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Der Fluitec Mischer CSE-X® wird fur Anwendungen mit h6chsten Anforderungen eingesetzt. In
dieser Dokumentation wird der neue CSE-X/6-12 Mischer mit seinen hervorragenden Eigen-
schaften vorgestellt. Mit ihm erweitert Fluitec ihr Sortiment an statischen Mischern und festigt so-
mit weltweit die Position als Marktleader. Anhand von Beispielen wird das herausragende Lei-
stungsvermégen dieses Mischers, welches durch das Offnen der Randzone und die teilweise
Taillierung der Stege erzielt wird, vorgestellt. Aufgrund des kleinen Widerstandsfaktors bei héch-
ster Mischleistung ergibt sich bei diesem Fluitec Mischer ein vielféltiger Einsatzbereich. Vom
Begasen, Emulgieren, Homogenisieren bis zu Mischaufgaben mit extremen Viskositatsverhalt-
nissen Uberzeugen CSE-X® Mischer von Fluitec seit Jahren. Mit dem neuartigen Mischer kann der

Druckverlust bei vergleichbarer Mischleistung um bis zu 50% reduziert werden.

Grundlagen des statischen Mischens
Statische Mischer sind Apparate mit feststehenden
Einbauten, die unter Nutzung der Strémungsener-
gie die Mischung fluider Produktstrome bewirken.
Da Wartung und VerschleiB3 vernachlassigbar sind,
der Einbau meist nur wenig Platzbedarf erfordert
und der Einsatz Uber einen weiten Viskositats-
bereich erfolgen kann, werden statische Mischer
zunehmend fir kontinuierliche und diskontinuierli-
che Prozesse eingesetzt.

Die Mischvorgange in Fluitec Mischern sind nicht
zufallig, sondern laufen nach einer reproduzier-
baren und optimierten Arbeitsweise ab. Die wirt-
schaftliche Fertigung und der niedrige Energie-
bedarf beeinflussen sowohl die Investitions- als
auch die Betriebskosten positiv. AuBerdem lasst
sich eine industrielle Anlage, basierend auf
langjahrigen Erfahrungen und Ergebnissen von
Pilotversuchen, sicher auslegen. Der Scale-up ist
somit risikolos.

Die hier vorgestellte Entwicklung ist eine Neuheit
auf dem Gebiet des statischen Mischens. Die
Neuentwicklung wird in dieser Dokumentation mit
den herkdmmlichen, seit Jahren bewéhrten
X-Mischertypen verglichen und ersetzt diese in der
Zukunft.

Der neue Fluitec Mischer wird ausschliesslich im
laminaren Strémungsbereich eingesetzt. Der Stré-
mungsbereich ist abhangig von der Reynolds-Zahl
und den Stoffeigenschaften der zu mischenden
Flussigkeiten.
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In turbulenter Strémung (Re>2400) bewegen sich

die Flussigkeitsteilchen zufallig, gehenin alle Rich-
tungen, so dass Verwirbelungen entstehen. Bei
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Abb. 1 Epoxischnitt und CFD Berechnung des
CSE-X/6-12 Mischers

laminarer Strémung (Re<20) bewegen sich die
Flussigkeitsteilchen in Schichten entlang gerader,
paralleler Bahnen. Die Reynolds-Zahl ist eine
dimensionslose GrdBe und gibt das Verhaltnis der
Tragheits- zur Zahigkeitskraft an. Sie ist der ent-
scheidende Parameter fiir den Strémungsbereich.
Um bei laminarer Strdbmung in statischen Mischern
die Mischwirkung zu untersuchen, werden bei-
spielsweise mit Harter vorgemischte, unterschied-
lich geférbte Epoxidharze in die Mischstrecke
gedrickt und anschlieBend ausgehartet. Zur Un-
tersuchung der Vorgange im Innern des Mischers
kann nun der ausgehértete Mischstab in Scheiben
zerlegt werden. Die Bilder, die sich aus den Schei-
ben ergeben, zeigen, dass mit zunehmender
Mischerlange eine rasch zunehmende Anzahl
Schichten gebildet wird, wobei die Schichtdicke ab
und die Homogenitdt zunimmt. Vergleichbare
Mischbilder kann man heutzutage auch mit CFD
Berechnungen darstellen (siehe Abb. 1).



Randzone gedffnet

Seit vielen Jahren wurde versucht, die Misch-
intensitat des CSE-X® Mischers zu verbessern.
Beispielsweise versuchte man mit Erfolg die Steg-
anzahl sowie den Geometrieaufbau zu variieren.

Abb. 2 CSE-X/4 und CSE-X/8 Mischelement

Dabei stellte sich die folgende Frage:

Wird die Schichtenbildung im CSE-X Mischer
durch die Anzahl Stege erzeugt oder sind es die
offenen Kanéle zwischen den Stegen, die dafir
verantwortlich sind? Falls die offenen Kanéle da-
zu fuhren, dann kénnte man die Stegzahl bei-
spielsweise von 8 Stege auf 6 Stege reduzieren
und dafur die Randzone am Mischrohr 6ffnen. Die
Mischleistung musste somit konstant bleiben.
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Abb. 3 CSE-X Mischer mit offenen Randzonen

Homogenitéitserfassung

Der Erfolg eines Mischvorganges kann quantitativ
beurteilt werden, wenn ein MaB fur den Zustand
einer Mischung existiert und dieses aus 6rtlich
gemessenen GrdBen (z.B. Temperatur, Konzen-
tration, el. Leitfahigkeit) mittels photometrischer
Analyse (FIP), mit Hilfe von laserinduzierter Flu-
oreszenz (LIF) oder mit CFD Berechnung usw. ge-
wonnen werden kann [1]. Sind solche Daten tber
den Strémungsquerschnitt vorhanden, so kann die
Mischung nach statistischen Gesichtspunkten
ausgewertet werden.

In der statischen Mischtechnik hat sich der Varia-
tionkoeffizient COVals praktisches Mischgitemass
durchgesetzt, da in der Praxis der Endzustand
einer Mischung, in Abhangigkeit zur Konzen-
tration, von Bedeutung ist. Je Kkleiner dieser
Quotient ist, desto homogener die Mischung.

Variationskostfizient COV

Folgende GroBen beeinflussen die Mischglte in
einer homogenen Mischung:
cov = hm oL

= f(Re,Fr, We,Sc,E—,y,X,b-,Typ) Gl. 2
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Bei hochviskosen, I8slichen Flussigkeiten sind bei
ahnlicher Dichte und geringen Viskositatsunter-
schieden die dimensionslosen Zahlen Re, Fr, We,
Sc unbedeutend und kénnen vernachlassigt
werden. In erster Anndherung geht damit bei
newtonscher, laminarer Stromung die obige
Gleichung Uber in
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cov = f(X,D,Typ) =2 \/f 1)
Da die Mischung jetzt nur noch von der Konzen-
tration, der Mischergeometrie und von der Lénge
abhéngig ist, kann der Variationskoeffizient in
Funktion der Konzentration dargestellt werden.
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Abb. 4 Variationskoeffizient COV des Fluitec CSE-
X Mischers und des Fluitec Mischers CSE-X/6-12
(angepasst an die Leitféahigkeitsmethode [3], [2]).

Abb. 4 zeigt, dass die beiden Mischergeometrien
eine anndhernd vergleichbare Mischleistung
aufweisen. Es bestétigt sich, dass die Schichten-
bildung nicht durch die Anzahl Stege, sondern
durch die Anzahl der offenen Kanéle erzeugt wird.
Das Offnen der Randzonen unterstitzt die
Mischleistung bei vergleichbarem engem Verweil-
zeitspektrum. Randgéngigkeiten im CSE-X/6-12
Mischer konnten nicht beobachtet werden.

Druckabfall bei laminarer Strémung

Der Druckabfall muss mit Férdereinrichtungen wie
Pumpen, Extruder oder Gebldsen Uberwunden
werden. Er Iasst sich fur newtonsche Flissigkei-
ten mit der folgenden Gleichung flr den laminaren
Stréomungsbereich beschreiben:

Le-Me
D2
Im laminaren Strémungsbereich ist die Newton-
Zahl umgekehrt proportional zur Reynolds-Zahl,
d.h. es gilt NeRe = konstant. Die NeRe-Zahl des
CSE-X/8 Mischers liegt bei 1200 - 2400, abhéngig
von der Stegbreite. Messungen mit dem neuen
Fluitec Mischer ergaben Uberraschende NeRe-
Zahlen von nur 570 - 700. Beim CSE-X/6-12
Mischer kann der Druckverlust bei vergleichbarer

Mischleistung um bis zu 50% reduziert werden.

Ap, = NeRe -n-w- Gl. 4



Beispiel 1

Ein PET-Prepolymer wird vor der Verarbeitung zu
Folien mit Titandioxid mattiert. Der Mischer muss
in eine bestehende Anlage eingebaut werden. Die
vorhandene Einbauldnge betrdgt L < 1.5 m. Der
zul. Druckverlust darf 15 bar nicht Gberschreiten.
Das TiO> soll homogen eingemischt werden.
TiO»-haltiges Additiv

V, = 0.025 m3/h Anteil an TiO,, x; = 500 gTiO./|
Viskositat n) = 250 Pas

PET-Prepolymer

Vv, = 2.5 m3/h, Viskositat n = 250 Pas

Es ergibt sich eine mittlere Konzentration von:

w A7 0.025 g Tio,
X =500- A 500 5ooe—— = 5000.01 = 4.95 =——
Am Mischeraustritt soll AXmax = +/- 0.5 g TiO2/|
sein (Gauss-Normalverteilung +/- AXjnax = 20)

AX,
AXppy =20 0= ;‘“=0.253T£02

Der erforderliche Variationskoeffizient betragt:

s 025
CGV—?AE— 0.05

Aus Abb. 4 kann flr eine Konzentration von 0.01
(Mischung 1:100) und einem COV von 0.05 eine
min. Elementzahl von 12 Elementen abgelesen
werden. Fur einen CSE-X/6-12 Mischer DN100
(D,Le = 0.105 m, w = 0.079 m s, ¢ = 0.93,
NeRe = 650) resultiert geméass Gl. 4 folgender
Druckverlust (1bar = 105 Pa):

0.105-12
70.105%
Far den CSE-X/8 Mischer gilt (D,Le = 0.13 m,
w =0.053 m s, ¢ =0.91,NeRe = 1200):

0.13-12
0.132

Ein Langenvergleich ergibt:

dp = 650-250-0.079 - =14.7-10° Pa = 14.7 bar

dp = 1200-250- 0.053 - = 14.7-10° Pa = 14.7 bar

Lesg-xo = 12+0.13 = 1.56 M, Losp—g e = 12+ 0.105 = 1.26 m

1.56 1.26
Tese-x/8 = m‘ 091 = 26.8s, TesE-X new — m' 093 =16.0s
Vergleicht man die Verweilzeiten in den Mischern,
so wird ersichtlich, dass die Verweilzeit um 40%

reduziert werden kann.

Beispiel 2

Beim Extrudieren von Kunstoffschmelze entsteht
innerhalb des Schmelzestromes ein unterschied-
liches Temperaturprofil. Dieses Profil ist abhangig
vom Schneckentyp und von der Ausstossleistung.
Die Temperaturunterschiede fuhren folglich beim
Endprodukt zu erheblichen Qualitdtsschwankun-
gen. Fehler durch eine unzureichende Homogeni-
sierung der Plastifiziereinheit kdnnen mit dem
Einsatz des CSE-X Mischers beseitigt werden.

Ein Schmelzestrom weist folgende Temperartur-
differenz am Eintritt in den Mischer auf:

Tmax = 250°C, 0.5 m3 h-1, Polystyrol MFI 3 - 4
Tmin = 230°C

Mittlere Temperatur T,, =240°C (ca. 1:1 Mischung)

AT,
ATy = 20°C = 2+ 6o = 0, = —> = 10°C

Abb. 5 CSE-X Schmelzemischer flr die Extrusion

Die erforderliche Temperaturdifferenz sollte max.

+/- 3°C betragen.
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Daraus ergibt sich ein COV von:

= 1.5°C

115X =05-cov =" 1 1 i 0.15
:1=2X=05-> =—: [=—1=—=01,
gy JX 10°C

Aus Abb. 4 kann fir eine Konzentration von 0.5 und
einem COVvon 0.15 eine min. Elementzahl von ca.
4 Elementen abgelesen werden. Messungen
haben ergeben, dass die Temperaturdifferenzen in
Wirklichkeit nach dem Mischer etwas kleiner sind,
dader Effekt der Warmeleitung in dieser Rechnung
nicht berticksichtigt wird.

Polymere verhalten sich in der Regel strukturvis-
kos, d.h. die Viskositat 7 ist keine Konstante, son-
dern sie andert sich jeweils mit dem Schergefélle.
Die Schergeschwindigkeit wird aus dem Verhalt-
nis zwischen dem Geschwindigkeitsunterschied
zweier benachbarter Fllssigkeitsschichten und
deren Abstand berechnet. Sie lasst sich bei stati-
schen Mischern wie folgt berechnen:

- k-w

¥ D Gl. 5

Fir einen CSE-X/6-12 Schmelzemischer SM75
(D, Le = 0.0682 m, w = 0.04 m s'', NeRe = 670,
k=38) resultiert gemass Gl. 5 eine Scherge-
schwindigkeit von
__k-w 38-004
Y=7D T 00682
Mit der mittleren Schergeschwindigkeit kann man
aus dem Viskositatsdiagramm in Abb. 6 bei 240°C
eine mittlere Viskositat von ca. 1220 Pas ablesen.

=~ 223571
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Abb. 6 Viskositatsdiagramm Polymerschmelze PS

Dies ergibt einen Druckverlust geméss Gl. 4 von:
0.0682 - 4

W =19.2 bar

dp = 670-1220-0.04 -



Beispiel 3

Einer hochviskosen Zuckerlésung wird wasseriger
Farbstoff zudosiert und homogen gemischt. Eine
Mischung gilt als homogen, wenn eine Mischung
einen Variationskoeffizienten von 1% bis 5% auf-
weist.

Erforderlicher COV = 1%, Mischer-g 41.9 mm
Leerrohrgeschwindigkeit w = 0.02 m s

Wésseriges Additiv

Vi = 1 I/h Farbstoff , Viskositat 1 = 1 mPas
Zuckerlésung

V, =100 I/h, Viskositat = 35’000 mPas

) L : 0.01

Vi+V, 100+1

Aus der Literatur von Streiff [5] [6], l1&sst sich eine
benétigte Mischelementzahl von 19.5, resp. 20
Mischelementen fur einen 8-Steg Mischer herlei-
ten. Im Falle eines CSE-X/8 Mischer lasst sich
der Druckverlust nach Gleichung 4 mit einer
NeRe-Zahl von 1450 wie folgt berechnen:

_ 0.0419-20
Beim CSE-X/6-12 Mischer von Fluitec wird im
Gegensatz zum CSE-X/8 Mischer bei hoch-nie-
derviskos Mischaufgaben eine Abhéngigkeit der
Schergeschwindigkeit beobachtet. Diese Abhan-
gigkeit lasst sich fur ein Viskositatsverhaltnis von
35’000 in Abbildung 7 darstellen.
Um die benétigte Anzahl Mischelemente festlegen
zu kénnen, muss die mittlere Schergeschwindig-
keit berechnet werden. Diese l&sst sich wie folgt
darstellen:
. k-w 38-0.02 i,
Y= '—'E— = m =~ 18.1s
Aus Abb. 7 kann flr eine Konzentration von 1% bei
einer Schergeschwindigkeit von 18.1 s eine Mi-
schelementzahl von 18 Elementen abgeschétzt
werden. Fir einen CSE-X/6-12 Mischer DN40
(D, Le = 0.0419 m, w = 0.02 m s!, NeRe = 700)
resultiert gemass Gleichung 4 ein Druckverlust von
dp = 70(}-35-002'M

P= T4 T0.04192

Auch hier wird die Uberlegenheit des Mischers
deutlich sichtbar, insbesondere wenn der Vergleich
bei identischem Druckverlust erfolgt.
Wahlt man einen CSE-X/6-12 Mischer der Nenn-
weite DN30 (D, Le = 0.031 m, w = 0.037 m s,
NeRe = 650), so ergibt sich eine Schergeschwin-
digkeit von 45 s, was wiederum dazu fiihrt, dass
17 Mischelemente fir eine homogene Mischung
ausreichen.

k'w 38-0.037

=

D 0.031

=2.11 bar

~ 454 st

}:f:

0.031-17

dp = 650-35-0.037 " T0031%

= 4.61 bar

Zusammenfassung

Das Mischen von Flissigkeiten mit Viskositatsver-
héltnissen von Gber 1:1000 kann generell als
schwierig bezeichnet werden. Bis anhin konnte nur
der CSE-X/8 Mischer solche Mischaufgaben be-
waltigen. Es ist um so mehr beeindruckend, dass

der CSE-X/6-12 Mischer die Mischaufgaben I6sen
kann. Der CSE-X/6-12 Mischer Ubertrifft im
Leistungsvergleich herkdmmliche X-Mischer bei
weitem. Vereinfacht kann man die Eigenschaften
des CSE-X/6-12 Mischer wie folgt beschreiben:

bei gleicher Mischleistung

- Der Druckverlust des Mischers hat sich um rund
50% reduziert.

bei gleichem Druckverlust

- Der Mischer kann eine Nennweite kleiner gebaut
werden.

- Die Verweilzeit wird um rund 40% reduziert.
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Abb. 7 Mischleistung des neuen CSE-X Mischers
bei einem Viskositatsverhéltnis von 35’000

Symbolverzeichnis

Bezeichnung / SI-Einheit
COoV Variationskoeffizient [-], [%]
ah hydraulischer Durchmesser [m]
dp  Druckabfall [Pa, bar]
D Durchmesser [m]
k Scherfaktor [-]
Le  Lange Mischelement [m]
Me  Anzahl Mischelemente [-]
NeRe Widerstandsfaktor [-]
Re  Reynolds-Zahl [-]
Vv, ,V, Volumenstrom [m?3 s1]
w Leerrohrgeschwindigkeit [m s1]
3 Arithmetischer Mittelwert, Konzentration [-]

AT  Temperaturdifferenz [°C]
AX Konzentrationsdifferenz [-]
T Verweilzeit [s]

£ Lickenvolumen [-]

" dynamische Viskositat [Pas]
P Dichte [kg m3]

o Standardabweichung [-]

¥ Schergeschwindigkeit [s]
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