sich dann nicht mehr 
ein. Man kann dies wieder durch Zugabe von Wasser 
demonstrieren. 
FaBt man das Ergebnis dieser Experimente zusammen, so 
erkennt man, daB uberall dort, wo feine Partikeln sich 
bewegen und einander beriihren, das Verhaltnis von Haft- 
kraft zu Trennkraft fur das Verhalten des Systems der 
entscheidende Parameter ist. 

Schuttung oder festerem Kontakt wie in einem Pellet oder 
einer Tablette. Bei den ersten drei Themen dieses 
Abschnittes, Bunkerfluf3,Tablettierung und feuchtes Hauf- 
werk, stehen Haftkraft und Festigkeit im Vordergrund. 
Da viele feste Produkte beim Anwender wieder in den 
dispersen Zustand uberfiihrt werden mussen - eineTablette 
mu13 im Magen zerfallen - wird danach das Redispergier- 
verhalten agglomerierter Produkte behandelt. Zum SchluB 
wird am Beispiel des Instantisierprozesses gezeigt, wie die 
erarbeiteten Grundlagenergebnisse umgesetzt werden 
konnen, um Produkte mit gewunschten Eigenschaften, in 
diesem Falle Festigkeit und Redispergierbarkeit, gezielt 
einzustellen. 
Mittels statistisch geometrischer Grundlagen hat Rumpf 
[ 121 folgende Gleichung fur die Zugfestigkeit von Kugel- 
packungen abgeleitet. 

1 - E  F 
o z = - -  

E x= 

Die Zugfestigkeit ist direkt proportional der Haftkraft F 
und umgekehrt proportional dem Quadrat der Partikelgro- 
Be x. Die Porositat variiert mit Ausnahme des Feinstkorn- 
bereiches nur wenig. Den groljten EinfluB auf die Zugfe- 
stigkeit von Schuttgutern uben Haftkraft und PartikelgroBe 
aus. Die Gleichung konnte experimentell fur Feuchtagglo- 
merate mit Kraftiibertragung durch Flussigkeitsbrucken 
bestatigt werden [ 171. Dieser prinzipielle Zusammenhang 
wurde von Molerus [22] auch fur die Druckfestigkeit von 
Schut tgutern erhal ten. 

2sin pe 1 - E F 
1 -sin pe E x2 

~- f c  = 

Die Gleichung unterscheidet sich von der Zugfestigkeits- 
gleichung durch einen Faktor, der sich aus dem inneren 
Reibungswinkel des Produktes ermitteln laat. In diesem 
Faktor sind daher eine Reihe von EinfluBgroBen, unter 
anderem auch die Haftkraft, implizit enthalten. Der Faktor 
liefert Werte von etwa 2 bis 10, d.h. die Druckfestigkeit 
einer Schuttung ist stets hoher als deren Zugfestigkeit. 
In Experiment 10a fliel3t das Produkt aus einem Bunker 
nicht aus. Jenike [23] hat gezeigt, daR fur freien Flu8 im 
Auslauf eines Silos ein Mindestdurchmesser Dmin erforder- 
lich ist, der direkt proportional einer kritischen Druckfe- 
stigkeit fc,krit ist. 

Setzt man in diese Formel die Druckfestigkeit nach Molerus 
ein, so ergibt sich, daB der Mindestauslaufdurchmesser von 
der Haftkraft und dem Partikeldurchmesser abhangt. 

5 Haftkraft, Festigkeit und 
Redispergierbarkeit 

Die Haftkraft ist nicht nur dann von Bedeutung, wenn die 
Partikeln gegeneinander beweglich sind, sondern auch 
uberall dort, wo die Partikeln miteinander dauernd in 
Kontakt stehen. sei es in losem Kontakt wie in einer 

G1. (11) zeigt, dalj man das Auslaufverhalten von Produkt 
aus einem Silo durch Anderung der PartikelgroBe oder 
durch Reduzierung der Haftkraft verbessern kann. 
Haftkrafte lassen sich durch den Einsatz oberflachenakti- 
ver Substanzen verringern, d. h. durch die Beeinflussung 
der Lifshitz-van-der-Waals-Konstanten, oder durch Ver- 
grol3erung des Abstandes zwischen den Partikeln. Wie 
bereits gezeigt (Abb. 15), durchlauft die Haftkraftkurve 
ein Minimum, wenn Rauhigkeiten als ,,Abstandshalter" 
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Experiment 10: Buffkeraffslauf Experiment I I: Kern-/ MassenffuB 

Apparatur (2-fach) 

Haltevorrichtung 
Plexiglas = 16 mm 

Auslaufbunker 
Plexiglas = 5 mm 
Ruckwand rot 
Auslaufoffnung =4x60 mm 

AbsFerrschieber 240x240~3 mm 
mit Offnung 70x25 mm 

Auffangbehalter 
Plexiglas = 3 mm 
0 = 200 mm 

Versuchsmaterialien 
A: Calcilit 100 A V 
B.  Sipernat D17 2) 

Versuchsvorbereitung 
Versuch a: Fullen des Auslaufbunkers mit 3500 g Produkt A. Produht durch Klopfen 

Versuch b: Fullen des Auslaufbunhers mit Mischgut aus Produkt A + 0.5 % Produkt B. 
mit den Handen einrutteln. 

Bunker wegen Fluidisierung ca. I Std. stehen lassen. 

Versuchsdurchfiihrung 
Offnen des Bunkerauslauk durch Schieben des Absperrschiebers. 

1) Handelsname der Fa. Alpha Calcil Fullsioff GmbH KG K6ln 
2) Handelsname der Fa. Degussa Frankfurt 

eine GroBe von etwa 0,Ol bis 0,05 pm haben. Derartige 
Abstandshalter kann man in Form von feinteiliger Kiesel- 
saure, bekannt unter dem Namen Aerosil, rnit einer 
mittleren PartikelgroRe von 0,03 pm durch Mischen an die 
Oberflache des Produktes anlagern. 
Dabei genugt i.a. eine vergleichsweise geringe Menge. Wie 
Experiment lob zeigt, flieljt das vorher nichtflieBende 
Produkt problemlos aus dem Bunker aus. Dieses Beispiel 
verdeutlicht, daR in vielen Fallen die Problemlosung nicht 
allein im apparativen Bereich gesucht werden darf, sondern 
auch alle Moglichkeiten der Beeinflussung der Produktei- 
genschaften ausgenutzt werden miissen. 
Bruckenbildungen in Silos werden sehr schnell erkannt, da 
sie oft zur Abstellung ganzer Produktionslinien zwingen. 
Viele Probleme im Bereich der Siliertechnik lassen sich mit 
dem FlieBzustand des Produktes im Innern erklaren. Im 
Experiment 1 la fliel3t der Bunkerinhalt wie bei einer 
Pfropfenstromung abwarts, ein Zustand, der in vielen 
Fallen angestrebt werden muB. Man bezeichnet diese 
FlieBform als MassenfluB. Experiment 1 1b zeigt ein vollig 
anderes Verhalten. Das Produkt flieJ3t in einer Kernzone, 
der Rest ruht. Dieses ruhende Produkt kann lange unbe- 
merkt im Silo verweilen, verharten und dann zu Auslauf- 
schwierigkeiten fuhren. 
Fur die Stromungsform entscheidend sind die Reibverhalt- 
nisse zwischen Produkt und Wand. Sie lassen sich iiber den 
Neigungswinkel oder Materialkombinationen beeinflus- 
sen. Hierbei spielen letztendlich die Wechselwirkungskraf- 
te des heterogenen Systems Partikel - Wand die ausschlag- 
gebende Rolle. 
Die Haftkraft in einer Schuttung ist nicht, wie bisher 
stillschweigend unterstellt, eine von allen auljeren Bedin- 

Apparatur (2-fach) ;m Haltevorrichtung 
Plexiglas = 16 mm 

Auslaufbunker 
Plexiglas = 5 mm 
Ruckwand rot 
Auslaufoffnung 12x60 mm 

Absqerrschieber 240x240~3 mm 
mit Offnung 70x25 mm 

Auffangbehalter 
Plexiglas = mm 
0 = 200 mm 

Versuchsmaterialien 
A: Calcilit 0.1 -0.5mm ') 
B: Glaskugeln blau 1.5 mm 0 2, 

Versuchs vor&miiung 
Versuch a: Fullen des Auslauffbunkers mit 2800 g Prcdukt A. Produkt durch Klopfen mit den 

Versuch b: Bunherseitenwande mit Riffelgummi (Steghohe = 2 mm, Stegbreite = t mm, Steg- 

Handen einrmeln. Aufschutten von 500 g Produht 8. Dazugeben von weiteren 
1200 g Produkt A. 

abstand = 2 mm) an Seitenwande mit Uhu Alleskleber festh1eben.Desweireren 
gleiche Vorgehensweise we bei Versuchsvorbereitung A. 

Offnen des Eunherauslaufs durch Schieben des Absperrschiebers 

1) Handelsname der Fa. Alpha Caicif Fullstoff GmbH KG Koln 
2) Handelsname der Fa. Worf Glastechnik und -kugeln GmbH Worms 

gungen unabhangige GroBe. Sie IaBt sich durch auljere 
Krafte, 2.B. den Druck der Schuttung, erhohen. Abb. 19 
zeigt die Abhangigkeit der Haftkraft von der AnpreBkraft 
[24]. Zunachst wird durch Umlagerung die Kontaktstellen- 
zahl erhoht, dann werden durch den auBeren Druck 
Mikrorauhigkeiten inelastisch verformt. Dadurch werden 
groljere Kontaktflachen und geringere Abstande erzeugt, 
die van-der-Waals-Wechselwirkung nimmt erheblich zu. 
Im Bereich der Siliertechnik ist dieser Effekt unerwunscht, 

Haftkraft (FIpN) 
3- 

Kalkstein x = 50pm 
auf Stahl 

2- 

1 

U I  
0 560 lob0 1500 

AnpreRkraft (FplpN) 

Abb. 19. Haftkraftverstarkung durch Anpressung, nach Schiitz 
und Schubert [24]. 
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da er die Bruckenbildung fordert. Bei der Tablettierung 
dagegen wird dieser Effekt durch sehr hohe PreBkrafte 
verstarkt und ausgenutzt, um gewunschte Festigkeiten 
einer TablGte zu erzielen. Eine Vorstellung der plastischen 
Deformation gibt Abb. 20, die die Bruchflache eines 
PreBlings aus Kupfer-Kugeln zeigt. 

Ausbildung von Kapillarmenisken an den Kontaktstellen. 
Wie bereits envahnt, laBt sich der Verlauf der Festigkeit in 
diesem Bereich sehr gut mit dem Festigkeitsmodell nach 
G1. (8) beschreiben. Den Effekt der Festigkeitserhohung 
nutzen nicht nur die Verfahrens-Ingenieure, sondern all- 
jahrlich Tausende von Urlaubern (Abb. 22). 

Abb. 22. Festigkeitserhohung durch Kapillarkrafte. 

Abb. 20. Plastische Deformationen in einem Cu-PreRling. 

Eine andere Moglichkeit der KornvergroBerung besteht in 
der Anwendung von Kapillarkraften anstelle der van- 
der-Waals-Krafte. Dafur gibt es zwei Grunde: Zum einen 
kann ein Schuttgut unter der Wirkung von Kapillarkraften 
deformiert oder verdichtet werden, ohne dal3 die Kraftwir- 
kung nachlafit und zum anderen bleiben oft nach dem 
Wegtrocknen der Flussigkeit geloste Bestandteile als haft- 
kraftverstarkende Feststoffbrucken an den Kontakt- 
stellen. 
Abb. 21 zeigt die Zugfestigkeit einer feuchten Schuttung in 
Abhangigkeit des Flussigkeitssattigungsgrades [9]. Man 
kann drei Bereiche unterscheiden [17]: Im Bereich S < 0,3 
erhoht sich die Haftkraft Fbei Flussigkeitszugabe durch die 

Im Kapillarbereich S > 0,8 wirken auBere Kapillarkrafte 
wie eine Haut, die das Haufwerk umspannt. Die Festigkeit 
1aBt sich aus der Kapillardruckkurve direkt errechnen. 
Im Ubergangsbereich 0,3 < S < 0,s uberlagern sich die 
Krafte durch Kapillarbrucken und Kapillardruck. Dieser 
Bereich ist das klassische Gebiet der NaBagglomerations- 
verfahren. Hier sind Partikelbeweglichkeit und Bindungs- 
krafte hinreichend hoch, um aus feinen Pulvern feste 
Agglomerate mit neuen Produkteigenschaften zu bilden. 
In der Festigkeitskurve ist die Porositat als Parameter 
konstant. Bewegt man ein Schuttgut, so kann man es 

Experiment 12: Fesfigkeif feuchfer Schiiffgiifer 

Appara fur 

Plastikbecher h = 95 mm I 
0 = 5 0  -7omm 

Nlcm2 n & = 0,415 

Fliissigkeitssattigungsgrad S 

Abb. 21. 
ter. 

Kapillardruck und Zugfestigkeit feuchter Schiittgu- 

Ruhrstab 0 = 5 mm 
I = 160 mm 
rnit Lochplane 0 = 32 rnm 
BLoch 0 = 5 m m  

Vibrationsgerat 
Refsch Mbro 

Versuchsmaterialien 
Glaskugeln Oragonit 25 31/20 '' < 60pm 
Jrinkwasser 

Versuchsvorbereifung 
Plastikbecher mit Ruhrstab zu 80 % mit Glaskugeln fullen. Wasser bis rum Sattigungs- 
grad dazugeben. Becher auf VibrationsgerJt stellen. Eventoell uberstehendes Wasser 
abgieL7en. 

Versuchsdurchfiihrung 
Intensitat am Wbrationsgerat auf 50 % stellen und einschalten. Mit Ruhrstab bei langsamer 
Be wegung ruhren. Becher hochheben und Ruhrstab nach oben ziehen. Becher loslassen 
und nur am Ruhrstab festhalten. 

1) Handelsname der Fa. Dragon- Werk Georg Wild GmbH 8 Co. KG Bayreuth 
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verdichten oder expandieren. Solange das Gut mit Wasser 
gesattigt ist, hat es praktisch keine Festigkeit. Dehnt es sich 
durch Bewegung aber soweit aus, daB der Flussigkeitsspie- 
gel unter die Oberflache sinkt, so wird S < 1, und die 
Kapillarkrafte zeigen Wirkung. Die mechanischen Eigen- 
schaften andern sich drastisch (Experiment 12). 
Der umgekehrte Effekt, daD durch Verringerung der 
Porositat S > 1 wird, kann bei mechanisch bewegten 
feuchten Schuttungen eintreten und fuhrt von einem 
scheinbar festen System zu einer Suspension. Bei der 
NaDagglomeration ist dies ein unerwunschter - aber den- 
noch gelegentlich auftretender - Effekt, bei der Handha- 
bung von Filterkuchen dagegen kann eine Jerflussigung" 
des Systems Transportprobleme losen. 
Bei der Befeuchtung oder Redispergierung von Schuttgu- 
tern mu13 Flussigkeit in das Porensystem des trockenen 
Haufwerkes eindringen. In Experiment 13 wird gezeigt, 
daD ein und dieselbe Chemikalie sich vollig unterschiedlich 
verhalten kann. Zur Erklarung werden die bei der Entwas- 
serung beschriebenen physikalischen Vorgange herangezo- 
gen, da die Befeuchtung nur den umgekehrten Vorgang 
darstellt (Abb. 23). Die Kapillarkraft zieht die Flussigkeit 
in das Schuttgut, die Durchlassigkeit regelt die Stromungs- 
geschwindigkeit. Ersetzt man daher in der Darcy-Glei- 
chung (GI. ( 5 ) )  das treibende Druckgefalle A p  durch die 
Kapillarkraft pK,  so erhalt man folgende Gleichung fur die 
Geschwindigkeit der Benetzung [25] :  

Dabei ist zu beachten, dal3 die Geschwindigkeit u, als 
Leerrohrgeschwindigkeit definiert ist, die reale Geschwin- 

Experiment 13: Benetzungsgeschwindigkeit 

Apparatur (2-fach) 

I -  I 
Becherglas (2,) DIN 12331 
Wageloffel 

Magnetruhrstabchen 
I = 4 5 m m  
0 =  9rnm 

Magnetruhrantrieb 
IKA MAG - R E 0  

Versuchsmaterialien 
A BAS br gelb P - 3 CN ') 
8 BAS br gelb P - 3 CN gemahlen 
Jrinkwasser 

100 - 600 pm 
<50prn 

Versuchs vorbereitung 
Becherglas mit Jrinkwasser fullen, Magnetruhrstabchen eingeben und auf 
Magnetruhrantrieb stellen. Drehzahl auf 150 Vmin einstellen. 

Ver~uchsdurchfuhrung 
Magnetruhrantrieb einschalten. 
Versuch a: lg Versuchsgut A mit Wagaliiffel auf Wasseroberflache geben. 
Versuch b. l g  Versuchsgut B mit Wageloffel auf Wasseroberflache geben. 

II Handelsname der EASF AG Ludwigshafen 

Abb. 23. Befeuchtung eines Schiittgutes. 

digkeit dyldt sich daher infolge der Versperrung des 
Stromungsquerschnittes durch den Feststoff erhoht. Diese 
Gleichung 1aBt sich nach der Befeuchtungszeit auflosen und 
integrieren. 

Man erkennt, daB die Befeuchtungszeit von der Schichtho- 
he y und von Stoffgroaen abhangt. Die Eindringtiefe geht 
quadratisch ein, der StoffeinfluB wird durch die Zahigkeit 
der Flussigkeit, die Porositat sowie dem Produkt aus 
Durchlassigkeit und Kapillardruck beschrieben. 
In Abb. 24 ist diese Gleichung mit realistischen Annahmen 
ausgewertet. Wenn Befeuchtungszeiten im Sekundenbe- 
reich bei Schichthohen von 10 mm erreicht werden sollen, 
mussen die Partikeln grob sein. Grobe Partikeln losen sich 
jedoch schlecht. Feine Partikeln im GroBenbereich von 
etwa 10 bis 30 bm losen sich wesentlich schneller. Sie sind 
oft aus Qualitatsgrunden, z. B. Geschmack oder Schwebe- 
fahigkeit in der Suspension, erforderlich. Es stellt sich 
daher die Frage, wie man die Forderung nach groben, 
schnell sich befeuchtenden Partikeln und feinen, schnell 
sich losenden Partikeln miteinander vereinbaren kann. 
Die Problemlosung heifit Instantisieren. Werden die erfor- 
derlichen feinen Partikeln zu Agglomeraten von 1 mm 
GroBe zusammengelagert, d.h. zu einer GroBe, die etwa 
1 mm Schichthohe in dieser Darstellung entspricht, so 

Befeuchtungszeit (t Is) 

& = 0,5 
6," = 89,75' 

-. i 10 loo 1000 
PartikelgroOe (x Ipm) 

Abb. 24. Durchfeuchtungszeit eines Schiittgutes. 
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werden in etwas mehr als 1 s diese Agglomerate durch- 
feuchtet. Gleichzeitig wird auch eine Schuttung von 10 mm 
dieser Agglomerate durchfeuchtet. Die Zeit fur die Durch- 
feuchtung der gesamten Schuttung ist wesentlich kurzer als 
bei einer 10 mm-Schicht aus Feingut. 
Schubert [26] hat gezeigt, dal3 mit diesen Uberlegungen 
optimale AgglomeratgroBen direkt berechnet werden kon- 
nen. Abb. 25 verdeutlicht den Agglomerationseffekt. Ist 
die AgglomeratgroBe zu klein, so dringt die Flussigkeit 
nicht schnell genug in die Schuttung ein. Ist das Agglomerat 
zu grol3, so ist zwar die Schiittung schnell benetzt, die 
Agglomerate sind im Kern jedoch noch trocken. Im 
Idealfall sind sowohl die Agglomerate als auch die Schut- 
tung vollig durchfeuchtet. 

x1 < xopt xopt Q 0,2+2mm x2 > xopt 
Abb. 25. Optimale AgglomeratgroBe von Instantprodukten. 

Diese Erkenntnis gilt es nun verfahrenstechnisch umzuset- 
Zen. Dies wird an einem Beispiel aus der Lebensmittelver- 
fahrenstechnik, der Herstellung von Instantkakao aus 
einem Gemisch von Zucker und Kakaopulver gezeigt. Die 
Primarpartikelgrole des Kakaopulvers liegt im Bereich 
von 5 bis 10 pm, die des Zuckers bei 15 bis 40 pm. Damit ist 
die Forderung einer guten Schwebefahigkeit der unlosli- 
chen Kakaopartikeln und eines guten Geschmacks erfiill- 
bar. Im ersten Schritt wird eine Feuchtagglomeration 
durchgefuhrt (Experiment 14a). Das Produkt wird mecha- 

Experiment 14: lnstantisierung 

Senotig€e Ausriistung 
1 Kristallisierschale DIN 12337 0 = 190 mm h = 90 mm 
1 Spruhflasche mit Feinzerstauber 
1 Siebsatz bestehendaus Boden und200,8OOp Sieben DIN 4188 
3 Becherglaser (21) DIN 12331 
3 Siedestabe 
3 KaffeeMffei 
1 EBlOffel 

Versuchsmaierialien 
Puderzucker '1 
Bensdorf - Kakao Premium - Ouabtat *) 
Trinkwasser 

Versuchsvorbereitung 
Mischen von Puderzucker und Kakao im Verb. 80 : 20. Entstehende Agglomerate durch 
Reiben uber Sieb von 250 pm aufieilen. 

Versuchsdurchfiihrung 
Versuch a: 2 EBloffel Mischgut in Kristallisierschde durch Aufdusen von Wasser unter 

Versuch b: Aussieben derNutzfraktion 200 -800 p mit Handsiebung. 
Versuch c: Einschutlen von je 1 Kaffeeloffel ungranuliertem Mischgut, der hergestellten 

Bewegung der Schale granulieren. 

Nutzfraktion und der getrockneten Vergleichsprobein die Becherglaser. 
Mil Siedestab ruhren. 

Versuch vorab durchfuhren und gewonnes Produkt (Nutzfraktion] im Trockenschrank 
bei 60 "c uber Nachl irocknen. 

1) Handelsname der Suddeutschen Zucker AG Mannheim 
2) Handelsname der Union Deutsche Lebensmittehverke GmbH Hamburg 

nisch bewegt und auf die Oberflache der Schuttung Wasser 
fein verdust. Dort, wo Wassertropfchen auftreffen, lagern 
sich die Teilchen durch Kapillarbruckenkrafte aneinander 
und bilden Agglomerate. Bei diesem ProzeB mu13 darauf 
geachtet werden, da13 die Fliissigkeit nicht zu grob zerstaubt 
wird, da dadurch grol3e Klumpen im Produkt entstehen. 
Dasselbe Problem entsteht in der Praxis, wenn Wande oder 
Werkzeuge im Mischer naBgespruht werden. Ziel mul3 
sein, gerade soviel Flussigkeit anzubieten, daB sich nur 
Kapillarbrucken ausbilden konnen. 
In der Praxis wird anschliefiend das Produkt getrocknet. 
Dabei kristallisiert aus den Kapillarbriicken der geloste 
Zucker als Feststoffbrucke aus und gibt demTrockenagglo- 
merat eine ausreichende Festigkeit. Die erhaltenen Agglo- 
merate liegen nicht alle im gewunschten optimalen Korn- 
groRenbereich. Deswegen muB die Nutzfraktion ausge- 
siebt werden (Experiment 14b). 
Im realen ProzeB iiber das Uberkorn gemahlen und mit 
dem Feinkorn zur weiteren Agglomeration rezirkuliert. 
Die Nutzfraktion ist das verkaufsfahige Produkt. Das 
einzige Problem, das der Verfahrens-Ingenieur noch hat, 
besteht darin, die anschliel3enden Lager-, Dosier- und 
Abpackvorgange moglichst schonend durchzufiihren, da- 
mit nicht die erzeugten Instantagglomerate wieder zerstort 
werden. 
Abb. 26 zeigt rasterlektronenmikroskopische Aufnahmen 
der Ausgangssubstanz und der Agglomerate. Aus einer 
ungeordneten Mischung von Zucker- und Kakao-Parti- 
keln, in der sich nur die groberen Zuckerpartikel heraus- 
heben, sind die gewunschten Agglomerate entstanden. 
Man erkennt die groBen Kapillaren zwischen Agglomera- 
ten, man sieht aber auch, dal3 das Agglomerat selbst von 
einer Vielzahl unterschiedlich groBer Porensysteme durch- 
zogen ist, welche das Eindringen von Flussigkeit erleich- 
tern. 

Abb. 26. 
merates (Kakao und Zucker). 

EM-Aufnahme der Ausgangssubstanz und des Agglo- 

Das letzte Experiment sol1 den praktischen Beweis fur die 
Instanteigenschaften der Agglomerate liefern. Die Probe 
ist allerdings nicht getrocknet. Um zu zeigen, dal3 bei dieser 
Betrachtung der Einflul3 der Restfeuchte gering ist, wird 
das im Experiment hergestellte Produkt zusammen mit 
einer unter gleichen Bedingungen hergestellten, aber im 
Trockenschrank bei 80 "C getrockneten Probe im Experi- 
ment 14c redispergiert. 
Dieses Experiment hat den Unterschied in der Produktei- 
genschaft Benetzungs- bzw. Aufloseverhalten deutlich 
gezeigt. Die Entwicklung in der Lebensmittelverfahrens- 
technik zu instantisierten Produkten ist aufgrund deren 
Vorteile bereits weit fortgeschritten, wie vielen Verbrau- 
chern bekannt ist. In anderen Bereichen gewinnt diese 
Produkteigenschaft zunehmend an Bedeutung. 
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6 Zusamrnenfassung und Ausblick 

Fur die Feststoffverfahrenstechnik sind Produkteigen- 
schaften von besonderer Bedeutung. Mit den Experimen- 
ten wurde gezeigt, welchen EinfluS der physikalische 
Zustand des Produktes sowohl auf die Qualitat eines 
Endproduktes als auch auf dasverhalten des Produktes im 
ProduktionsprozeB haben kann. Zahlreiche Phanomene 
lassen sich auf wenige physikalische Grundlagen zuruck- 
fuhren. Dahei ist allen Produkteigenschaften gemeinsam, 
daB sie vom dispersen Zustand des Feststoffes abhangen. In  
vielen Fallen kommt der Haftkraft eine zentrale Bedeutung 
zu. Die Betrachtung der grundlegenden Zusammenhange 
zwischen Produkteigenschaften und dispersem Zustand 
fuhrt nicht nur zum besseren Verstandnis des Produktver- 
haltens in einer Grundoperation, sondern ermoglicht es 
erst. Gesamtverfahren sinnvoll zu gestalten. 
Grundoperationen lassen sich nur dann mit Mengen- und 
Energiebilanzen zu einem Ganzen zusammenfugen, wenn 
folgende zentrale Voraussetzung erfiillt ist: Relevante 
Eigenschaftsiinderungen in einer Grundoperation mussen 
vollstandig beschrieben sein, d. h. vernachlassigte Eigen- 
schaftsanderungen durfen keine Auswirkung auf die Funk- 
tioiisweise nachfolgender Stufen oder auf das Endprodukt 
haben. 
Genau diese Voraussetzung trifft fur Feststoffverfahren 
nicht zu. Der disperse Zustand ist im thermodynamischen 
Sinne keine Zustandsgrofie; er ist vom gewahlten Verfah- 
rensweg oder sogar von Apparaten abhangig. Die Ande- 
rung des dispersen Zustandes in der einzelnen Grundope- 
ration ist oft nicht beschreibbar oder sie wird, wie z.B. in 
der Fiirderung, als vernachlassigbarangenommen. Um hier 
weiter voranzukommen, mu8 die Anderung des Produkt- 
zustandes entlang des Verfahrensweges starker in den 

Mittelpunkt der Betrachtung geruckt werden [ 101. Abb. 27 
zeigt eine typische Verfahcnskette. Qualitatsmerkmale 
des Endproduktes werden haufig nicht im letzten Verfah- 
rensschritt, sondern von allen vorangehenden Verfahrens- 
schritten gepragt. Will man z.B. ein staubarmes Produkt in 
der skizzierten Verfahrenskette herstellen, so kann die 
Forderung lauten, die entsprechende Partikelgrorje in der 
Kristallisation einzustellen und in den folgenden Grund- 
operationen nicht zu andern. Wird diese Forderung in nur 
einer einzigen Grundoperation nicht erfullt, so wird die 
geforderte Endproduktqualitat nicht erreicht. Dies einfa- 
che Beispiel zeigt, daB zur Erreichung gewunschter Pro- 
dukteigenschaften eine integrale Betrachtung der Produkt- 
zustande im gesamten Verfahren notwendig ist und die 
Kenntnis der Anderung der PartikelgroBe durch die einzel- 
nen Grundoperationen eine unabdingbare Voraussetzung 
fur eine ProzeBsynthese darstellt. Abb. 28 zeigt an einem 
Praxisbeispiel, wie stark sich die PartikelgroBe ungewollt 
im Verfahrensweg andert. 
Die Betrachtung des Produktzustands und seiner Ande- 
rung mu13 auf der Basis der klassischen verfahrenstechni- 
schen Methode erfolgen, indem die zahlreichen Einzelpha- 
nomene wiederum auf wenige beschreibbare physikalische 
Zusammenhange zuruckgefuhrt werden. Diese formali- 
sierte Beschreibung der einzelnen Grundoperationen muB 
zu einer ubergreifenden Betrachtungsweise von Feststoff- 
verfahren fuhren. Nur so kann man erwarten, da13 die 
Auswahl und Auslegung von Gesamtverfahren im Hinblick 
auf Endprodukteigenschaften zielgerichtet erfolgen kann, 
da13 der Produktzustand neben der Energie und dem 
Mengenstrom als dritte IntegrationsgroBe in einfacher 
Weise nutzbar wird. 
Bei dieser Betrachtungsweise handelt es sich zunachst um 
ein Gedankengerust, d .  h. eine rein qualitative Beschrei- 
bung der Zusammenhange. Die Bedeutung dieser Betrach- 
tungsweise liegt jedoch heute bereits darin, da13 das prinzi- 
pielle Verstandnis des Produktverhaltens cs bei aller Kom- 
plexitat der Einzeloperationen ermoglicht, den ProzeB und 
die Produktzustande in ihm als Gesamtsystem zu betrach- 
ten und Verfahrenswege und Apparateparameter so auszu- 
wahlen, da13 einerseits der ProzeR in sich optimal gestaltet 
ist und andererseits gewunschte Produkteigenschaften am 
Ende einer oft langen Verfahrenskette erzielt werden. 

Abb. 27. Feststoffverfahrenskette. 

Die Autoren danken Frau Dip1.-Ing. B. Fiedler. fur die Unterstiit- 
zung bei der Vortragsvorbereitung und Herrn H.  Schrnallenberg fur 
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