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Seit der Grindung der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg (OVGU) wurde der Forschungsbereich Verfahrenstechnik
dort stetig ausgebaut. Heute umfasst die Fakultét fiir Verfahrens- und Systemtechnik der OVGU die vier Institute Verfahrens-
technik, Chemie, Stromungstechnik und Thermodynamik sowie Apparate- und Umwelttechnik. In diesem Beitrag stellen die
fiinf Lehrstiihle des Instituts fiir Verfahrenstechnik (Bioprozesstechnik, Chemische Verfahrenstechnik, Systemverfahrenstech-
nik, Thermische Verfahrenstechnik und Mechanische Verfahrenstechnik) ihre Forschungsaktivitidten anhand ausgewahlter Pro-

jekte vor.
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Research at the Institute of Process Engineering at Otto von Guericke University Magdeburg

Since the founding of Otto von Guericke University Magdeburg (OVGU), the research activities in the field of process engineer-
ing have been steadily expanded. Today, the Faculty of Process- and Systems Engineering at OVGU comprises four institutes
for Process Engineering, Chemistry, Fluid Dynamics and Thermodynamics as well as Apparatus and Environmental Technolo-
gy. In this article, the five chairs of the Institute of Process Engineering (Bioprocess Engineering, Chemical Process Engineering,

Process Systems Engineering, Thermal Process Engineering, and Mechanical Process Engineering) present their research activ-

ities based on selected projects.
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1 Einleitung

An der mit ingenieurwissenschaftlichen
Schwerpunkten im Jahr 1993 gegriin-
deten  Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg (OVGU) wurde in den 90er
Jahren neben dem Maschinenbau und
der Elektrontechnik auch die Verfah-
renstechnik ausgebaut. Bis 1995 wurden
die drei Lehrstithle fiir Mechanische
Verfahrenstechnik (MVT, Prof. Jiirgen
Tomas), Thermische Verfahrenstechnik
(TVT, Prof. Evangelos Tsotsas) und
Chemische Verfahrenstechnik (CVT,
Prof. Andreas Seidel-Morgenstern) neu
besetzt. Im Jahr 1998 erfolgte die An-
siedlung des Max-Planck-Instituts fiir
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Dynamik komplexer technischer Syste-
me (MPI) unter der Leitung des Griin-
dungsdirektors Prof. Ernst Dieter Gilles
in unmittelbarer Nachbarschaft der
Universitit. Mit dem Ziel der Entwick-
lung einer starken Kooperation zwi-
schen diesem Institut und der Universi-
tat wurde im gleichen Jahr die Fakultat
fiir Verfahrens- und Systemtechnik mit
den vier Instituten fiir Verfahrenstech-
nik, Apparate- und Umwelttechnik,
Stromungstechnik und Thermodynamik
sowie Chemie etabliert. Griindungsde-
kan war Prof. Evangelos Tsotsas. Ent-
sprechend der Entwicklungsplanung der
Fakultidt wurden im Jahr 1999 zwei neue
Lehrstithle besetzt. Prof. Udo Reichl
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und Prof. Kai Sundmacher iibernahmen
die Leitung der Lehrstiihle fiir Biopro-
zesstechnik (BPT) und Systemverfah-
renstechnik (SVT). Beide Kollegen wur-
den gleichzeitig Leiter von jeweils einer
Abteilung am MPI. Nach dem unerwar-
teten und zu frithen Tod von Prof. Jiir-
gen Tomas leitet seit dem Jahr 2017
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Prof. Berend van Wachem den Lehr-
stuhl fiir Mechanische Verfahrenstech-
nik. Dekan der Fakultdt fir Verfahrens-
und Systemtechnik ist gegenwirtig Prof.
Dominique Thévenin.

Im Folgenden stellen die fiinf Lehrstiih-
le des Instituts fir Verfahrenstechnik
(IVT) der OVGU ausgewihlte For-
schungsprojekte vor. Die Darstellung von
Forschungsaktivitdten anderer Institute
und Lehrstithle der Fakultit fur Verfah-
rens- und Systemtechnik ist einem spéte-
ren Beitrag vorbehalten.

2 Bioprozesstechnik

Im Fokus der Forschung des von Prof.
Udo Reichl geleiteten Lehrstuhls fiir
Bioprozesstechnik steht die Analyse
mikrobieller Gemeinschaften in techni-
schen und natiirlichen Habitaten. Au-
Berdem werden in der Abteilung Bio-
prozesstechnik des Magdeburger MPI
Verfahren zur Produktion von Impfstof-
fen optimiert, bio/prozess-analytische
Methoden entwickelt, Fragestellungen
der synthetischen Glykobiotechnologie
bearbeitet und Prozessmodelle erstellt.
Am Lehrstuhl Bioprozesstechnik wird
mittels schneller und leistungsfahiger
Methoden der Metaproteomanalyse [1]
die Zusammensetzung mikrobieller Ge-
meinschaften in Biogasanlagen und
Kldranlagen auf struktureller und funk-
tioneller Ebene erfasst (Abb.1). So
korreliert die Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaften in Biogas-
anlagen mit Prozessbedingungen wie
der Temperatur und dem Stickstoffge-
halt der vergorenen Substrate. Die funk-
tionale Analyse liefert wichtige Infor-
mationen zur Aufklirung von neuen
Stoffwechselwegen im anaeroben Abbau
von Biomasse [2]. Die gewonnenen In-

formationen werden genutzt, um die
Interaktionen innerhalb dieser Gemein-
schaften besser zu verstehen und damit
sowohl die Ausbeute als auch die Pro-
duktivitit dieser fiir uns so wichtigen
Prozesse zu verbessern. Des Weiteren
wird gepriift, inwieweit Anderungen des
Metaproteoms zur Fritherkennung von
Prozessstorungen von Anlagen genutzt
werden kénnen.

Neben der Etablierung effizienter Me-
thoden fiir die Proteinextraktion aus
Reaktor- oder Umweltproben und der
Bestimmung und Analyse der extrahier-
ten Proteine mittels hochauflosender
Massenspektrometrie, wird am Lehr-
stuhl im Rahmen des deutschen Netz-
werkes  Bioinformatik deNBI  der
MetaProteomAnalyzer, eine spezifische
Software fiir die Metaproteomanalyse,
als Service fiir Wissenschaftler bereitge-
stellt und kontinuierlich weiterent-
wickelt [3].

Mit Blick auf die biotechnologischen
Verfahren wird immer von einer ganz-
heitlichen  und  systemorientierten
Betrachtung der biologischen Grundla-
gen und der Dynamik der jeweiligen
Mikro- und Makroprozesse ausgegan-
gen. Neben Fragen der Verfahrens-
gestaltung und Prozessfithrung sowie
der mathematischen Modellierung der
untersuchten Prozesse liegt das Augen-
merk auf der anlagentechnischen Rea-
lisierung und der detaillierten Charak-
terisierung von Beispielprozessen im
Labormafistab. Beispielsweise wurden
stochiometrischer Netzwerkmodelle des
Biogasprozesses mit Metaproteomdaten
aus Laborbiogasreaktoren validiert [4].

Die am Lehrstuhl etablierten Metho-
den der Metaproteomanalyse werden
zunehmend auch zur Bearbeitung medi-
zinischer Fragestellungen genutzt. Bei-
spielsweise ~ zeigen  Analysen  von

menschlichen Stuhlproben das Poten-
zial, komplexe Krankheitsbilder wie ent-
ziindliche Darmerkrankungen mit nicht
invasiven Methoden zu diagnostizieren
(Abb.2) [5]. Unterschiede in der Diffe-
renzierung  zwischen  verschiedenen
Krankheitsstadien konnten helfen, The-
rapieerfolge zu kontrollieren. Auflerdem
liefern die Daten wichtige Informatio-
nen, die zu einem besseren Verstdndnis
der Krankheitsprozesse beitragen kon-
nen.

Nahezu alle Forschungsthemen wer-
den in enger Kooperation mit lokalen
und internationalen Partnern aus Wis-
senschaft und Industrie durchgefiihrt.
Dies betrifft insbesondere diejenigen
Forschungsarbeiten, die in der Abteilung
Bioprozesstechnik des Magdeburger
MPI durchgefiihrt werden.

Die Liste der Themengebiete, die in
der Zukunft am Lehrstuhl bearbeitet
werden sollen, umfasst neben Fragen
zur Optimierung von Biogasanlagen
und zur Nutzung des freiwerdenden
CO, auch die Anpassung der Methoden
der Metaproteomanalyse auf weitere
Anwendungsgebiete, v.a. klinische Fra-
gestellungen.

3 Chemische Verfahrens-
technik

Der Lehrstuhl fiir Chemische Verfah-
renstechnik untersucht unter der Lei-
tung von Prof. Andreas Seidel-Morgen-
stern sowohl theoretisch als auch
experimentell Reaktions- und Trenn-
prozesse.

Ein Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten ist die Untersuchung der Kinetik
homogen und heterogen katalysierter
Reaktionen. Ein in enger Kooperation
mit Kollegen der TU Berlin und der TU
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Abbildung 1. Arbeitsablauf zur Metaproteomanalyse von Biogasanlagen.
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entziindliche
Darmerkrankungen
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Diagnose
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Abbildung 2. Diagnose von entziindlichen Darmerkrankungen wie Colitis Ulcerosa oder Morbus Crohn basierend auf dem Darmmikrobiom. Messung des
Darmmikrobioms mittels Metaproteomanalyse von humanen Stuhlproben [5].

Dortmund im Rahme des Transregio-
SFB 63 (Integrierte chemische Prozesse
in fliissigen Mehrphasensystemen) ent-
standenes exemplarisches Ergebnis ist
die Entwicklung und Parametrisierung
eines kinetischen Modells fiir die durch
Rhodium katalysierte Hydroformylie-
rung langkettiger Olefine [6].

Intensive theoretische und experimen-
telle Untersuchungen widmen sich ge-
genwirtig der Bewertung des Potenzials
gezielt aufgeprigter periodischer Ver-
dnderungen von Betriebsparametern

zur Produktivititssteigerung chemischer
Reaktoren. Ein aktuelles Ergebnis ist die
Bestitigung der Leistungsstirke der Non-
linear Frequency Response(NFR)-Metho-
de zur Vorhersage von Mittelwerten bei
gleichzeitigem Modulieren zweier Ein-
gangsgrofen. Als fiir eine gezielte Aus-
nutzung entscheidend hat sich dabei das
Auffinden der optimalen Phasenverschie-
bung herausgestellt. Abb. 3 illustriert die
diesbeziigliche Vorhersagekraft der NFR-
Methode [7].

Ein weiterer Schwerpunkt des Lehr-
stuhls ist die Untersuchung von Trenn-
prozessen unter Einsatz von Adsorption
und Chromatographie. Wichtige Ziel-
komponenten sind dabei reine Enantio-
mere, die insbesondere in der pharma-
zeutischen Industrie von besonderer
Bedeutung sind [8]. Im Fokus der Ar-
beiten zum Einsatz der Chromatogra-
phie steht gegenwirtig die quantitative
Auslegung  und  Optimierung von
Trennprozessen unter Verwendung

z(t)

XH)W\M/ i)
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Yu T

Abbildung 3. Demonstration
des Potenzials einer erzwungen
dynamischen Betriebsweise von
Reaktoren unter Nutzung der
periodischen Anregung zweier
phasenverschobener Eingangs-
groflen (hier des Zulaufstroms

100 el 200 250

Phasenverschiebung

300 350 und der Eingangszusammensat-

zung) sowie der Vorhersagekraft
der NFR-Methode [7].
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periodisch betriebener Mehrsiulenkon-
figurationen.

Zur Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit ist im Anschluss an die Enantio-
merentrennung eine Verwertung des
unerwiinschten Gegenenantiomers von
besonderer Bedeutung. Als eine sehr
attraktive Methode wird gegenwirtig
der Einsatz geeigneter Enzyme (Race-
masen) zur Ausbeutesteigerung durch
Racemisierung untersucht, verbunden
mit anschlieflenden Riickfithrungskon-
zepten. Abb. 4 zeigt eine leistungsstarke,
auf dem Prinzip der Simulated Moving
Bed(SMB)-Chromatographie basierende
integrierte Prozessvariante [9].

Mehrere der Forschungsprojekte des
Lehrstuhls sind eng vernetzt mit der Ab-
teilung ,,Physikalisch-chemische Grund-
lagen der Prozesstechnik® am Magde-
burger MPI. Insbesondere wird in enger
Kooperation mit Frau Prof. Heike
Lorenz die Kristallisation als effizientes
Alternativverfahren zur Trennung von
Enantiomeren untersucht. Verschiedene
Arbeiten zielen auch hier auf die gezielte
Kopplung mehrerer Grundoperationen.
Aktuelle Projekte beschiftigen sich mit
der effizienten Gewinnung von Natur-
stoffen durch Kopplung von Extraktion,
chemischer Umwandlung und Aufreini-
gung [10].
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4 Systemverfahrenstechnik

Der Lehrstuhl fiir Systemverfahrens-
technik wird seit 1999 von Prof. Kai
Sundmacher geleitet. Er kooperiert eng
mit dem Max-Planck-Institut fiir Dyna-
mik komplexer technischer Systeme in
Magdeburg. Das zentrale Ziel der For-
schungsaktivitdten des Lehrstuhls SVT
besteht darin, modellgestiitzte Metho-
den fiir die Prozessanalyse und die
Prozesssynthese zu entwickeln, um che-
mische Produktionsprozesse zu intensi-
vieren, neuartige Produktionstechnolo-
gien zur effizienten Synthese von
Zielprodukten zu identifizieren, den
Ubergang von fossilen zu nachwachsen-
den Rohstoffen voranzutreiben, den
energetischen Wirkungsgrad von Pro-
zesssystemen  signifikant zu erhohen
und die Umweltvertréglichkeit der che-
mischen Produktion nachhaltig zu ver-
bessern. Dafiir wurde das Konzept der
Elementaren Prozessfunktionen (EPF)
entwickelt - ein modellgestiitzter Ent-
wurfsansatz, durch den Entscheidungs-
variablen auf den fiinf wesentlichen
Ebenen der Prozesshierarchie (Abb.5,
links) berticksichtigt werden [11]. Die

system
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Qoo mit enzymatischer Race- phasenkatalyse, der Kristallisation, der
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Mischungen [9]. entwicklungen betreffen die Berticksich-
Produktions-
Daten Prozess-

Stoffeigenschafts- ’

modellierung

Daten

4
_’Y‘_ Prozess-
ebene
L{e Apparate-
¥y 1
ebene
Phasen- - =
ebene Integrierter Material-
und Prozessentwurf

Molekulare
Ebene V

Abbildung 5. Das Forschungskonzept des Lehrstuhls Systemverfahrenstechnik beruht auf der Analyse und Synthese von Produktionssystemen auf fiinf
hierarchischen Ebenen (links). Datengetriebene und mechanistische Modelle werden miteinander verkniipft, um den integrierten Material-Prozess-

Entwurf zu unterstiitzen (rechts).
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tigung von Unsicherheiten der Modell-
parameter, die Verwendung von daten-
getriebenen Modellierungsansitzen, die
multikriterielle Optimierung sowie die
Reformulierung der Entwurfsaufgabe als
Flussoptimierungsproblem  (FluxMax-
Ansatz) [12].

Ein weiterer Schwerpunkt ist der
computergestiitzte Entwurf der in
verfahrenstechnischen Prozessen einge-
setzten Hilfsstoffe und Funktions-
materialien  (Reaktionslésungsmittel,
Extraktionsmittel, = Adsorptionsmittel,
Wirmespeichermaterialien usw.), deren
mikroskopische = Strukturvariablen als
Freiheitsgrade direkt in die Prozessopti-
mierung einbezogen werden (Abb.5,
rechts). Handelt es sich bei den Hilfs-
stoffen um Fluide, die aus vergleichs-
weise einfachen Molekiilstrukturen zu-
sammengesetzt sind, so konnen auf
Gruppenbeitrigen basierende Modelle
zur Vorhersage der Stoffeigenschaften
verwendet werden. Auf dieser Basis wur-
den signifikante Effizienzsteigerungen
von Trennprozessen, z.B. bei der Tief-
entschwefelung von Kraftstoffen mithil-
fe von ionischen Fliissigkeiten [13],
erzielt. Um Kriterien der Umweltver-
traglichheit  (EHS:  Environmental,
Health, Safety) bei der Auswahl von
Losungsmitteln angemessen zu be-
rlicksichtigen, wurden automatisierte
Screening-Methoden fiir grofle Stoffda-
tenbanken entwickelt. Damit konnte fiir
das Beispiel der Hydroformylierung

langkettiger Olefine die Substanz Die-
thylsulfoxid (DESO) als Ersatzstoft fiir
das bisher verwendete entwicklungstoxi-
sche Losungsmittel N,N-Dimethylform-
amid (DMF) identifiziert werden [14].
DESO erwies sich nicht nur als umwelt-
freundliches Losungsmittel fir den ein-
gesetzten homogenen Rhodium-Kataly-
sator, sondern auch als sehr geeigneter
Hilfsstoff fiir die Katalysatorriickgewin-
nung aus dem Reaktionsgemisch.

Der dritte Schwerpunkt umfasst die
Mehrskalenmodellierung,  -simulation
und -optimierung von (elektro-)chemi-
schen Reaktoren und Power-to-X-Proz-
essen zur Nutzung und Speicherung er-
neuerbarer Energien. Als Zielprodukte
(X) werden am Lehrstuhl SVT aktuell
Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan
und Methanol betrachtet. Am Beispiel
der stark exothermen CO,-Methanisie-
rung in Festbettreaktoren wurde gezeigt,
dass bei Lastwechseln ein Uberschielen
des Temperaturprofils im Hotspot-Be-
reich des Festbetts mittels Optimalsteue-
rung der Kithlmitteltemperatur vermie-
den werden kann. Weiterhin wurden
instabile ~stationdre Betriebszustinde
identifiziert, die aus Sicht der Betriebssi-
cherheit sehr attraktiv sind und mittels
Regelungsverfahren stabilisiert werden
konnen. Die Exothermie von Festbett-
reaktoren lésst sich aber nicht nur durch
die Beeinflussung der Kiithlung, sondern
auch durch den Einsatz von mafige-
schneiderten Katalysatorpartikeln kon-
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trollieren. Wenn man den aktiven Kata-
lysatorkern mit einer diinnen pordsen
Inertschicht umhiillt, wird die Sensitivi-
tat der effektiven Reaktionsgeschwindig-
keit beziiglich der Temperatur soweit
gesenkt, dass der Reaktor nicht mehr
thermisch durchgehen kann. Die effekti-
ve Aktivitit dieses Kern-Schale-Kataly-
sators ist dennoch so hoch, dass CO,-
Vollumsatz in einem einzigen Festbett-
reaktor erreicht werden kann (Abb. 6).

5 Thermische Verfahrens-
technik

Der Lehrstuhl fir Thermische Verfah-
renstechnik wird seit Oktober 1994 von
Prof. Evangelos Tsotsas geleitet. Er be-
fasst sich mit Transportvorgingen in
Partikelsystemen (Festbetten, Wirbel-
schichten usw.) sowie in mikro- bzw.
nanostrukturierten pordsen  Stoffen.
Partikeltechnik (Trocknung, Granula-
tion, Agglomeration, Coating usw.) steht
im Fokus; dazu katalytische, elektroche-
mische bzw. biologische Reaktions-
prozesse. Die TVT ist sowohl in Model-
lierung und Simulation wie auch
experimentell aktiv. Es werden die Mi-
kroskala auflosende diskrete Modelle
wie Porennetzwerke und stochastische
Monte-Carlo-Methoden entwickelt und
Techniken wie CFD-DEM angewendet.
Ergebnisse werden u.a. genutzt, um
neue Kontinuum-Modelle bzw. deren

CO+H,
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Partikel Design
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Abbildung 6. Die thermische Sensitivitit der stark exothermen CO,-Methansierung in Festbettreaktoren ldsst sich durch den Einsatz eines majfSgeschneiderten
Katalysators, der einen aktiven Kern und eine diinne porose Inerthiille besitzt, deutlich reduzieren [15].
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Parametersitze fiir die Makroskala dar-
zustellen. Die TVT betreibt ein grofles
Technikum zur Partikelbildung in
Sprithwirbelschichten und ist auch
sonst, insb. fiir die Charakterisierung,
gut ausgestattet. Bildgebung (u.a. CT,
REM) und deren Auswertung werden
intensiv beforscht. Der Lehrstuhl ist in
der Trocknungstechnik fithrend und
bietet jéhrlich den GVT-Hochschulkurs
,»Drying® fur Teilnehmer aus der Indust-
rie an.

Das Standard-Modell zur Auslegung
von Festbettreaktoren mit Wandeffekten
wurde - in Kooperation mit der Gruppe
von Vortmeyer aus Miinchen und auf
entsprechenden Vorarbeiten aufbauend
- am Lehrstuhl entwickelt [16]. Auf
dem Gebiet der Wirbelschichttechnik
wurden nicht nur die Standard-Metho-
den zur Auslegung von Wirbelschicht-
trocknern entwickelt, die heute in den
bekanntesten Simulationsumgebungen
implementiert sind und weltweit genutzt
werden, sondern u.a. auch diverse
Monte-Carlo-Modelle fiir Sprithwirbel-
schichten, welche mitunter sogar die
Agglomeration weicher Stoffe ohne
Binder beschreiben konnen [17]. Bei
Granulation und Coating ermdglicht
z.B. die Kombination von CFD-DEM
mit solchen Modellen einerseits die
komplette Berechnung der Gasstro-
mung und der Bewegung jedes einzel-
nen von 50000 Partikeln (s. [18]) in
einem sogenannten Wurster-Apparat
(insb. in der Pharmaindustrie zum Be-
schichten von Partikeln hdufig ein-
gesetzter Apparat mit gradierter Gas-
verteilerplatte, Bottom-Spray in ein
zentrales Aufstiegsrohr und seitlicher
Riickfithrung der Feststoffe). Anderer-
seits wird auch die Bewegung von
Spraytropfen (zweite diskrete Phase ne-
ben den Partikeln) berechnet und der
graduelle Aufbau von Coating-Schichten
auf den einzelnen Produktpartikeln
nachvollzogen. Dies geschieht aus ein-
zelnen Bausteinen, die sich aus den in
Sprithtropfen enthaltenen Feststoffen
nach Trocknung der Tropfen ergeben.
Insgesamt lassen sich auf diese Weise
Eigenschaften einzelner Beschichtungen
(wie in Abb.7 gezeigt) aber auch Eigen-
schaftsverteilungen in der Partikelpopu-
lation ermitteln.
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Abbildung 7. CFD-DEM-MC-Ergebnisse fiir die Evolution der Beschichtung auf einem kuge-
ligen Partikel in einem Wurster-Apparat: a) unvollstindige Oberflichenbedeckung nach kur-
zer Prozesszeit; b) Verteilung der Schichtdicke (einschliefSlich von Fehlstellen hoherer Porositit

in hellgrau) nach relativ langer Prozesszeit [18].

Modelle fiir den Feuchtetransport in
trocknenden pordsen Stoffen werden an
der TVT neu aufgesetzt bzw. interpre-
tiert mithilfe von Porennetzwerken [19].
Porennetzwerkmodelle werden u.a. fiir
die Entwicklung von Elektroden ge-
nutzt, z.B. der pordsen Transport-
schicht der Anode einer Wasserelektro-
lyse ([20], Abb.8). Fiir den Betrieb bei
hohen Stromdichten ist es dabei von
grofler Bedeutung, wie Wasser in die po-
rose Schicht eindringt, wihrend Sauer-
stoff entweicht. Es kann gezeigt werden,
dass sich das Wasser zwischen isolierten
Flussigkeitsclustern und zusammenhén-
genden, die Katalysatorschicht mit dem
Wasserversorgungskanal verbindenden
Clustern aufteilt. Diese Aufteilung hat
wesentlichen Einfluss auf den Elektroly-
seprozess, wihrend sie ihrerseits stark
von der Struktur der pordsen Schicht
abhingt, u.a. von der Breite der Poren-
groflenverteilung. Dies unterstreicht den

Zusammenhang zwischen Prozessen
und den strukturierten Feststoffen, die
solche Prozesse ermoglichen bzw. als
Produkte aus den Prozessen hervorge-
hen. Dieser Zusammenhang soll, unter
Beriicksichtigung des Wiarme- und
Stofftransports sowie zunehmend klei-
ner Bausteine (Aerosoltropfen, Nano-
partikel), auch in den kommenden
Jahren im Fokus der Magdeburger Ther-
mischen Verfahrenstechnik bleiben.

6 Mechanische Verfahrens-
technik

Nach dem unerwarteten Tod von Prof.
Jurgen Thomas im Jahr 2015 und der
Berufung von Prof. Berend van Wachem
als Lehrstuhlleiter im Oktober 2017 be-
findet sich der Lehrstuhl fiir Mechani-
sche Verfahrenstechnik in einer Phase
der Neuausrichtung. Die aktuellen

Catalyst sided interface

Pore Network Simulation of
Gas-Liquid Distribution in
Porous Transport Layers

Volume 7 - Issue 9 | S
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Abbildung 8. Deckblatt der Zeit-
schrift Processes aus [20]. Links:
Schematische Illustration eines
Porennetzwerkes fiir die Drainage
der Transportschicht an der Anode
einer Wasserelektrolyse (Poren in
blau, Porenhdilse in schwarz). Rechts:
Pfad bei Durchbruch des Sauerstoffs
von der Katalysatorseite zum
Wasserversorgungskanal.
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Themenschwerpunkte des Lehrstuhls
sind: Mehrphasenstromungen, Partikel-
technologie und Numerische Mechanik.
Mehrphasenstromungen spielen in
der mechanischen Verfahrenstechnik
eine zentrale Rolle. Sie beeinflussen bei-
spielsweise die Leistungsfiahigkeit von
Kavitationspumpen und Turbinen, den
Transport partikelférmiger Materialien
und die Herstellung von Papier und Pel-
lets. Die Menge an kornigem Material
wie Kohle, Getreide oder Erz, die jedes
Jahr transportiert wird, ist enorm und
das Material muss sehr oft iiber lingere
Zeit in Fluss gehalten werden. Es ist klar,
dass die Fihigkeit zur Vorhersage des
Stromungsverhaltens von zentraler Be-
deutung fiir die Effizienz und Effektivi-
tit der Prozesse ist. Ein Schwerpunkt
des Lehrstuhls ist eine bessere Charakte-
risierung und mathematische Modellie-
rung von Mehrphasenstromungen, da-
mit wir die Transportprozesse genau
vorhersagen und besser auslegen kon-
nen. Um dies zu ermdglichen, werden
am Lehrstuhl Stromungsmodelle fiir
verschiedene Arten von Mehrphasen-
stromungen erstellt und validiert. Die
Skala reicht dabei vom Verstindnis des
Verhaltens eines einzelnen Tropfchens
oder Partikels bis hin zum Verhalten der
Stromung in einem vollstindigen Reak-
tor [21]. Um alle diese Skalen effizient
und genau zu beschreiben, wurden am
Lehrstuhl neue Werkzeuge zur direkten
numerischen Simulation, Fluid-Partikel-
Wechselwirkungsmodelle, Grobstruktur-
simulationsmodelle und eine Kinetik-
theorie fiir granulare Stromungsmodelle
entwickelt. Abb.9 zeigt exemplarisch
eine vollstindig aufgeloste Simulation
eines kleineren Wirbelschichtreaktors.
Die Partikeltechnologie ist ein zweiter
Forschungsschwerpunkt des Lehrstuhls.
Werkstoffe aus Partikeln, Pulvern oder
Schiittgiitern finden in allen Bereichen
der Prozessindustrie breite Anwendung.
Dies betrifftt neben der Pharma-, Le-
bensmittel-, Chemie- und Energie-
umwandlungsindustrie auch die Bio-
technologie sowie die Kunststoff- und
Kosmetikindustrie. Der Lehrstuhl ent-
wickelt und validiert numerische und
physikalische Modelle fiir die Partikel-
technologie. Speziell gestaltete Experi-
mente dienen der Aufkldrung des kom-

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 3, 345-352

Abbildung 9. Momentauf-
nahme der Simulation eines
vollaufgelosten Wirbelschicht-
reaktors.

plexen Verhaltens von Partikeln. Die
Arbeiten bauen auf bereits erarbeiteten
leistungsstarken neuen Partikelkolli-
sionsmodellen auf, in denen komplexe
Eigenschaften der Partikel, wie Oberfla-
chenrauheit und Materialeigenschaften,
berticksichtigt werden [22].

Ein weiterer Schwerpunkt der MVT
liegt auf der gezielten Herstellung von
Nanopartikelsystemen im Labormafi-
stab durch kontrollierte chemische Pro-
zesse. Dabei werden Verfahren der Poly-
merisation, der Kristallisation und die
Fallung in wiassriger Umgebung genutzt,
um Partikel mit gewiinschten physikali-
schen Anwendungseigenschaften herzu-
stellen (Partikelformulierung). Dies hat
die Optimierung von Nanopartikeln in
Hinblick auf deren Mobilitit ermog-
licht, z.B. die Herstellung von ober-
flichenmodifizierten  fluoreszierenden
siRNA-enthaltenden  Polybutylcyano-
acrylat (PBCA)-Nanopartikeln, um die

© 2021 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH
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Blut-Hirn-Schranke zu  iiberwinden
[23].

Grenzflichenstromungen, bei denen
zwei (oder mehr) nicht mischbare Flui-
de durch eine Grenzfldche getrennt sind,
sind sowohl in der Natur als auch in
technischen und technologischen An-
wendungen allgegenwirtig und reichen
von fallendem Regen bis zur Ultra-
schallreinigung verschmutzter Oberfld-
chen. Aktuelle Forschungsarbeiten der
MVT umfassen, neben der Entwicklung
von Theorien und Berechnungsmetho-
den zur Simulation von Grenzflichenst-
romungen [24], Untersuchungen zu
tensid- und partikelbeladenen Grenzfla-
chenstromung sowie zur akustischen
Kavitation von Blasen.

Seit Jahren wird am Lehrstuhl die
fortschrittliche numerische Software
MultiFlow  (http://www.multiflow.org)
entwickelt, um das Verhalten von Ein-
phasen- und Mehrphasenstromungen,
einschliefSlich Gas-Feststoft-, Gas-Fliis-
sigkeits- und Partikelstromungen, auf
verschiedenen ~Skalen vorherzusagen.
Zur Anwendung kommt dabei ein voll-
stindig gekoppelter Druck-Geschwin-
digkeits-Algorithmus, der es erlaubt,
eine beliebige Anzahl von Fluidphasen
sowie inkompressible und kompressible
Stromungen zu simulieren [25]. Bei
Mehrphasigkeit ermoglicht dies eine ef-
fiziente, stabile und genaue Vorhersage
von Stromungen durch Einsatz von
»Eulerian-Lagrangian®, ,,Eulerian-Eule-
rian“, ,,Volume-of-Fluid (VoF)“ und
»Immersed Boundary (IBM)“ Metho-
den. Als Beispiel zeigt Abb. 10 Ergebnis-
se der Simulation einer stehenden

Abbildung 10. Simulation einer ste-
henden Stofwelle vor einem Partikel
bei Machzahl 2.
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Stoflwelle vor einem Partikel bei Mach-
zahl 2 in einer kompressiblen Stréomung.
Auf Grundlage dieser Forschung wird
der Lehrstuhl die Entwicklung des
Mehrskalenansatzes vorantreiben und
die am Lehrstuhl vorhandenen Ver-
suchsstinde und Simulationswerkzeuge
zur Erforschung komplexer zukiinftiger
technologischer Herausforderungen mit
Mehrphasenstromungen anwenden.

7 Ausblick

Zur Losung der mit Viruspandemien,
dem Rohstoffwandel, der Energiewende
und der Klimakrise verbundenen globa-
len Probleme ist eine aktive moderne
Verfahrenstechnik essenziell. Aufbauend
auf den erfolgreichen Arbeiten der letz-
ten Jahre werden die fiinf Lehrstiihle des
Instituts fiir Verfahrenstechnik sowie die
gesamte Fakultdt fiir Verfahrens- und
Systemtechnik der Otto-von-Guericke-
Universitdt auch in den kommenden
Jahren ihren Beitrag sowohl zur Erfor-
schung grundlegender Phinomene als
auch zur Entwicklung neuer Technolo-
gien und Prozesse leisten.

Open Access Veroffentlichung
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