NETZ5CH

Der Trockenstrar
wird Dampf gemr

Von der Erzeugung adiabater Energie bis zum Durchbruch
in den Nanobereich.
Durch eine Gemeinschaftsentwicklung der Netzsch-Condux
Mahltechnik GmbH und der Dr. Nied Consulting entstanden
zwei vollig neue Mahlverfahren. Das e-Jet-System™ (,e" wie
energy-efficiency, economy, ecology), die Weiterentwicklung

[{Pl)

des s-Jet-System™ (“s

wie steam, superfine) sowie ein

neues Verfahren zur feinsten Windsichtung sind mittlerweile
bereits mit Erfolg im industriellen Einsatz.

MIT DER MINIATURISIERUNG von
Mahlgut ist das bekanntlich so eine
Sache: Gibt man sich mit TeilchengréBen
um die 2 (zwei) Micrometer

zufrieden, wird man auf das trockene
Mahlverfahren setzen. Sind allerdings
PartikelgréBen im Nanobereich
gefordert, bleibt bisher nur der nasse
Weg — mit dem Nachteil, dass fir
viele Anendungen dem pulverisierten
Produkt wiederum die Nésse entzogen
werden muss. Und das kann kosten...

Bleibt also die Frage: Wie kann

im trockenen Verfahren — vor allem
auch unter 8konomischen Aspekten
— die Miniaturisierung des Mahlgutes
vorangetrieben werden?

Die Antwort liegt vor: Mit einer
Gemeinschaftsentwicklung der Netzsch-
Condux Mahltechnik GmbH in Hanau
(ein mittelstéindisches Unternehmen, dem
nach eigenem Bekunden sowieso ,nichts
fein genug sein kann”) und der Dr. Nied
Consulting in Bonstetten bei Augsburg.
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Imahlung
acht

Wenn's um die effiziente
Erzeugung adiabater Energie
geht...

Sie wissen schon: ,Adiabate Energie

— das ist jene Energie, die in dem Moment
waltet, wenn das Mahlgut zwischen

die Energiestréome gerét und in Partikel
zertrimmert wird... Der Bonstetter
Ingenieur hatte so seine Zweifel, ob ein
zweistufiges Hochdruckverfahren nahezu
immer die ideale Lésung zur Erzeugung
adiabater Energie sein kann...

Nehmen wir zum Beispiel an, wir
wollten &lfreie Druckluft mit 9 bar
produzieren und entscheiden uns dabei
for das zweistufige Hochdruckverfahren.
Das heif}t konkret: In einem ersten Schritt
verdichten wir zunéchst die Luft (bei einer
Temperatur von 180 Grad Celsius) auf 3
bar.

Um jedoch die angestrebten 9 Bar zu
erreichen, muB eine weitere Verdichtung
in einer zweiten Stufe erfolgen. Weil deren
mechanische Umgebung jedoch einer
Beanspruchung durch 180 Grad Celsius
nicht standhalten kann, muf3 die Tempera-
tur zundichst in einem eigenen Kihler
auf 40 Grad heruntergefahren werden.
Auch mit der Folge, dass die hierbei
entnommene Wé&rme unwiederbringlich
verloren geht.

Diese Abwdrme aber ist nicht nur ein
Verlust an erzeugter Energie; schlagt sie
sich doch auch in den Betriebskosten fir
den Energie-Erzeuger (sprich: Kompressor)
nieder. Und gilt tatséchlich die Devise,
dass letztlich ,entscheidend ist, was
hinten *rauskommt” — mit nachstehender
Formel lasst sich schwarz auf weif} die
ganze Schieflage des Kosten-/Nutzen-
verhdltnisses deutlich machen:
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Im vorliegenden Beispiel ,erntet” der
Anwender gerade “'mal 55% seiner ur-
springlich (in den Kompressor) investierten
Energie...

Die Alternative?
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Da horchen (nicht nur)
Kompressoren-Hersteller auf!
Dr. Ing. Roland Nied pléadiert fur das
einstufige Niederdruckverfahren!

Hier wird die Luft - in nur einer
Kompressorstufe und bei einer
Temperatur von bis zu 225 Grad Celsius
- auf max. 4,5 bar verdichtet. ,Indem
wir auf den Kihlungsprozess verzichten,
verlieren wir keine Energie sondern
kénnen diese vielmehr in vollem Umfang
nutzen” betont der Consulter. Und Sie
werden zustimmen: Das Ergebnis — der Er-
zeuger-Wirkungsgrad — kann sich sehen
lassen: 78%! (Rechnen Sie ruhig nach...)
Als entscheidendes Kriterium bleibt
iedenfalls festzuhalten:

30% Energieersparnis

Der gestiegene Kompressor-
Wirkungsgrad beim einstufigen
Niederdruckverfahren hat gegentber
dem zweistufigen Hochdruckverfahren
ca. 30 Prozent Energieeinsparung

zum Ergebnis! - Was nicht heif}t, dass
einstufige Niederdruckverfahren ab jetzt
immer und Uberall zweistufige Hoch-
druckverfahren ablésen kénnten! Dr. Ing.
Roland Nied gibt vielmehr zu bedenken,
dass auch Niederdruckverfahren an
bestimmte Voraussetzungen gebunden
sind. So muss bei den - in den
Mahlprozess eingebrachten - Stoffen
gewdhrleistet sein, dass sich ihre
Eigenschaften auch unter dem Einfluf3
hoher Temperaturen (bis zu 225 Grad
Celsius) nicht verdndern (fast alle
anorganischen Stoffe). Zudem muss
geklart werden, dass der spezifische
adiabate Energieverbrauch beim
Niederdruckverfahren nicht héher als der
des Hochdruckverfahrens ausféallt — auch
das ist bei vielen anorganischen Stoffen
der Fall.

Trocken in den Nanobereich
Erinnern wir uns: Die Miniaturisierung
von Mahlgut erfolgt, indem

dieses zwischen (mindestens) zwei
Energiestréme gerdt und bei deren
Aufeinandertreffen in viele kleine und
kleinste Partikel zertrimmert wird.

Die Geschwindigkeiten, unter denen
dies alles geschieht, spielen dabei
eine entscheidende Rolle. Sie sind es,
von denen letztlich abhéngt, bis zu
welcher TeilchengréBe das Mahlgut
pulverisiert werden kann... Logische

Patentierte H-Diisen von NETZSCH-
CONDUX
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Folgerung daraus: Wir missen dem
einzelnen Energiestrahl mehr StoBkraft
(Stoflenergie) verleihen. (Apropos:
StoBBenergie!l — Stoflenergie ist letztlich
nichts anderes als kinetische Energie
oder - in der Sprache des Physikers: das
Produkt aus der halben Masse der Parti-
kel, multipliziert mit ihrer Geschwindigkeit
zum Quadrat...)

Die Erhéhung der
StoBenergie ...

ist abhdngig von der Steigerung auch
der Strahleintrittsgeschwindigkeit.

Und diese wiederum |8st eine stro-
mungsmechanische Ansaugféhigkeit
aus, was heifdt: Die Partikel werden vom
Energiestrahl regelrecht ,angesaugt”,
Jreten” in den Strahl ,ein” und werden
von diesem beschleunigt — bis zu

seiner eigenen, der Energiestrahl-
Geschwindigkeit. Das bedeutet aber
auch: Die Geschwindigkeit des Partikels
ist abhdngig von der Geschwindigkeit
des Energiestrahls; kann also auch
niemals schneller als dieser werden (in
Luft etwa max. 550 m/sec).

... durch Wasserdampf!

Wie aber kommen wir zu neuen, héheren
Geschwindigkeiten des Energiestrahls?

— ,Wir wechseln die Gasart, setzen ganz
bewusst auf Wasserdampf” sagt Dr.
Roland Nied. ,In Wasserdampf lassen
sich schlieBlich Strahlgeschwindigkeiten

bis zu 1.200m/sec erzielen. Vor allem

iedoch: Die kinetische Stoflenergie der

Partikel steigt um das Vierfachel”
Sehen wir uns doch einmal die

FlieBbettstrahlmiihle Typ CGS 71

Druckerzeugung in einem gasférmigen
Medium an: Ein Kompressor saugt
das Gas an und verdichtet es mit dem
Ergebnis, dass sich das Gas-Volumen
reduziert und dessen Druck steigt.
Gleichzeitig entsteht Abwérme, die
zwar genutzt werden kann, aber nur
bis zu einem bestimmten Grad (sprich:
Grenzwert)! Weil — wie wir wissen

— bei Beanspruchung einer zweiten
Kompressorstufe zwischengekihlt
werden muB und so der thermische
Energie-Anteil gleich Null ist. Womit
deutlich wird, warum die 6konomische
Druckerzeugung von Gasen auf

einen einstufigen Kompressor (und
damit logischerweise auf mégliche
Geschwindigkeiten von bis zu 550 m/
sec) beschrankt bleiben muf.
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Typische Dissenanordnung

Energieeinsparungen mit dem neven
e-Jet System von NETZSCH-CONDUX
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Ganz anders die Druckerzeugung
mit Hilfe von Wasserdampf: Ein Boiler
mit Wasser wird erhitzt... es entsteht
Wasserdampf und — mit Hilfe der sog.
Speisewasserpumpe — wird im Boiler
Uberdruck erzielt. Wéhrend nun dem
Boiler Dampf entnommen wird, ist
es wiederum jene Pumpe, die den
Flussigkeitsbehdlter mit neuem Wasser
Jspeist” (und zwar in jener Menge,
wie sie als Dampf gerade abgegeben
wird).

Jene Energie, die in Form von
Waérme dem Wasser-Behdlter zugefihrt
wird; die dafir verantwortlich ist, dass
aus dem flussigen Medium Dampf wird
und auch Dampf bleibt — jene Energie
(auch Verdunstungsenthalpie genannt)
ist zwar fir jegliches weitere Procedere
verloren. Aber:

Der Vorteil des flissigen
Mediums

Flussigkeiten sind von Natur
inkompressibell Sie behalten ihr
Volumen bei, so sehr sie auch Druck
ausgesetzt sind. Mit anderen Worten:
In einer Flussigkeit lésst sich viel
gréBerer Druck erzeugen als in einem
gasférmigen Medium.

Unsere Speisewasserpumpe erzeugt
im Wasserbehdalter der Mihle Druck!
Nachdem nun aber auf jeden Fall
— Stichwort: Verdunstungsenthalpie
- Energie-Verlust in Kauf
genommen werden muf3, wird
die Speisewasserpumpe auch mit
héchstmoglichem Druck arbeiten...

Bei Gasen liegt der optimale Druck
um etwa 3,5 bar Uberdruck; bei
Dampf um die 150 bar oder gréfBler.
Wobei man im Wirkungsgrad bei der
Erzeugung von Dampf bereits ab
etwa 40 bar in etwa gleichauf liegt
mit der Erzeugung von Druckgasen.
JAlles was ich hinzufige, steigert den
Gesamtwirkungsgrad meines Systems
Dampf“ betont Dr. Nied.

Um jedoch wieder auf die Praxis
zurickzukommen: Nachdem also die
Energiestréme mit erhdhter StoBkraft
aufeinander geprallt sind und die
Partikel zwischen sich nanoskalig
zerrieben haben, will die Energie
nach oben entweichen — um dort das
Mahlwerk durch den Windsichter zu
verlassen. Dabei ,schleppt” sie Partikel
jeglicher Grofe,huckepack” mit sich.
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Im Konkurrenzkampf:
Widerstands- und Fliehkraft
Wéhrend dieser ,Reise nach

oben” sind die Partikel der sog.
"Widerstandskraft® ausgesetzt Jener
Kraft, die verantwortlich dafir ist,
dass die Teilchen in den Windsichter,
letztlich zur Austrittséffnung unterhalb
desselben geschaufelt werden. Daf3
dabei auch die gréfieren Partikel
den Apparat verlassen — das gilt es
allerdings zu verhindern! Die Frage ist
nur: Wie?

Vergegenwdrtigen wir uns: Der
Windsichter (ein radial mit Schaufeln
besetzter Rotor) dreht sich. Seine
Umlaufgeschwindigkeit (bis zu 140
m/sec) wirkt dabei als Fliehkraft auf die
Partikel ein. Wahrend diese nun durch
die Widerstandskraft (und mit dem
Tempo der Umfangsgeschwindigkeit
wohlgemerkt) spiralférmig nach
innen (im sog. Potenzialwirbel) zur
Austrittséffnung des Rotors geschleppt
werden, wirkt die Fliehkraft dem
entgegen und versucht die Teilchen
nach auflen (in den Raum um den
Rotor herum) zu transportieren. Den
Weg in die Austrittséffnung und damit
zum entsprechenden Filter, schaffen
letztlich daher nur Teilchen bis zu einer
bestimmten Grofe; die — wie anfangs
bereits erwdhnt — derzeit bei bestenfalls
2 Micrometern liegt.

Nimmt man die Partikel und die auf
sie einwirkenden Krafte genauer unter
die Lupe, ldsst sich feststellen:

Widerstandskraft

ist in ihrer Funktion das Ergebnis von

® der Querschnittsfléche des
einzelnen Partikels: seinem
Durchmesser, seiner Grofie

® der Relativgeschwindigkeit (jene
Geschwindigkeit, mit der das Gas
am einzelnen Teilchen vorbeistrémt

® dem Widerstandsbeiwert
(Stromungswiderstand)

Diese zusammenspielenden Faktoren
versuchen nun — wie erwéhnt - die
Teilchen in den Sichter zu schleppen...”

Fliehkraft

ist in ihrer Funktion das Ergebnis von

® der Masse (sprich: dem Gewicht)
der Partikel

® der Umfangsbeschleunigung
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Mahlanlage mit FlieBbettstrahlmihle Typ CGS

Mégliche superfeine Pulver durch Trockenmahlung mit dem
neuen e-Jet System von NETZSCH-CONDUX

! R 13
A A
|
0
A 3
L E
A 10
e e 3

e
%
- 4
2
[t
0.010

Das heifit: Je grofer die
Umlaufgeschwindigkeit und je gréBer die
Masse des Teilchens - desto gréfer auch
die Fliehkraftl Oder anders herum: Je
gréBer die Fliehkraft, desto geringer auch
die Méglichkeit — dass die Partikel von
der Widerstandskraft nach innen gezogen
werden kénnen.

Teilchen Gber der kritischen Gréfie
verbleiben demnach in der Mihle und
kénnen so einem weiteren Mahlprozefl
unterworfen werden.

Geschwindigkeiten ricken in
den Focus
Auch das stéindige Drehen an der Tempo-
Schraube, das bislang praktizierte Rezept
zur Miniaturisierung des Sichtgutes,
es verfangt nicht mehr. Die initiale
Umfangsgeschwindigkeit etwa (und damit
letztlich die Fliehkraft) Iésst sich nicht mehr
erhdhen; weil die mechanischen Teile des
Sichters dies nicht aushalten wirden.

Die Geschwindigkeit des Potenzialwirbels,
die spiralférmige Strémung zwischen
dem beschaufelten Rand und der
Austrittséffinung des Windsichters also,
sie warre zwar beliebig steigerbar (indem
man den Durchmesser der Austrittséffnung
verengt) nach der Formel: Umfangsge-
schwindigkeit mal Radius = eine Konstante.
(In das aktuelle Beispiel ibersetzt, hiefle
dies: Wird der Radius kleiner, vergréfiert
sich die Umfangsgeschwindigkeit = das
Produkt in seinem Gesamiwert bleibt
konstant.)

Die Vorstellung muB dennoch Theorie
bleiben. Weil: Gase (und Luft ist nun
“mal ein Gasgemisch) lassen sich nicht

ohne weiteres Gber Schallgeschwindigkeit
beschleunigen. Hier setzt uns also schon
die Natur eine Grenze...

Abgesehen davon: Alle Gase sind
kompressible Medien. Und enorm viel
Druck wére vonnéten, um die gewiinschten
hohen Geschwindigkeiten erzeugen zu
kénnen. Druckerzeugung aber kostet
Energie und will bezahlt sein. Auch dies ist
Ubrigens mit ein Grund dafir, warum in der
Praxis bei der Erzeugung von Fliehkraft mit
Geschwindigkeiten von maximal 200m/sec
gearbeitet wird.

Was also tun?

,Die Antwort ist einfach”
-sagt Dr. Nied. ,Wir verwenden Gase,
die eine hdhere Schallgeschwindigkeit als
Luft aufweisen. Oder Dampfe, die ja die
gleichen fuhlbaren Eigenschaften wie ein
Gas besitzen. Die Schallgeschwindigkeit im
Wasserdampf beispielsweise betréigt etwa
500m/sec (Anmerkung: Luft 330m/sec).
Bei Wasserstoff oder Helium liegen die
Schallgeschwindigkeiten noch héher.”
Dank der so méglich werdenden
wesentlich héheren Umfangsgeschwin-
digkeit der Gasstrémung steigert sich
logischerweise natirlich auch die
Beschleunigung der Partikel. Wenn
beispielsweise die Umfangsgeschwin-
digkeit von 200 auf 300 m/sec steigt, so
bedeutet das immerhin — umgerechnet
- eine Steigerung um den Faktor (zum
Quadrat) von 2,25. Das heif3t: Allein durch
die Erhdhung der Umfangsgeschwindigkeit
erhsht sich auch die wirksame
Fliehbeschleunigung um das 2,25fache.

Al;0; (Alumina) SUPERFINE
dry milled with Fluidized Bed Jet Mill CGS 50
s-Jet-System NETZSCH-CONDUX Mahitechnik
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Der entscheidende Schritt
Fliehkraft wiederum ist Masse x
Beschleunigung - was bedeutet: Die
Fliehkraft l&sst sich um denselben Wert
steigern. Damit aber ist der entscheidende
Schritt getan, der es nun erméglicht,

die Grenze zum Nanometerbereich zu
Uberwinden.

Letztlich, nebenbei gesagt....
Mit lhren jingsten Arbeiten zum

aktuellen Thema sensibilisiert die Dr.

Nied Consulting im Gbrigen nicht nur
Techniker, sondern zunehmend auch die
8konomisch Verantwortlichen unter den
Anwendern. Denn erstaunlich ist schon,
dass sich die Praxis in der Vergangenheit
nur verhalten fir — beispielsweise

— Alternativen zum zweistufigen
Hochdruckverfahren interessierte. Eine
Vernachléssigung betriebswirtschaftlicher
Fakten zu rechtfertigen dirfte jefzt

noch schwerer fallen, nachdem die
Unternehmensberatung ihrer Klientel

iefzt eine Formel in die Hand gibt,

mit der sich — nicht nur physikalischer

- Gewinn oder Verlust, sondern gerade
auch das daraus resultierende monetére
Plus oder Minus exakt kalkulieren

lassen... Zumal die Energieeinsparung

im Niederdruckverfahren wie auch die
Erzeugung nanoskaliger Teilchen im
Wasserdampfbetrieb ihre Feuertaufe bereits
bestanden haben. In betfriebserprobten
Anlagen bei Kunden der Nefzsch-Condux
Mahltechnik GmbH. im

Joachim Gerstenberg
im Dialog mit Dr. Roland Nied
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