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Uberhitzter Wasserdampféffnét neve Tren

Okonomische: Strahlmehlung anorganischer Stoffe & Trockenmahlung bis in den Nanobereich = Teil 2 -

Bereits in Ausgabe 5/2009 wurde im
Artikel ,Energie: Eintrag und'Bedarf”
ein neu entwickeltes Verfahren fiir
Strahlmihlen mit optimiertem Energie-
bedarf beschrieben. Der zweite Teil
stellt ein weiteresineues Strahlmahlver-
fahren des gleichen Herstellersivor. Er
beschreibt,swie Dampf als Mahlmedi-
um einenssignifikant hcheren diskreten
Energieeinirag liefert um die Leistungs-
fahigkeit'von Strahlmihlen zu erhchen
und gleichzeitig die Eigenschaften des
Dampfs zu nutzen um den: Klassie-
rungsprozess aufzuwerten und damit
Produktfeinheiten zu erreichen, die
mit einem Trockenmahlprozess bislang
nicht moglich waren.

Dampf ist die dlteste von Menschen ange-
wandte thermische Energie. Dampferzeu-
gung ist ein wesentlicher Teil des Prozesses
bei der Erzeugung elektrischer Energie in
Kraftwerken (Kohle, Gas und Kernkraft).

Die Primédrenergieeffizienz groBer Kraftwer-
ke betrdgt ca. 40%. Umspannung und Lei- / !
tungsverlust sind Ursachen fiir eine weitere ‘

Minderung von ca. 109%. Bis der Strom beim

Verbraucher ankommt liegt sein Wirkungs-

grad also bei ca. 36% im Vergleich zur

Primérenergie. Von der elektrischen Energie-

zufuhr eines Luftkompressors bis hin zur e S8
adiabaten Energie einer Strahlmiihle verrin- 3

gert sich der Gesamtwirkungsgrad erneut. B 1 |
Er liegt fiir einen konventionellen zweistufi- - L

gen Kompressors bei 58 %. Multipliziert mit
den 36 % aus dem Kraftwerk ergibt sich eine
tatsdchliche Arbeitsleistung von nur 210%.
Auch im Falle eines effizienteren einstufi- Abb. 1: Die s-Jet Mithle
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Mahlprozess komprimierte Luft iiberhitzter Wasserdampf
Muhlenparameter 4 bar (abs), 225°C 40 bar (abs), 350°C
Strahlgeschwindigkeit [m/s] 572 1190

Dichte entspannt [kg/m?3] 0,87 0,53
Schallgeschwindigkeit entspannt [m/s] 410 510

Dynamische Viskositdt [Pas] 2,41*10° 1,42*10°

gen Kompressors mit Gesamtwirkungsgrad
von 789% ergibt sich bei gleicher Rechnung
eine Arbeitsleistung von nur 28 %.

Bei der Erzeugung von Druckluft wird das
Gas von einem Kompressor angesaugt und
verdichtet wodurch das Gasvolumen redu-
ziert und der Druck erh6ht wird. Gleichzei-
tig wird Abwérme erzeugt, die bis zu einem
bestimmten Grad weiter verwendet werden
kann. Eine Zwischenkiihlung ist erforderlich
wenn eine zweite Druckstufe benotigt wird,
wodurch der thermische Energieanteil null
betragt. Dadurch wird deutlich weshalb man
sich bei der okonomischen Druckerzeugung
mittels Gas auf einstufige Kompressoren be-
schridnken sollte.

Die Druckerzeugung mittels Dampf er-
folgt natiirlich anders. Hier wird Wasser in
einem Kessel erhitzt, Dampf wird erzeugt
und mit Hilfe einer Speisepumpe wird ein
Uberdruck im Kessel erreicht. Wihrend der
Dampf entnommen wird, fordert die Pumpe
die gleiche Menge frisches Wasser in den
Tank.

Flissigkeiten sind von Natur aus nicht
komprimierbar. Sie behalten ihr Volumen
egal wie viel Druck sie ausgesetzt werden.
Deswegen konnen mit Fliissigkeiten hohere
Driicke erzeugt werden als mit gasférmigen
Medien. Dies ist ein Vorteil des fliissigen
Mediums.

Zerkleinerung bis in den
Nanobereich durch Dampf
Um mit Strahlmiihlen deutlich feinere Parti-
keln zu erzielen als bislang erreicht, sind
hohere Strahlgeschwindigkeiten erforder-
lich. Und dies wird durch tiberhitzem Was-
serdampf anstelle von Luft als Medium
moglich! Hier liegen die moglichen Strahl-
geschwindigkeiten bei bis zu 1,200 m/sec!
Dies ist anndhernd die doppelte Strahlge-
schwindigkeit die man mit Druckluft {iber-
haupt erreichen kann.

Und der diskrete Energieeintrag wird fast
vervierfacht. Je nach Dampfdruck erhéht
sich aber auch der Gesamtenergieeintrag

um ca. Faktor 2,6 im Verlgleich zu Luft. Die
AusstoBleistung einer Miihle kann bei ver-
gleichbarer Partikelgréfe entsprechend um
einen dhnlichen Faktor erhéht werden. Was
liegt also ndher, als die Verwendung von
Wasserdampf als Zerkleinerungsmedium!

Das Sichtverfahren und die Herstel-
lung von Partikeln im Nanobereich

Nachdem die Energiestrahlen mit erhéhter
Geschwindigkeit aufeinander geprallt sind
und die darin enthaltenen Produktpartikel
bis in den Nanobereich zerkleinert wurden,
steigt das Gas in der Miihle nach oben und
entweicht durch die Austrittso6ffnung der
Maschine. Gleichzeitig werden Partikeln
aller GroSen ,mitgezogen”. Diese Schlepp-
kraft ist dafiir verantwortlich, dass die fei-
nen Partikel letztendlich aus der Miihle
transportiert werden. Indes miissen grofere
Partikeln daran gehindert werden die Miihle
zu verlassen. Dies ist die Aufgabe eines in-
tegrierten Windsichters. Ein radial mit
Schaufeln besetzter Rotor dreht innerhalb
der Miihle. Die Partikeln werden Fliehkraf-
ten ausgesetzt, die durch seine Umfangsge-
schwindigkeit (bis zu 140 m/sec) entstehen,
und werden durch die Widerstandskraft spi-
ralférmig im sog. ,Potenzialwirbel“ nach
innen zur Austrittséffnung des Rotors gezo-
gen. Die Zentrifugalkriafte wirken entspre-
chend dagegen und dringen die Partikeln
nach auflen in den Raum um den Rotor. Es
gelingt also nur Partikeln bis zu einer be-
stimmten Grofe den Weg in die Austritts-
6ffnung zu erreichen und vom nachgeschal-
teten Filter abgeschieden zu werden.

Bei genauer Betrachtung der Partikeln
und der auf sie einwirkenden Kréfte ist fest-
zuhalten, dass Widerstandskraft eine Funk-
tion
n der Querschnittsfliche des einzelnen Par-

tikel: seinem Durchmesser, seiner Grofie
u der Relativgeschwindigkeit (die Ge-

schwindigkeit mit der das Gas am ein-
zelnen Partikel vorbei stromt)
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Abb. 2: Diagramm des Klassierungsprozesses

= des Widerstandsbeiwerts

(Stromungswiderstand)
ist:

Nun versuchen diese aufein-
ander wirkenden Faktoren die
Partikeln in den Sichter zu zie-
hen.

Die Zentrifugalkraft (Massen-
kraft) ist eine Funktion von:
= der Masse (d.h. dem Gewicht)

des Partikels
u der Umfangsbeschleunigung

Dies bedeutet je hoher die
Umfangsgeschwindigkeit und je
groBer die Masse des Partikels
desto grofer auch die Zentrifu-
galkraft. Mit anderen Worten, je
groBer die Zentrifugalkraft desto
geringer ist die Moglichkeit
durch Widerstandskraft die Par-
tikel nach innen zu ziehen.

Hierdurch bleiben die Parti-
keln, die eine kritische GroBe
iiberschreiten, in der Miihle und
werden erneut dem Mahlprozess
unterzogen.

Die feinere Trennung
Das bislang praktizierte Konzept
der stetigen Erhéhung der Sich-
terdrehzahl zur Herstellung von
immer feiner klassiertem
Material, ist mittlerweile aufge-
zehrt. Die Umfangsgeschwindig-
keit (und letztendlich die Zentri-
fugalkraft) ist durch die
mechanischen Teile eines Sich-
ters eingeschrankt.

Die Geschwindigkeit des Po-
tentialwirbels, d.h. die Verwir-
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belung zwischen Sichtradschau-
feln und der Austrittséffnung
des Luftsichters, kénnte zwar
durch Reduzierung des Aus-
tragsdurchmessers beliebig er-
héht werden, aber da Luft und
andere Gase nicht problemlos
tiber ihre Schallgeschwindigkeit
hinaus  beschleunigt werden
konnen, muss diese Idee eine
Theorie bleiben. Die Physik legt
demzufolge die Grenzen der
Klassierung.

Ferner, da alle Gase kompri-
mierbare Medien sind, wire ein
enormer Druck erforderlich um
die benétigten Hochgeschwin-
digkeiten zu erreichen. Drucker-
zeugung ist energieintensiv und
dadurch mit hohen Kosten ver-
bunden. Dies ist einer der Griin-
de weshalb in der Praxis maxi-
male Geschwindigkeiten von
200 m/sec zur Erzeugung von
Fliehkraft genutzt werden.

Trennung mit Dampf

Soviel also zu den Auswirkung
von steigenden Umfangsge-
schwindigkeiten —und seiner
Grenzen. Wodurch wird es also
moglich feinere PartikelgréfBen,
die mittels des diskreten Mahl-
energieeintrags von Dampf er-
zielt werden konnen, exakt zu
kontrollieren?

Die Lésung ist die Nutzung
von Gasen, die eine niedrigere
dynamische Viskositit und eine
groBere  Schallgeschwindigkeit
als Luft besitzen, oder Dampfe,
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die die gleichen Eigenschaften
eines Gases haben. Wasserdampf
erfiillt diese Anforderung.

Da Dampf eine signifikant ho-
here Schallgeschwindigkeit hat
als Luft, kann damit auch eine
erheblich h¢here Umfangsge-
schwindigkeit der Gasstrémung
erreicht werden. Somit erhoht
sich auch die Beschleunigung
der Partikeln. Steigert sich bei-
spielsweise diese Umfangsge-
schwindigkeit von 200 auf
300 m/sec, bedeutet dies umge-
rechnet (zum Quadrat) eine Er-
hohung um den Faktor von
2,25. Das Ergebnis: allein die
Erhhung der Umfangsge-
schwindigkeit der Gasstrémung
erhoht ebenfalls die effektive
Zentrifugalbeschleunigung um
das 2,25 fache.

Zentrifugalkraft ist wiederum
Masse x Beschleunigung. Dies
bedeutet, dass die Zentrifugal-
kraft um den gleichen Wert er-
héht werden kann wie die Zent-
rifugalbeschleunigung. Dies ist
der entscheidende Schritt, der es
nun ermoglicht die Grenze in
den Submikronbereich zu iiber-
winden.

Die verminderte dynamische
Viskositidt von Wasserdampf
trégt auch dazu bei die Wider-

standskraft auf die Partikeln zu
@’ 1 et

reduzieren. Diese beiden Fakto-

ren in Kombination verringern
die Trenngrenze eines Sichters
um den Faktor 0,63. Dies bedeu-
tet z.B., dass ein Sichter bei
einer Sichtung von 1 pm mittels

Luft eine Trenngrenze von

0
10.00 100.0 1000 3000

0,63 pm mit Dampf darstellen
kann.

Schlussfolgerungen

Das vom Hersteller Netzsch-
Condux Mahltechnik neu entwi-
ckelte Mahlverfahren s-Jet 6ff-
net mittels iiberhitztem
Wasserdampf neue Tiiren fiir die
trockene Herstellung von Parti-
kelgréBen im Submikronbereich
mit enger KorngroBenvertei-
lung. Durch Dampf wird die
Darstellung von feineren Parti-
keln im Mahlprozess und einem
feineren Trennpunkt im Sichter
erméglicht. Wegen des hoheren
Gesamtenergieeintrages im Ver-
gleich zur  konventionellen
Strahlvermahlung kann Dampf
aber auch bei gréberen Mahlf-
einheiten mit einer signifikan-
ten Steigerung der Durchsatz-
leistung angewendet werden.

Dr. Roland Nied, Bonstetten:
Der Trockenstrahlmahlung wird
Dampf gemacht
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