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Verfahrenstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 8. Dezember 1994

Verfahrenstechnische Gestaltung
von Feststoffprozessen -
kontinuierliches Mischen

Feststoffe werden in der Grundstoff-, Baustoff-, Nahrungsmittel-, Fut-
termittel-, Keramik-, Chemie-, Waschmittel-, Kunststoff- und Pharma-
industrie, aber auch in der heimischen Kiiche gemischt. Der Wert der ein-
gesetzten Feststoffe kann sehr niedrig, aber auch ausserordentlich hoch
sein. Abmessungen der Feststoffpartikel schwanken vom Submikron- bis
in den Zentimeterbereich. Trotz der breiten Anwendung von Mischver-
fahren in Feststoffprozessen bestehen noch grosse Kenntnislicken beim

Feststoffmischen.

Mischen vereinigt getrennt vorliegende
Stoffe. Ahnlich wie bei den Umkehr-
verfahren des Mischens, den Trennver-

VON RALF WEINEKOTTER,
REGENSDORF, UND
LOTHAR REH, ZURICH

fahren, die vom mechanischen Sieben
von Feststoffen bis zur thermischen De-
stillation von Fliissigkeiten reichen, ist
die Fiille der Mischaufgaben ausseror-
dentlich gross. Mischen bzw. Mischver-
fahren dienen dazu, Unregelmissigkei-
ten oder Gradienten beziiglich der Zu-
sammensetzung, Eigenschaften oder
Temperatur in einer Materialmenge zu
reduzieren [1]. Eine Vermischung tritt
ein, wenn Teile aus dieser Gesamtmen-
ge bewegt werden oder sich bewegen.

Die Einteilung der verschiedenen
Mischsysteme erfolgt tblicherweise
nach der vorherrschenden Phase (Bild
1). Sie reichen vom einphasigen Fluid-
mischen (Fluid: Gas, Fliissigkeit), von
Gasen mit Fliissigkeiten (Dispergieren,

Zerstduben), Feststoff und Flissigkei-
ten/Gasen (Fluidisieren, Suspendieren)
zum reinen Feststoff/Feststoff-Mischen.
Zum Feststoffmischen werden auch Sy-
steme gezahlt, die nur einen geringen
Fliissigkeitsanteil besitzen und bei
denen die Fliissigkeit nach dem Misch-
vorgang an den Feststoff adsorptiv ge-
bunden ist (Benetzen, Befeuchten).
Nimmt der Flissigkeitsanteil zu, spricht
man vom Kneten. Bei hohen Viskosité-
ten und plastischer Verformung des
Mischgutes miissen sehr hohe Scher-
krafte zur Vermischung aufgebracht
werden. Hier werden Kneter, Innenmi-
scher oder die kontinuierlich betriebe-
nen Extruder eingesetzt. In 2-Phasen-
Systemen vergrossern Tragheits- und
Scherkrifte die in Kontakt tretenden
Oberfldchen; dies zeigt, dass eine
Hauptanwendung des Mischens nicht
die Dispergierung des Feststoffs oder
eines Gases in der fluiden Phase an sich
ist, sondern dass sie auch der Verbesse-
rung von Stoff- und Wiarmeaustausch
dient.

Durch schlechte oder falsch dimensio-
nierte Mischprozesse entsteht allein in
den USA jahrlich ein Schaden von 1-10
Milliarden Dollar [2], der in mangeln-
der Produktqualitdt oder zu hohem
Aufwand (Overmixing) spilirbar wird.
Overmixing wird hervorgerufen durch
eine zu lange Mischzeit und tiberméssi-
gen Leistungs- bzw. Energieeintrag
beim Erstellen einer Mischung. Dies
fiithrt zu einer erhohten Beanspruchung
des Mischgutes, die sich bei empfindli-
chen Produkten nachteilig auf die Qua-
litdt auswirkt. Des weiteren miissen
grossere oder mehr Apparate einge-
setzt werden als bei einer optimalen Ge-
staltung des Mischprozesses notig ware.

Bei der Analyse eines Mischverfahrens

missen folgende drei Fragen beantwor-

tet werden:

— Wie gut ist die Mischung?

— Wie schnell wird dieser Mischungs-
zustand erreicht?

— Wie hoch ist der erforderliche Lei-
stungseintrag?

Das Feststoffmischen nimmt eine Son-
derstellung im Gebiet der Mischtechnik
ein, da die Beantwortung dieser drei
Fragen fiir Feststoffmischprozesse bis
heute nur experimentell erfolgen kann.
Die Sonderstellung ist in den schwierig
zu erfassenden Stoffparametern be-
griindet. Welches sind die Grossen, die
die Mischfdahigkeit eines Pulvers be-
schreiben?

Misch- und Entmischungs-
vorgéange bei Feststoffen

Um Feststoffe zu mischen, miissen Par-
tikel sich bewegen oder bewegt werden.
Der Mischvorgang kann schematisiert
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g fluid/fluid

|
L Begasen

Dispergieren
Zerstduben

— fluid/fluid

Mischen

L Dispergieren

]_ Suspendieren, Fluidisieren
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3-Phasen—Mischen
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Feststoff/Feststoff—Mischen
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Bild 1. Vielseitigkeit der Mischaufgaben

Bild 2. Mechanismen des Feststoffmischens
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als Uberlagerung von Dispersion und
Konvektion betrachtet werden (Bild 2).

Unter Dispersion werden vollkommen
zufillige Platzwechsel der einzelnen
Partikel verstanden. Dispersion ist ein
lokaler Effekt (Mikromixing), der beim
bereits vorgemischten System, bei dem
sich viele Partikel unterschiedlicher
Komponenten in Nachbarschaft befin-
den, wirksam wird und eine Feinvermi-
schung auf kleinstem Raum her-
beifiihrt. Liegen die Komponenten zu
Beginn rdumlich getrennt vor, wiirde
eine Vermischung allein durch Disper-
sion sehr viel Zeit benotigen, da die An-
zahl der andersartigen «Nachbarn» sehr
klein ist. Der Dispersion entspricht die
Diffusion bei Fluidmischungen; im
Gegensatz zur Diffusion ist bei der
Dispersion aber kein Konzentrations-
gradient Ursache der Vermischung,
sondern eine erzwungene Bewegung,
beispielsweise durch rotierende Werk-
zeuge, fiihrt zu den zufélligen dispersi-
ven Mischvorgédngen.

Rotierende Werkzeuge verschieben
grossere Partikelgruppen relativ zuein-
ander (Konvektion). Die gesamte Ma-
terialmenge wird fortlaufend geteilt und
nach einem Platzwechsel wieder ver-
mengt (Makromixing), und so wird die
Grosse der Gruppen, die nur aus einer
Komponente bestehen und daher voll-
standig ungemischt sind, fortlaufend
vermindert (Bild 2).

Wenn sich die Komponenten der Mi-
schung in ihrem Bewegungsverhalten
unterscheiden, ist dem Mischvorgang
eine Entmischung tiberlagert, die die
Erstellung einer idealen Zufallsmi-
schung verhindert. Dies trifft fiir einen
Grossteil der industriellen Feststoffge-
mische zu. Im Mischer selbst wird sich
ein Beharrungszustand zwischen Mi-
schung und Entmischung einstellen.
Dieser Beharrungszustand und damit
die Qualitdt der Mischung wird stark
von der Mischerbauart bestimmt. Je-
doch bereits beim Entladen der Mi-
schung sowie beim weiteren Handling,
Transport und bei der Speicherung be-
steht Entmischungsgefahr.

Die Ursachen der Entmischung sind bis
heute nur teilweise verstanden. Das
liegt daran, dass das Bewegungsverhal-
ten von vielen Partikeleigenschaften
wie Grosse, Form, Dichte, Ober-
flachenrauhigkeit, Anziehungskréfte,
Reibung u. a. beeinflusst wird. Nach
Williams [3] hat jedoch die Partikel-
grosse den dominierenden Einfluss auf
die Entmischung. Da nahezu alle indu-
striellen Pulver eine Partikelgrossen-
verteilung besitzen und derart als Fest-
stoffmischungen von Partikeln unter-
schiedlicher Grosse betrachtet werden
konnen, ist Entmischung ein charakte-
ristisches Problem der Verfahrenstech-

nik von Feststoffen. Bild 3 zeigt sche-
matisiert Entmischungsmechanismen.

Qualitét einer Pulvermischung -
Mischgite

Um die Effizienz eines Feststoffmi-
schers zu beurteilen, ist eine quantitati-
ve Erfassung des Mischungszustandes
notwendig. Hierzu muss festgelegt wer-
den, welches Merkmal die Mischung
charakterisiert. Dieses Merkmal ergibt
sich aus dem Ziel des Mischungsvor-
ganges, welcher beispielsweise eine
gleichméssige Verteilung der Kompo-
nenten (Zusammensetzung) oder eine
einheitliche Temperatur in der Mate-
rialmenge erreichen soll. Unter Um-
stinden kann eine gute Vermischung
beziiglich mehrerer Merkmale gefor-
dert sein, z. B. Zusammensetzung und
Partikelgrosse. Klassischerweise erfolgt
eine Uberpriifung des Mischungszu-
standes durch Entnehmen einer Anzahl
gleichgrosser Proben. Diese Proben
werden daraufhin untersucht, wie breit
das Merkmal zwischen den Proben
streut. Diese Streuung wird meist durch
die Varianz ¢~ des Merkmales in den
Proben charakterisiert. Die Varianz ¢~
wird daher haufig als Mischgiite defi-
niert (Bild 4). Hierbei charakterisiert
ein hoher Wert der Varianz eine breite
Streuung des Merkmales, also eine
schlechte Mischung. Mit Fortschritten
in der Computer- und Analysetechnik
stehen zunehmend schnelle On-line-,
In-line- oder In-situ-Verfahren zur Be-
stimmung der Mischqualitdt zur Verfii-
gung. Dann ist eine raffiniertere Analy-
se des Mischungszustandes mit moder-
nen Methoden der Frequenzanalyse [4]
moglich, mit dem Leistungsdichtespek-
trum (Bild 4).

Bei der Beurteilung einer Feststoffmi-
schung ist das Volumen oder die Menge
wesentlich, in der die Mischung mog-
lichst homogen sein soll. Die Proben-
grosse stellt somit die Auflosung dar,
mit der eine Mischung beurteilt werden
kann. Je kleiner die Probengrosse, um
so scharfer wird der Mischungszustand
analysiert. Bei gleichem Mischungszu-
stand wird mit kleinerer Probengrdsse
der numerische Wert fiir die Varianz als
Mischgiite hoher. Deswegen konnen
nur Mischgiiten verglichen werden, die
auf gleichen Probengrossen beruhen.
Dies wird in der Praxis hdufig tiberse-
hen. Eine sinnvolle Festlegung der Pro-
bengrosse kann nur im Zusammenhang
mit der weiteren Verwendung der Mi-
schung geschehen. Beispielsweise muss
in der Pharmazie gewdhrleistet sein,
dass die Wirkstoffkomponente gleich-
massig auf die einzelnen Tabletten einer
Produktionscharge verteilt ist. Bei der
Kontrolle des Mischungszustandes ent-

a) Agglomeration

D) Aufschwimmen

Vibration Vibration Vibration
a A A

! ! !

Bild 3. Schematische Darstellung der
Mechanismen beim Entmischen von
Feststoffgemischen

spricht die Probengrdsse gerade einer
Tablette. Weniger kritisch ist dies in der
Grundstoffindustrie, wo Probengrosse
auch in Tonnen gemessen sein kann.

Vergleich kontinuierlicher und
diskontinuierlicher
Mischverfahren fir Feststoffe

Die Mehrzahl der industriellen Fest-
stoffmischungen werden absatzweise
erstellt, jedoch gewinnen kontinuier-
liche Mischprozesse zunehmend an
Bedeutung. Tabelle 1 [5] vergleicht
kontinuierliche und diskontinuierliche
Mischprozesse fiir Feststoffe. Bei gege-

P

Feststoff 1 Feststoff 2

l Mischen

7/ \

zufillige Probenahme On-line-Messung

Konzentrationsverteilung Konzentrationsverlauf

in einem Probensatz

l Mischgiitemass l

Leistungsdichtespektrum

(Autokovarianzfunktion)

— Ausmass und Struktur
der Entmischung

— Mischgiitemass &ndert
sich mit Messvolumen

| Varianz

— zeigt Ausmass der
Entmischung

— Mischgiitemass &@ndert
sich mit Probengrosse

— sehr grosser Datensatz
erforderlich

— viele Proben fir
genaue Aussagen
erforderlich

Bild 4. Qualitat einer 2-Komponenten-
Feststoffmischung
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Einsatzdaten

Diskontinuierlich

Kontinuierlich

Anzahl Komponenten

belicbig

2-6, mehr Komponenten in einer
Vormischung zusammenfassen

Hiufigkeit des Rezeptwechsels

mehrmals pro Stunde

mehrere Stunden unverdndertes
Rezept

Haufigkeit der Reinigung
oder Stillstand

mehrmals taglich

einmal pro Tag oder seltener

Produktionsleistung, Durchsatz

alle Leistungen

mehr als 100 kg/h,
Ausnahme: Beschickung von Labor-
extrudern

Gefahr der Entmischung

vorhanden, deshalb kurze
Transportwege, wenig Zwischen-
speicher, Gestaltung des
Mischerauslaufes

geringe Gefahr bei direkter Zufiih-
rung zur nachsten ProzeBstufe oder
Abfiillung

Raumbedarf

groferer Raumbedarf bei
Leistungen iiber 5000 kg/h,

geringer Raumbedarf selbst bei
groBen Durchsitzen

apparative Anforderungen

einfache Dosierung, hohe
Anforderungen an den Mischer

Genaue kontinuierliche Dosierung
(Dosierwaage notwendig). geringere
Anforderungen an den Mischer.

tinuierliche Dosierung (Befiillen)
mit Behilterwaage

Sicherheit Mafnahmen fiir explosionsgefahr- | kleine Materialmengen im Prozefy
dete Stoffe erforderlich besitzen geringes Gefahrenpotential,
vereinfacht sicherheitstechnische
Gestaltung
Automation aufwendiger: beispielsweise diskon- | im Prozef integriert

Tabelle 1. Vergleich von diskontinuierlichen und kontinuierlichen Mischverfahren

benem Durchsatz ist die Mischzeit in
einem kontinuierlichen Mischer durch
die Verwelilzeit des Materials im Mi-
scher fest vorgegeben, zu dieser gerin-
geren Flexibilitdt kommen An- und Ab-
fahrverluste als weitere Nachteile des
kontinuierlichen Prozesses. Doch be-
sitzt er wesentliche verfahrenstechni-
sche und wirtschaftliche Vorteile ge-
geniiber dem Chargenprozess.

Kontinuierliche Mischer sind selbst bei
kompakt.

|

hoher Durchsatzleistung

TR

g ——

!I
/
/

Bild 5. Versuchsanlage des Instituts fir
Verfahrens- und Kaéltetechnik der ETH
Zirich zum kontinuierlichen Mischen
von Feststoffen: Einlasskonzentration
der Tracerkomponente wird aus Waa-
gensignalen ermittelt; Mischer: Multi-
flux und GAC 307 (beide Gericke AG);
Bestimmung von Konzentrationsverlauf
und Mischgite am Mischerauslass mit
faseroptischer In-line-Messung
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Dies bedeutet kurze Mischwege und
damit insgesamt eine einfachere Vermi-
schung. Integriert in eine kontinuierli-
che Produktion spart ein kontinuierli-
cher Mischprozess Speicher und Silos
ein. Damit wird die Gefahr einer Ent-
mischung vermindert. Des weiteren
kann er aufgrund seiner kompakten
Bauweise leicht vor der nichsten, wei-
terverarbeitenden Stufe positioniert
werden. Hierdurch ist gewihrleistet,
dass die ndchste Stufe des Prozesses
tatsdchlich eine Mischung hoher Qua-
litat zur Verfiigung gestellt bekommt.
Bei gefahrlichen Produkten oder Aus-
gangsmaterialien besitzt der kontinu-
ierliche Prozess ein niedrigeres Gefah-
renpotential, da jeweils nur eine kleine
Materialmenge im Mischer akkumu-
liert ist.

Auslegung kontinuierlicher
Mischprozesse

Einem kontinuierlichen Mischer stellen
sich prinzipiell zwei Aufgaben. Die
Komponenten, die im Extremfall rium-
lich nebeneinander in den Mischer ge-
langen, miissen radial gemischt werden.
Radial heisst in diesem Fall quer zur
Transportrichtung des Gutes im Mi-
scher. Ist die Dosierung nicht zeitkon-
stant oder sind die Komponenten in sich
inhomogen, muss der Mischer zusétz-
lich auch Konzentrationsunterschiede
in axialer Richtung, d. h. in Transport-
richtung, ausgleichen. Dies ist in der
Regel die schwierigere Mischaufgabe.
Die Féhigkeit des Mischers zum Aus-
gleich von Konzentrationsschwankun-
gen, die durch eine schlechte Dosierung
in den Mischer gelangen, wird bestimmt
durch die Verweilzeitverteilung des
Produktesim Mischer. Die mittlere Ver-
weilzeit wird durch Fiillvolumen, d. h.

Fiillgrad und Baugrosse, bestimmt; die
Breite der Verteilung durch die Anord-
nung der Mischwerkzeuge.

Die Qualitét einer Mischung kann mit
der Varianz oder dem Leistungsdichte-
spektrum beschrieben werden. Dies gilt
natiirlich auch fiir Produkte, die einen
kontinuierlichen Mischer verlassen.
Neben der Qualitat einer kontinuierlich
erstellten Mischung ist dariiber hinaus
von grossem Interesse, inwieweit ein
kontinuierlicher Mischer stoffliche In-
homogenitédten der Feedkomponenten
oder eine schwankende Dosierung
durch axiale Vermischung abbauen
kann. Danckwerts [6] schlug zur Be-
schreibung dieses Abbaus den Begriff
«Varianzreduktion» (engl. variance re-
duction ratio; VRR) vor. Diese ist defi-
niert als das Verhéltnis der Varianzen
am Ein- und Auslass des Mischers:

9
WIRR = Lo (1)

out

Die Varianzreduktion vergleicht also
die Mischqualitdt am Ein- und Auslass
des Mischers und charakterisiert damit
die Effizienz eines kontinuierlichen Mi-
schers zum Abbau von Dosierschwan-
kungen. Dies soll an einem realen Bei-
spiel illustriert werden. Bild 5 zeigt ein
Foto der Anlage zur Untersuchung des
kontinuierlichen Mischens am Institut
fiir Verfahrens- und Kéltetechnik der
ETH Ziirich [4]. Zwei Dosierer fiihren
dem Mischer die Komponenten zu.
Beide Dosierer stehen samt Vorrats-
behéltern auf Waagen, aus der Abnah-
me des Gewichts tiber der Versuchs-
dauer werden Mengenstrome und Kon-
zentration der Tracerkomponente am
Mischereingang bestimmt. Hauptkom-
ponente ist weisses Al(OH)?, das mit
einer dunklen Tracerkomponente, Sili-
ciumcarbid oder Pigment Irgalite, ver-
mischt werden soll. Untersucht wurden
zwel horizontale Doppelwellenmischer
unterschiedlicher Bauart, Multiflux und
GAC 307 (beide Gericke AG). Am Mi-
scherausgang ist eine am Institut ent-
wickelte faseroptische Messeinrichtung
installiert, die mit hoher Zeitauflésung
(5 Hz) eine In-line-Bestimmung der
Konzentration an SiC und damit der
Mischgiite erlaubt.

Um die Varianzreduktionim Mischer zu
bestimmen, wurde bewusst die Dosie-
rung verschlechtert,indem der Dosierer
der Tracerkomponente periodisch an-
und abgeschaltet wurde. Da die ge-
wihlte Tracerkonzentration sehr klein
ist, ist der Fiillgrad im Mischer nahezu
konstant. Die Konzentration der Tra-
cers SiC am Eingang des Multifluxmi-
schers ist in Bild 6a gestrichelt einge-
zeichnet. Die Messwerte wurde aus den
Waagensignalen berechnet. Die Tracer-
konzentrationen am Mischerausgang,
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die mit der faseroptischen Sonde ermit-
telt wurden, sind in Bild 6a mit einer
durchgezogenen Linie gekennzeichnet.

Durch das periodische An- und Ab-
schalten des Tracerdosierers schwankt
die Konzentration am Einlass in Form
einer Rechteckwingung. Da Schwan-
kungen (Streuung) um eine Mittellage
hohe Varianz bedeuten, ist die Ein-
gangsvarianz hoch. Der Mischer soll
nun diese Eingangsschwingung ddmp-
fen, wodurch die Varianz reduziert
wiirde. In der obersten Versuchsreihe,
in der der Tracerdosierer alle 60 Sekun-
den an- und abgestellt wurde, also mit
einer Periode von 120 Sekunden, gelingt
dies nicht. Die Schwankung am Mi-
scherausgang ist genauso gross wie am
Eingang. Da die mittlere Verweilzeit im
Mischer nur 44 Sekunden betrdgt und
damit deutlich kleiner als die Periode
der Dosierschwankung ist, erstaunt dies
nicht. In den beiden folgenden Versu-
chen wurde der Dosiertakt verkiirzt.
Nun betrégt die Periode T, 40 bzw. 30
Sekunden, die mittlere Verweilzeit im
Mischer ist wiederum 44 Sekunden.
Hier gelingt es dem Mischer nun, diese
Eingangsschwankungen deutlich zu re-
duzieren. Die Varianzreduktion, die
Féhigkeit des Mischers, Eingangs-
schwankungen zu ddmpfen, wird also
wesentlich vom Verhiltnis der Periode
der Dosierschwankung zur mittleren
Verweilzeit im Mischer bestimmt. Eine
genauere Analyse ist mit einer Fre-
quenzanalyse im Leistungsdichtespek-
trum moglich (Bild 6b).

Die Varianzreduktion, die in einem Mi-
scher erreicht werden kann, wird neben
der mittleren Verweilzeit insbesondere
von der Verweilzeitverteilung des Ma-
terials im Mischer bestimmt. Je breiter
die Verweilzeitverteilung, um so hoher
ist die axiale Vermischung und damit
eine Dampfung der Eingangsschwan-
kung. Verweilzeitverteilungen bei ver-
schiedenen Betriebszustinden wurden
experimentell durch Sprungversuche

7.00 Tp = i20 8 .100
———— faed output
75 ] VAR = 4
Af (feed) =0, 00150Hz
)‘ At (out) =0, 00154Hz
|
4
= 10.0 100.
—
S 7.00 Uy 760 O ¥ 400
& &
. ———— feed == output
= &}
5 5.80 1 tv = 44 8 £ 080
= £ VAR = 12.3
S X 080
= 2
5 2 o040 b
5 = i
g £ i
2 .020 '
$ & i
= ] "
C = .o00 A0
; 0 2 .100 1.00 10.0 100.
< =
- T =30 s 2
o0 = 125
—-——— feed output
5.60 ty = 448 100
VAR = 62
.075
.050
i
|
.025 i
i
000 : .
. 100 1.00 10.0 100.
Zeit[s] Frequenz [Hz - 100]

Bild 6. Varianzreduktion im kontinuierlichen Multifluxmischer Il (Gericke). Tracer-
dosierer (SiC) getakiet, Parameter: Periode des Taktes T,, Dosierstrom der Haupt-
komponente Al(OH); ist konstant, a) Konzentrationsverlauf b) Leistungsdichte-
spektrum. Gemisch SiC (Tracer, dp350= 26 um) und Al(OH); (do3 50 = 26 pum)

ermittelt. Bild 7 zeigt die Verweilzeit-
verteilung im GAC-307-Mischer bei
einem Feststoffdurchsatz von 74 kg/h.
Die experimentell bestimmte Vertei-
lung wurde mit dem Dispersionsmodell
verglichen, der Mischer konnte dabei
durch eine Bodensteinzahl von 10 cha-
rakterisiert werden. Eine Bodenstein-
zahl nahe Null bedeutet maximale
Rickvermischung (idealer Riihrkes-
sel). Bei sehr hohen Bodensteinzahlen
verschwindet die axiale Vermischung,
eine Varianzreduktion ist nicht mehr
moglich.

Auslegungsdiagramm fiir konti-
nuierliche Feststoffmischprozesse

Das Dispersionsmodell, ein fiir Fest-
stoffgemische gedndertes Modell von

Danckwerts und Experimente fiihrten
zu den Auslegungsdiagrammen in Bild
8 [4]. Die Zielgrosse Varianzreduktion
ist die y-Achse. Aufgetragen ist die Va-
rianzreduktion VRR iiber der Periode
der Dosierschwingung, die zudem mit
der mittleren Verweilzeit t, nomiert
wurde. Parameter ist die Bodenstein-
zahl, welche die Axialvermischung
(Riickvermischung) im kontinuierli-
chen Mischer beschreibt. Ebenfalls ein-
gezeichnet sind experimentelle Werte,
die aus Versuchen analog Bild 6 erhal-
ten wurden.

Mit langer werdender Periode der Do-
sierschwingung nimmt die Fihigkeit des
Mischers stark ab, die Eingangsvarianz
zu reduzieren. Ist die Periode der Do-
sierschwankung jedoch deutlich kiirzer
als die mittlere Verweilzeit, steigt die

T
Bild 7. Summen- 300,
verteilung F(t| der | T CaCas
Verweilzeit i Y
GAC-307-Mischer | 3 I Gllie e
(Gericke AG). Ge- | & -500 1 o et
mises Al @f] e Tracer:
(dps,50= 70 wm) mit |, -390 x: SIC tv = B85 s
SIC(d 3,50=26mm)
oder rgo//'fe (dp3,50 100 eI gt e Bt V=B SRS
Fa 0'22 ;'Lm)., ~ 400 20N g/s 120 rpm
mittlere Verweilzeit e T oo o6 S e
/f:ufjere)zw e Sl
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iy 100
.‘ Paramster: Bodensteinzahl -‘ Parameter: Bodensteinzahl

50 | Multiflux II: %:Bo = 20 s 50 Irgalite — Al1(OH) 5 - Gemisch
s SAC -~ Al (OH) 5 - Bemisch ]
S = x: Multiflux I Bo = 45
s 20 dD3‘ S0t AL (OH) : 70 pm; SiC: 26 pm § 20 %#. Gac307 Bo = 10
) mittl. x (SiC) 4 X (o mittl. x (Irgelite) 0.12 X
X
3 Varianz Feed: 5x10 > 3 verienz fesd: 7.2xi07 "
=1 ] o
= 10 stochastische Varianz : 7.7x407 s 10 Varienz (stationaer): 41,2810
N
c tv = 43,5 s = dp, oo A1IOH) i 70 pmi Irgalite: 0,22 pm
= T
e
S o S

2 2
q = yRA7-PLo AGY 1 VRRS-PLo. xEY
o) O 02 03 i 2 5 20 50 100 b) 01 02 e 5 9 2 5y i
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Bild 8. Varianzreduktion in Modell und Experimenten. aj

Al(OH);-Gemisch, Multiflux | und GAC 307

Fihigkeit des Mischers enorm. Arbeitet
man in diesem Bereich, ist die Ampli-
tude der Dosierschwankung nahezu un-
wichtig, da die Ddmpfung dermassen
hoch ist.

Bei einer Auslegung von kontinuierli-
chen Feststoffmischprozessen ist eine
hohe Varianzreduktion anzustreben.
Dies lasst sich bei gegebener Boden-
steinzahl auf zwei Wegen erreichen:

— Tieffrequente Dosierschwankungen
mit grosser Periode T, werden in
grossvolumigen Mischern mit hohen
Verweilzeiten abgebaut.

— Einaufden Mischprozess optimiertes
Dosiersystem lasst nur hochfrequente
Dosierschwankungen in den Mischer
gelangen, dies ermoglicht die Verwen-
dung kompakter Mischer.

Letzterer Weg ist verfahrenstechnisch
vorzuziehen.

Zusammenfassung

Kontinuierliche Mischer reduzieren die
Entmischungsgefahr, da Transportwege
und Zwischenspeicherung eingespart
werden. Eine sicherheitstechnische Ge-
staltung gegentiber einem Chargen-
mischprozess ist vereinfacht, eine kon-
tinuierliche Mischglitemessung  zur
automatischen Dosierung ldsst sich ins
Verfahren integrieren. Die Qualitdt
einer Feststoffmischung wird statistisch
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mit der Varianz oder genauer mit dem
Leistungsdichtespektrum beschrieben.
Durch In-line-Uberwachung des Misch-
prozesses kann die erforderliche grosse
Datenmenge fiir eine vertiefte Analyse
des Mischprozesses mit dem Leistungs-
dichtespektrum zur Verfiigung gestellt
werden. Ein faseroptisches In-line-Ver-
fahren, das den Anteil farblich sich un-
terscheidender Feststoffkomponenten
in der Mischung mit hoher Zeitauflo-
sung erkennt, wurde im Rahmen dieses
Forschungsprojektes entwickelt. Ver-
fahren und Auswertung lasst sich auf an-
dere Methoden zur Mischgiitebestim-
mung, beispielsweise In-line-Spektral-
analyse, anwenden. Mit diesem Verfah-
ren konnte die Effizienz kontinuierli-
cher Mischer zum Abbau von Dosier-
schwankungen, die Varianzreduktion,
experimentell bestimmt und ein Modell
zur Auslegung kontinuierlicher Misch-
prozesse iiberpriift werden. Die Gilite
der Dosierung bestimmt wesentlich die
erforderliche Verweilzeitverteilung im
Mischer und damit Baugrosse des Mi-
schers und Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens.

Adressen der Verfasser: R. Weinekotter, Dr.
sc. techn., Gericke AG, Althardstrasse 120,
8105 Regensdorf, L. Reh, Prof. Dr.-Ing., In-
stitut fiir Verfahrens- und Kailtetechnik der
ETH Ziirich, 8092 Ziirich

SiC-Al(OH);-Gemisch; Multiflux Il Mischer, b) Irgalite-

Leicht liberarbeiteter Vortrag, gehalten
am 19.10.1993 an der Tagung der SIA-
Fachgruppe fiir Verfahrens- und Che-
mieingenieur-Technik (FVC) anldsslich
der Ilmac 93 in Basel. Bereits in dieser
Reihe abgedruckte Referate:

— «Die unternehmerische Aufgabe des
Ingenieurs und des technischen Natur-
wissenschafters», W. Regenass, SI+A
1955558199488 8805

— «Der Beitrag des Ingenieurs bei Ent-
wicklung und Betrieb verfahrenstech-
nischerAnlagen», K. Humbelin, SI+A
24,9.6.1994, S. 455

— «Anlagensicherung mit Mitteln der
MSR-Technik», P. Brusa, SI+A 29,
14.7.1994, S. 556

— «Anlagenbau und Technologietransfer
biotechnischer Anlagen in Tschechien
H.-P. Meyer, SI+A 35, 25.8.1994, S. 656

— «Membraneinsatz bei chemischen Pro-
duktionsverfahren», R. Waldburger,
SI+A 42, 13.10.1994, S. 839

Mit dem vorliegenden Beitrag ist die
Reihe abgeschlossen.

Verdankung

Das Projekt «Kontinuierliches Mischen
feiner Feststoffe» wurde unterstiitzt
durch die Gericke AG, Regensdorf/
Ziirich, die Lonza AG, Basel, und die
Kommission zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung (KWF), Bern.




	Verfahrenstechnische Gestaltung von Feststoffprozessen - kontinuierliches Mischen

