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Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

b Gangbreite, Rinnenbreite [m]
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Ap Druckgefélle entlang des Rohres [N/m?]

P Antriebsleistung [J/s]
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Qv Verlust-Warmestrom [J/s]

r Rohrradius [m]

S Schneckenspiel [m]

t Gangsteigung [m]

tr treibende Flanke -

Vo Plattengeschwindigkeit im Rinnenmodell [m/s]

Vg Gleitgeschwindigkeit beim GleitflieRen [m/s]

Vk Geschwindigkeit in der Kernzone der Rohrstromung [m/s]

Vs Geschwindigkeit in der Scherzone der Rohrstrémung [m/s]

Vo S_eschwindigkeit der Schleppstrémung in z-Richtung i [m/s]
innenmodell

Vap S_eschwindigkeit der Druckstrémung in z-Richtung im [m/s]
innenmodell

Vv Volumen [m3]

Y Volumenstrom [m3/s]

Vp vom Druckstrom verursachter Volumenstrom [m3/s]

VS vom Schleppstrom verursachter Volumenstrom [m3/s]
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Symbol Beschreibung Einheit

y Einstellparameter am Drehzahler der Dosierschmeck -

B Exponent der Gangsteigungswinkel beim Upscaling -
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n dynamische Viskositat [Pa-s]
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Dichte [kg/m3]

o Normalspannung [N/mZ]

T Schubspannung [N/m?]

0 FlielRgrenze [N/m?]

[0) Steigungswinkel der Schneckenflanken [°]

d Feststoffvolumenkonzentration -

1} Exponent der Gangtiefe beim Upscaling -

® Exponent der Schneckenlange beim Upscaling -



1 Einleitung

Im letzten Jahrhundert ist global ein extremer Asgstles Energieverbrauchs zu verzeichnen.
Hierbei bilden die fossilen Energietrdger mit einelmteil von 81% die Basis der
Energieversorgung  (International Energy  Agency, 1201 Die  weltweiten
Ressourcenvorkommen dieser fossilen Energietragérregional ungleich verteilt. Deshalb
mussen viele grof3e Industrienationen, unter andewgsh Deutschland, einen Grol3teil ihrer
benotigten Rohstoffe importieren. Uber 95 Prozest@lbedarfs und tiber 80 Prozent des Gas-
und Kohlebedarf in Deutschland werden derzeit impar(BMWI, 2013). Der hohe Anteil an
importierten fossilen Brennstoffen verursacht weltweine immense politische und
Okonomische Abhangigkeit der Importlander von démdErlandern. Doch nicht nur aus
politischer und 6konomischer Sicht, sondern auch G&ologischen Standpunkt aus betrachtet
ist eine Reduktion des Anteils an fossilen Brenffistoam Energiemix langfristig zwingend
erforderlich. Der Gbermafiige Verbrauch an fosdiarrgietragern und die damit verbundene
COx-Emission fuhren zu einem globalen Klimawandel, sdas Konsequenzen bislang
unabsehbar sind. Mit der reduzierten VerwendungilirsEnergietrdger muss parallel die
konsequente Steigerung des Anteils erneuerbaregiéneam Energiemix einhergehen, um die
Versorgungssicherheit zu gewadhrleisten und die &liele einzuhalten. Daher ist die
Energiewende eines der dominierenden Themen detetetlahre in der deutschen und
internationalen Politik.

Als eine erneuerbare Energiequelle stellt die liahe Biomasse eine Alternative zu fossilen
Brennstoffen dar. Sie ist unter allen erneuerb&meergien die einzige, die neben Strom und
Warme auch einen Kraftstoff- bzw. Brennstoff liefdsann. Ein zukunftweisender Prozess zur
stofflichen und energetischen Verwendung der Biamast das Karlsruher biofieverfahren.
Priméares Ziel dieses Verfahrens ist eine moglieffstiente Nutzung trockener Restbiomasse
bei der Erzeugung von Kraftstoffen oder anderemhh@ctiger chemischer Grundstoffe mit
Strom und Warme als Nebenprodukten (Steiwand, 20Hig¢rbei wird zunéchst die
getrocknete und zerkleinerte Biomasse mit einern8igbyrolyse thermisch zersetzt. Es
entstehen ein Pyrolysekondensat und ein Kohlepubler sogenannte Pyrolysekoks. Diese
werden anschlieRend zu einer Suspension, der B@@wd®, gemischt und in einem
Hochdruckflugstromvergaser zur Reaktion gebrachs éntstehende Produkt, ein Gemisch aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, wird Synthesegasgenund ermdglicht mit dem Stand der
Technik den Zugang zu einer Vielzahl wichtiger cisaier Grundprodukte die in Abbildung
1-1 aufgezeigt sind (Dahmen, et al., 2007a).

Ein besonderer Aspekt beim bidtiyerfahren ist die raumliche Trennung der versobinassh
Prozess-Stufen: Zunachst wird die Biomasse regigmabolysiert, wobei durch die
Vermischung des Pyrolysekondensats und des Pykalgses der hochviskose energiereiche
BioSynCrud@ erzeugt wird. Dieser hat eine Energiedichte von 28a GJ/m3 und ist als
energiereiches Zwischenprodukt wirtschaftlich Ugeif3ere Strecken transportierbar. Zum
Vergleich: die Energiedichte von kompakte Strotéalliegt bei etwa 2 GJ/m3; die von
Dieselkraftstoff betragt 36 GJ/m3 (Dahmen, et200Q7a). Damit haben die zentral gelegenen
Flugstromvergaser ein groReres Einzugsgebiet unthekd in wirtschaftlich sinnvollen
Dimensionen gebaut werden.

Es stellt sich die Frage, in welcher Form die Pkbellder Pyrolyse am besten gehandhabit,
gemischt, gelagert und transportiert werden konieéme Idee ist es, Extruder zum Mischen
von Pyrolysekondensaten und Pyrolysekoks zu veraendGewinscht ist ein
hochkonzentrierte Slurry bzw. Paste mit moglicltdm Verhaltnis von Koks zu Kondensat.
Dennoch muss der BioSynCrifddéorderbar und bei hohem Druck (80 bar) im Reaktor
zerstaubbar sein. Eine vielversprechende Variame Mischen, Férdern und Eintragen eines
maoglichst kokshaltigen hochviskosen Slurrys indeehdruckvergasung stellt das Extrudieren
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Grundlagen

dar. Ziel dieser Arbeit ist daher die Inbetriebnatumd Charakterisierung eines Einschnecken-

Extruders zur Herstellung von Pyrolysekokspasten.

Fischer-Tropsc
Synthese
CH;-(CH,),-CH,

Biomasse
CgHsO,

Synthesegas
H,, CO

Direktnutzung
(Brennstoffzelle
RME-Produktion

Methanol-
Synthese
CH,OH

Veredlung

L R R

Wachs
Diesel
Benzin
Flissiggas
Gas

OOl

U

Wasserstoff
Methan (SNG)

Weiter-
verarbeitung

L A

DME
Propylen
Ethylen
Diesel
Benzin

Abbildung 1-1: chemische Pfade zu synthetischen Pdakten aus Biomasse (Dahmen, 2010)



2 Grundlagen

2.1 Das Karlsruher bioliq ®-Verfahren

Im Forschungszentrum Karlsruhe wird ein zweistifigéerfahren zur Herstellung von
hochwertigen Synthesekraftstoffen und organischerun@hemikalien aus trockener
Biomasse entwickelt. Das sogenannte bfoNeerfahren setzt dabei im Wesentlichen auf die
Verwertung von Reststoffen wie z. B. Uberschuskstaus der Getreideernte oder
Schlagabraum bei der Stammholzverarbeitung. Dadsoth bewusst die Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion vermieden werden. AsclobieiBiomasse wie z.B. Stroh oder Heu
haben aber eine geringe volumetrische Energiedighfe- 2.5 GJ/m3) und kénnen auch in
Form kompakter Quaderballep & 150 kg/m3) nicht wirtschaftlich tber weite Strecke
transportiert werden. Dabei ist dies zur Versorgumgl Auslastung der angestrebten
GroRR3anlagen im Gigawattbereich notwendig (Kornma3e09).

In der ersten Stufe des Verfahrens wird durch dian8lipyrolyse eine Erhéhung der
volumetrischen Energiedichte erreicht. Die Zwisgredukte, eine Mischung aus festem Koks
und flissigen Teerkondensaten, besitzen eine 1(thitare Energiedichte (20-25 GJ/m3) im
Vergleich zur urspringlichen Biomasse, wodurch aeith wirtschaftlicher Transport tber
groer Strecken (+200 km) mdglich ist (Abbildung)2¥ornmayer, 2009).

Der Pyrolysekoks wird mit den Pyrolysekondensateanemem pumpfahigen Pyrolyse-Slurry
oder Paste vermischt, welcher den Eingangsstronzweiten Stufe bildet. Ein Flugstrom-
Druckvergaser bildet die zweite Stufe des Verfatréher wird der Slurry zu einem teerfreien
und CH-armen Rohsynthesegas umgesetzt. Nach Reinigundanditionierung wird das
Reinsynthesegas in kommerziell verfligbaren, katatys Prozessen wie z.B. der Methanol-,
DME- oder Fischer-Tropsch-Synthese eingesetzt (Kagrer, 2009).

Pyrolyse
+ 200 km

N v S

Roh

@ <30km @ 4 Slurry, Paste

Flugstrom- Syntheseg
Druckvergaser
Pyrolyse P> 30 bar Synthesegas
ﬁ ﬁ per Bahn T > 1200°C Teerfrei,
1-5 GW,,

Chy-arm G i j
Synthese von:
Methanol, DME,
Fischer-Tropsch Produkten, ..

+200 km
Pyrolyse

Abbildung 2-1: Das 2-stufige bioli¢-Verfahren mit regionaler Schnellpyrolyse und zentaler
Synthesegaserzeugung (Kornmayer, 2009)
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2.1.1 Schnellpyrolyse

Abbildung 2-2 zeigt ein vereinfachtes Verfahrenssch der Schnellpyrolyse des biSHq
Verfahrens. Bei der Pilotanlage wird derzeit luftgeknetes und auf 10 mm gehéackseltes Stroh
verwendet (Raffelt, et al., 2006). Die Biomassedvanschliel3end bei Umgebungsdruck unter
Luftausschluss in einem Doppelschnecken-Mischreaktot einem bis zu 10-fachen
Uberschuss an heiRem Sand als Warmetrager aub809& aufgeheizt und thermisch zersetzt
(Dahmen, et al., 2007b).

4o
/ Hacksler

Quencher

Sandheizer HeiBzyklone

Strohhacksel

C— heiBer Sand

N b w

Pyrolysekoks organischer waRriges Pyrolysegas
Pyrolyseteer Kondensat

Schnellpyrolyse
Doppelschneckenreaktor

Abbildung 2-2: vereinfachtes Schema der Schnellpytgse (Panzer, 2011)

Empirisch lasst sich die Schnellpyrolyse von Ligeladose als Hauptbestandteil der
eingesetzten trockenen Biomasse durch die folgBeddtionsgleichung beschreiben (GI. 1).

GHO, M- C,H+CH/.O, + H,O0+ CHC (Gl 1)

Die Reaktionsprodukte sind Koks Ad), Holzteer (GHs0.), Wasser (EO) und gasférmige
Produkte (CHO). Der entstandene Strohkoks wird ldualie Reibung mit dem Warmetrager
und den Reaktorwanden zerkleinert und kann als #akb zusammen mit den
Pyrolysedampfen abgesaugt und in einem Heil3gaszyklogeschieden werden. Durch
einstufiges Quenchen der Pyrolysedampfe fallheimogenes Kondensat an, welches durch
Reaktionswasser und Gutsfeuchte zu ca. 20% auseWhssteht. Diese Kondensate sind
instabil und neigen zur spontanen Abscheidung eudasrigen Phase. Um dies zu vermeiden,
werden die Pyrolysegase in zwei Stufen kondensrarersten Quenchkihler werden bei ca.
110°C die organischen Substanzen kondensiert. ®iefleviskose, 6lhaltige Kondensat hat
einen Heizwert von etwa 20 MJ/kg und kann direktismmFlugstromvergasung gegeben werden.
Im zweiten Quenchkuhler wird bei mdglichst niedrigéemperaturen von ca. 40°C das
wassrige Kondensat abgeschieden, welches wegeprssgeringen Heizwertes mit dem
Pyrolysekoks (Heizwert von etwa 30 MJ/kg) zu eirfeuspension, dem sogenannte
BioSynCrud&, vermischt werden muss, um in die Flugstromvenggsingespeist zu werden.
Die nicht kondensierbaren Gase werden verbranntragén tber Trocknung und Vorheizung
der Edukte zur Energiedeckung des Prozesses lmléNj 2012).
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Die Qualitat aber auch die Quantitdt der Pyrolysdpkte hangen dabei stark von der
Beschaffenheit der Biomasse und den Prozesspamamate Es entstehen ca. 40-70%
Pyrolysekondensat und 15-40% Pyrolysekoks (Henethl., 2005).

2.1.2 Hochdruck-Flugstromvergasung

Der vom ehemaligen Deutschen Brennstoffinstitut IJOB Freiberg entwickelte Flugstrom-
Druckvergaser mit Kiihlschirm eignet sich um die tienprodukte aus der Schnellpyrolyse
des Karlsruher bioligVerfahrens zu Synthesegas umzusetzen (Abbildur). 2Der
BioSynCrud® wird nach dem Anmischen zur Vergasereinheit trartggt und im Vergaser
durch eine hohe Relativgeschwindigkeit mit techmésa Sauerstoff in einer DUse zerstaubt.
Die Umsetzung zum Synthesegas erfolgt bei Tempemtu>1200°C oberhalb des
Ascheschmelzpunkts. Aufgrund des hohen Aschegahak®kspulver bildet sich im Reaktor
neben dem Rohsynthesegas eine Schlacke. Diesgtssioli schmelzfllissig auf einen speziell
entwickelten Kiuhlschirm nieder und lauft kontindign nach unten ab. Die Schlackeschicht
Ubernimmt hierbei die Funktion einer Ausmauerund sohtitzt den Kihlschirm. AuRerdem
wird so die zylindrische Auf3enhllle des Reaktorschétzt und nur moderaten Temperaturen
ausgesetzt. Im unteren Teil des Reaktors wird dildaSke nach einer Wasserquenche uber
eine Schlackenschleuse ausgetragen (Kornmayer).2009

Teer/Koks- @ Technischer Sauerstoff
Slurry &

Membranwand

Kiihlschirmrohre,
Druckwasser
(ca. 250°C)

Vergasungszone
T >1200 °C
p > 30 bar

wasser

Schlacke (fliissig) Schlacke (fest)
T > Tschmelz T < Tschmelz

Quenchzone

Schlacke
(erstarrt)

Schleuse

Abbildung 2-3: schematische Darstellung eines Flugemdruckvergaser mit Kithischirm
(Kornmayer, 2009)
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2.2 Extrusion

2.2.1 Bauformen

Extruder sind Schneckenpressen, die feste bisldgsfe Massen aufnehmen und gleichmalig
aus einem formgebenden Werkzeug pressen. Dieséshvar wird als Extrusion bezeichnet
(Wagner, 2011). Je nach Produkt kann dabei mit kaiidis zu 800 bar gearbeitet werden
(Martin, 2001).

Schnecken-Extruder kdnnen je nach Anwendungsfédirachiedliche Bauformen besitzen. Es
wird zwischen Ein- und Doppelschneckenextruderenschieden wobei jeweils verschiedene
Schneckenformen und -anordnungen maoglich sind (Teabel).

Tabelle 2-1: Schneckenformen und -anordnungen (Bewtw, et al., 1993)

Einwellenschnecken Doppelschnecken Doppelschnecken
(nicht ineinandergreifend) (ineinandergreifend)
Gangprogressiv _ | Gleichlaufend tangjerend Gleichlaufend und
LoD A | selbstreinigend
O A VWO mﬁ T T TY Ty TYY —

LD UL
' “‘“\““““\“\‘““\'

Kernprogressiv
OXTTTND O | TTEECTIT 55 | Telweise selbstreinigend.
CLLLLLELED gttty 60

Wendeln im Zylinder
AVANAAANY! O Kammerschnecken
Konisches Gehiuse m_g eelee
m @ Konische Schnecken und

konisches Gehiuse

Gangprogressiv und i
Konisches Gehduse (@9
e

O O

Der relativ einfache Aufbau des Getriebes fir eirt@nschneckenextruder lasst hohe
Antriebsmomente in der Verzahnung und hohe Krafeker Lagerung problemlos beherrschen
(Kroll, 1977). AuflRerdem sind die Herstellungskostdreser Bauform niedrig. Der
Einschneckenextruder ist die am meisten verbrei@t@iform von Extrudern in der
Kunststoffindustrie (Greif, et al., 2004).

Bei der Entwicklung von Doppelschnecken-Extrudegib gs in den vergangenen Jahrzehnten
grof3e Fortschritte hinsichtlich der Robustheit Bedastbarkeit. Auch der Energieverbrauch
bei Doppelschnecken-Extruder ist wesentlich guestigas durch die neuesten Entwicklungen
der  Energiekosten  zunehmend an  Bedeutung gewinntuRedem  sind
Doppelschneckenextruder in mehrerer Hinsicht veefiastechnisch vielseitiger einzusetzen als
Einschneckenextruder, da sie sich nicht nur kokstrgondern auch in der zugrundeliegenden
Arbeitsweise von den Einschneckenextrudern unterdeh (Kroll, 1977). Ein Vergleich der
unterschiedlichen Maschinensysteme anhand derhrerfatechnischen Beurteilungskriterien
ist in Tabelle 2-2 aufgefuhrt worden.

Viele Grinde, nicht zuletzt aber die oben geschidshe fiihren dazu, dass in jungster Zeit dem
Doppelschneckenextruder haufig der Vorzug gegebeh(Wroll, 1977).
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Tabelle 2-2: Vergleich der Extrusionskonzepte. ++sehr gut, ... — schlecht (Greif, et al., 2004)
Einschnecken-  ponpelschnecken-Extruder
Extruder Gegenlaufend
dichtkammend Gleichlaufend

Einzug von Feststoff  + +++ +++
Verteilen ++ + +++
Zerteilen ++ +++ +++
Selbstreinigung - +++ +++
Druckaufbau ++ +++ +
Schneckenaufbau Einteilig Einteilig Modular
ExtrudergréRen (mm) 20 bis 600 25 bis 160 16 bs 38
Durchsatz (kg/h) 5 bis 30000 1 bis 2000 1 bis 50000

2.2.2 Aufbau des Einschneckenextruders

Abbildung 2-4 zeigt den prinzipiellen Aufbau einEgtruders. Der Einschneckenextruder
besitzt einen feststehenden beheizten Zylindetemn sich eine Schnecke dreht. Die Schnecke
zieht das durch eine radiale Zylindero6ffnung zudpege Material ein. Das Produkt wird am
anderen Ende des Extruders aus einer Duse (formdebé&xtrusionswerkzeug) gepresst. Der
Zylinder und die Duse kdnnen bei Bedarf gekuhltrduheizt werden.

Die wichtigsten Komponenten eines konventionellarséhneckenextruders sind:

Der Einfulltrichter

Der Einfulltrichter sitzt auf dem Zylinder des Extiers und hat die Aufgabe, den Extruder
gleichmafiig mit Material zu beschicken. Trichtebdéra meist eine kegelartige Form und sind
im unteren Bereich zur Fillstandskontrolle mit Sagflasern ausgestattet. Die Materialzufuhr
durch den Trichter kann mit einem Schieber redtuniéer vollstandig unterbrochen werden.

Der Zylinder

Der Zylinder ist mit der einen Stirnseite an detrf@bseinheit befestigt und besitzt im Bereich
der Materialeinzugszone eine Offnung im Mantel, dig der Trichter montiert ist. Der
konventionelle Einschneckenextruder besitzt eindmder, der auf der gesamten Innenflache
glatt ist. Ein Nutbuchsenextruder hat jedoch inideeren Oberflache der Zylindereinzugszone
Langsnute. Die Nuten verhindern das ,auf der S2tkhen“ des Materials. Das Material wird
in den Nuten von der Schneckenflanke in Richtungn8ckenspitze geschoben. So kann mit
dem genuteten Zylinder insgesamt ein besseres §Shzund Durchsatzverhalten erzielt
werden.
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Schnecke Zylinder Duse

\\ //
Kupplug Heiz- bzw. Kihlsystem

Abbildung 2-4: Schemazeichnung eines Einschneckerienders (Thermo Fisher Scientific)

Die Schnecke

Die Schnecke ist das wichtigste Maschinenelemest Bxtruders. Die Aufgaben einer

Schnecke sind Materialeinzug, Fordern und Homogeeis des Materials sowie Aufbau des
notwendigen Drucks um die Duse zu durchstrémen.

Bedingt durch die Vielzahl der Aufgaben &andert sdib Schneckengeometrie tber der
Schneckenlénge. Eine Liste Ublicher Schneckenkakigtnen fir Einschneckenextruder

befindet sich im Anhang. Eine der gebrauchlichssehneckenformen ist die Drei-Zonen-

Schnecke (Abbildung 2-5). Dieser Schneckentyp biesiie der Name bereits sagt, drei Zonen,
die unterschiedliche Aufgaben erflllen. Die Zonearaen entsprechend ihrer Funktion als
,Einzugszone*, ,Kompressionszone“ und ,Austrag-,ecogMeteringzone*” bezeichnet.

Einzugszone Kompressionszone Meteringzone
— e 2 —>|

(Ly) Ly (L3

Abbildung 2-5: Einteilung der Funktionsbereiche eirer Drei-Zonen-Schnecke (Hensen, et al., 1989)

Uber den Trichter gelangt das Material in die Egszone der Schnecke. Durch die
Schneckendrehung wird das Material eingezogen wrdhddie Flanken weitergefordert.
Hierbei heil3t die Flanke, die das Material zur Saienspitze drickt, aktive oder treibende
Flanke. Die abnehmende Gangtiefe in der Kompressare verdichtet das Material. In der
Meteringzone wird der notwendige Druck aufgebaut der Stoff homogenisiert.

Wichtige Schneckenmerkmale sind Gangtiefe, GanghreiGangsteigung und der
Gangsteigungswinkel, welche in Abbildung 2-6 datgiissind. Ein direkter Kontakt zwischen
Schnecke und Zylinder wird dadurch vermieden dassSdhneckendurchmesser immer etwas
kleiner ist als der Zylinderinnendurchmesser. Di&malt wird als Schneckenspiel bezeichnet.
Ein Anhaltswert fur das Schneckenspiel ist 0,1008mm (Greif, et al., 2004).
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Abbildung 2-6: charakteristische Schneckenabmessureg (Hensen, et al., 1989)
h: Gangtiefe b: Gangbreite
t: Gangsteigung s: Schneckenspiel
¢: Gangsteigungswinkel

Die wichtigsten Charakterisierungsparameter eiregm8cke sind das Langen-Durchmesser-
Verhéltnis (L/D) und das Kompressionsverhéltnis 8ehnecke. Letzteres ist das Verhaltnis
der Gangtiefe in der Einzugszone zu der in der ragsizone (tihs).

Im Nutbuchsenzylinder werden keine Drei-Zonen-Schae verwendet. Hier werden oft die
Schnecken ohne Kompressionszone ausgefuhrt. MehriceKapitel 2.2.3.

Die Diuse

Die Extrusionsdise, auch Extrusionswerkzeug genawitd als Kopfstick an das
austrittseitige Ende des Extruderzylinders angetiah Das Extrudat bekommt durch das
Durchstromen der Dise die gewilnschte Querschmittisf®ie Duse verfigt Uber ein
Temperiersystem und kann zur Messung von Produggestur und —druck extra Bohrungen
haben (Abbildung 2-7).

Flansch

Heizband

Disenaustritt

Messbohrung

Abbildung 2-7: Querschnitt einer Duse mit zwei Medsohrungen (Thermo Fisher Scientific)

Temperiersystem

Auf der auBB3eren Oberflache des Zylinders befindgt sin Temperiersystem, welches in
mehrere voneinander unabhdngige Zonen aufgetdilt Zsr Beheizung werden meist
elektrische Widerstands-Heizbé&nder verwendet, éigidReren Form des Zylinders angepasst
sind. In speziellen Fallen kann zusatzlich die ®&cke von innen temperiert werden. Die
Kihlung des Zylinders erfolgt Giber Geblase, die IKifhdurch radial am Zylinder verlaufende
Rillen blasen.
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2.2.3 Fordern und Druckaufbau

Die Forderung des Materials im konventionellen tBbdarextruder wird durch Reibungskrafte
zwischen den Materialteilchen und der Zylinderwhmd. Schneckenoberflache und zwischen
den Materialteilchen selbst bewirkt. Wenn die Ratpuzwischen Material und der
Zylinderwand nicht vorhanden ware, wirde das Matemn der Zylinderwand abgleiten und
sich mit der Schnecke drehen. Es wurde keine Vasléwegung entstehen. Umgekehrt wenn
das Material zu stark an der Zylinderwand haftemde{iwirde es die axiale Férderung des
Materials behindern (Benbow, et al., 1993).

Durch die Produktférderung entsteht eine Schleppaing vom Produkteinlauf zur Duse.
Diese verhalt sich proportional zur Drehzahl (Nglwler Gangtiefe (h). Sie ist unabhangig von
den FlielReigenschaften des Mediums. Bei vollstarg#fjiliten Schneckengangen ist die
Schleppstromung der Einzugszone wegen der grof&segtiefe um ein Mehrfaches gréfer
als die der Austragszone (Martin, 2001). Durch enfjle Fordermengen verschiedener
Schneckenabschnitte, aber auch durch Rickstau desdwor der Dise, wird im Extruder
Druck aufgebaut und es entsteht ein Staustrom (8tram) (Greif, et al., 2004). Dieser ist je
nach Druckverlauf entlang des Extruders dem Scklepm gleich oder entgegen gerichtet
(Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9).

Eine weitere Stromungskomponente ist die LeckstrignDas ist der Teil, der durch den Spalt
zwischen Extruderschnecke und Zylinderwand fli€l&.dieser Spalt sehr eng ist, erfahrt das
Material dort eine hohe Scherung. Die Folge di&senplexen Stromungsverhaltnisse ist eine
gute Durchmischung des Materials im Extruder.

In der Meteringzone Uberlagern sich die oben geteanBtrome und fihren zu einem
Druckmaximum. Die Stelle dieses Druckmaximums téstilaus der Schneckengeometrie, der
Verfahrensparameter (z.B. Drehzahl, Temperaturund) des Materialverhaltens (Abbildung
2-8) (Greif, et al., 2004).

/N /N /S 3 l ) ?;%
Forderrichtung = \Wv \Wv \V VA \ \‘ > %f’//%

W //////% Schnecke Werkzelg

A N\ Einziehen Kompression Austrage

SN Z N o

1: Schleppstrom, 2: Druckstrom, 3: Leckstrom
rechts: Schematischer Druckverlauf im Glattrohexruder mit Werkzeug
(Greif, et al., 2004)

Bei dem Nutbuchsenextruder wird bereits in der &gyszone der notwendige Druck zum
Durchstromen der folgenden Zonen aufgebaut. Dibseck bewirkt eine Druckstromung in

Richtung Schneckenspitze. Die Folge der gleichgesten Druck- und Schleppstromung ist
eine wesentlich schlechtere Durchmischung des Midgerund ein unterschiedlicher

Druckverlauf im Vergleich zum Glattrohrextruderpildung 2-9).

=]

Druck

-10 -
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Nutbuchse
’4—»

—SR\e\e\e\=\e\e\a=f

g///////// //////é Schnecke Werkzeyg

Forderrichtung

Einziehen Kompression Austragen
/N
A?F._'L _________ X \
v [S]
2
a

| T~

Abbildung 2-9: links: Schematische Darstellung deStromungen im Nutbuchsenextruder.
1: Schleppstrom, 2: Druckstrom, 3: Leckstrom

rechts: Schematischer Druckverlauf im Nutbuchseextruder mit Werkzeug
(Greif, et al., 2004)

Wegen des hohen Druckanstiegs in der Einzugszan&lda#buchsenextruders werden hierfir
keine Drei-Zonen-Schnecken verwendet. Hier wirchoftdie Kompressionszone verzichtet.
Die mathematisch einfache Analyse der Stromungr edaghermen newtonschen Flissigkeit
in der Austragszone eines Extruders liefert wightifrkenntnisse flr die Extrusionstechnik.
Ausgangspunkt der Modellvorstellung zur Beschregoutles Fordervorganges ist das
sogenannte ,Rinnenmodell“ welches in Abbildung 2dhbgestellt ist.

Abbildung 2-10: abgewickelter Schneckenkanal (Rinnemodell) (Hensen, et al., 1989)

Die Schneckenkandle werden hierbei vereinfachesdeale rechteckige, in der Ebene
abgewickelte Rinne betrachtet. Dazu wird noch dien8cke als feststehend und der Zylinder
als rotierend angenommen, so gleitet der in dienElabgewickelte Zylinder als ebene Platte
mit der Umfanggeschwindigkeit der Schnecke tUbeBdimeckenstege. In diesem Modell wird
der Spalt zwischen Schneckensteg und der Plattané8kenspiel) vernachlassigt. Die

Geschwindigkeit der Plattedwvird nach Gl. 2 berechnet (Hensen, et al., 1989).

v, =N[7lD (Gl. 2)

Hierbei ist N die Drehzahl der Schnecke und D ddm@&cken-AulRendurchmesser, welcher im
Modell gleich des Zylinder-Innendurchmessers ist.

Da der Schneckenkanal nur in z-Richtung offerfirstiet nur in dieser Richtung eine Férderung
statt. Die Geschwindigkeit der Platte in diesermRiag wird nach Gl. 3 berechnet.

Vo, =N[7[Dlcog (Gl. 3)

-11 -
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Wobeio der Gangsteigungswinkel ist.

Wahrend diese Gleichungen sich auf die Platte iiTm&imodell beziehen (durch Index 0
bezeichnet) wird die Geschwindigkeit der Langsstrigndes Materials in der Rinne mit v
bezeichnet. Die Langsstromung kann hierbei als ldppung von Schlepp- und
Druckstromung dargestellt werden (Abbildung 2-Hgiisen, et al., 1989).

VOz VOz
h Yy ; vz = Vzs + Vzp
Langsstromung Schleppstrémung Druckstromung

Abbildung 2-11: Langsstromung in der Austragzone degestellt als Uberlagerung von Schlepp- &) und
Druckstrémung (vzp) nach Abbildung 2-8 (Hensen, et al., 1989)

Mit dem Rinnenmodell kann auch eine erste Abscméfzies Durchsatzes gemacht werden.
Die Schleppstromung erzeugt einen Volumenstrdfy) gach Gl. 4.

h
V, =b[v,(y)dy (@Gl. 4)
0

Wobei b die Breite des Kanals darstellt.
Das Geschwindigkeitsprofil der reinen Schleppstrghaines newtonschen Fluids zwischen
zwei Platten im Abstand h beschreibt GI. 5.

v,(y) =VOZ% (Gl. 5)

Bei Vernachlassigung der Einflisse der Schneckekdia im Rinnenmodell kann durch
Integration von GIl. 5 nach G| 4 der Volumendurchsates Extruders bei reiner
Schleppstromung berechnet werden (Gl. 6).

v, =%b[IhEDEN [tosd (Gl. 6)
Den vom Druckstrom verursachten Volumenstrom besichél. 7.
b h* ﬂ
12p L
Wobei L die L&nge der gesamten Rinne bezeichnet.

Die erste Abschéatzung des Netto-Volumenstroms egidin durch die Addition dieser zwei
Strome (Gl. 8).

V, =~ (Gl. 7)

V=V, +V, (Gl. 8)

In x-Richtung l6st die x-Komponente von eine Umwalzung der Flissigkeit ohne Forderung
aus, da die Stromung an den Flanken der von demeSkénstegen gebildeten Rinnen
umgelenkt wird (Abbildung 2-12) (Hensen, et al.39Q

Die Geschwindigkeit der Platte in x-Richtung wirach Gl. 9 berechnet.

Vo, =NI[7[DIsing (Gl. 9)

Naturlich beruht diese vereinfachte mathematisodleaBdlung auf gewisse Annahmen. Unter
anderem wurde von einer voll entwickelten statiendlaminaren Stromung ausgegangen.
Mehr dazu in (Hensen, et al., 1989).

-12 -
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Abbildung 2-12: schematischer Verlauf der Querstronung im Schneckengang und im Rinnenmodell
(Hensen, et al., 1989), tr: treibende Stegflanke

2.2.4 Mischen und Homogenisieren

Die Zugabe von mehreren Komponenten erfordertagdmlen Eigenschaften, unterschiedliche
Verfahrensschritte im Extruder. Bei der Einschneaeb#rusion ist es die wesentliche Aufgabe
des Extruders zu gewébhrleisten, dass neben dererfrddds Materials sowie dem Druckaufbau
ein homogenes Produkt bereitgestellt wird. Hierb@ssen die Zuschlagstoffe bzw. Teilstrome
in der Matrix verteilt, bei Feststoffen in ihrer rRkelgrof3e aufgeschlossen oder bei
Flissigkeiten in der Tropfengrof3e reduziert werden.

Der Verfahrensschritt des Mischens ist grundsdtzlic zwei Prozesse zu unterscheiden:
verteilendes Mischen (distributiv) und zerteilentiischen (dispersiv).

Unter Verteilen versteht man die ausreichende hemed/erteilung aller Komponenten im
Extrudat. Gekennzeichnet ist dieser Prozess durclberflachenvergréf3erung,
Scherdeformation und Umlagerungsvorgange bei tdaichm Schneckengang vorliegenden
Schergeschwindigkeiten (Johannaber, 2004).

Beim Zerteilen werden durch Scherkrafte Agglomerate Feststoffen in ihrer GroRRe
vermindert. Zerteil-Vorgange erfordern eine Mindebubspannung im Schubspannungsfeld,
da das Agglomerat durch Haftkrafte verschiedenet Aran der Waals Krafte,
Flussigkeitsbricken, Feststoffbindung) zusammerigghawird (Martin, 2001). Die
Zerkleinerung setzt erst beim Erreichen einer dafien Schubspannung ein, die fur jeden
Agglomerat-Typ unterschiedlich ist. Die Ubertragudgr Scherkrafte erfolgt durch die
umgebende Flussigkeit. Weiterhin ist eine Mindestedzeit im Spannungsfeld einzuhalten,
da sonst selbst eine hohe Schubspannung nicht achBiihrt. Soll ein Extruder beurteilt
werden, ob er fir die Einarbeitung und Zerteilung YAgglomeraten geeignet ist, missen also
die Verweilzeiten und die kritischen Schubspannander Agglomerate bestimmt werden
(Hensen, et al., 1989).

Insbesondere der Einsatz von Nutbuchsenextruderberieits erwahnt, fihrt zu einer starken
Veranderung der Stromungscharakteristik in der 8cke und zunachst zu einer deutlich
schlechteren Mischwirkung. Daher werden verstarktisckt und Scherteile in
Extruderschnecken integriert. Aufgabe eines Mistshist es, das Fluid einer erheblichen
Scherdeformation zu unterwerfen, sowie die Stroerficézl unterbrechen und neu anzuordnen
(Abbildung 2-13). Hierdurch wird die thermische undchanische Homogenitat des Extrudats
verbessert.
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Abbildung 2-13: Prinzipskizze der Strdmung in einenmZahnscheiebenmischteil (Hensen, et al., 1989)

Scherteile sollen ein Schubspannungsfeld mit mbgtigleichmaliger Schubspannung und
Verweilzeit aufbauen (Martin, 2001). Scher- und dhieile haben in der Regel einen negativen
Druckgradienten. Sie reduzieren bei konventiondlleinudern den Durchsatz. Abbildung 2-14

zeigt verschiedene ubliche Scher- und Mischteile.

Bauart Dulmage Bauart Egan
0y 030, 000, 0 -
07005040
—_— [P N, N, N ___o_o_o_e_.e._o_ pp— R V A N N —_ —
Igel Bauart Maddock

Abbildung 2-14: Auswahl an Misch- (links) und Scheelementen (rechts) (Hensen, et al., 1989)

2.2.5 Warmeaustausch und Temperaturverlauf

Nach der Art der Warmezu- oder —abfihrung kénnetruger in drei Gruppen eingeteilt
werden: autogen, isotherm und polytrop (Risse, 2012

In autogenen Systemen resultiert die Warmeenergsscaliellich aus Reibungswarme
(coulombscher Reibung bei Feststoffpartikeln urskeser Dissipationsenergie bei Fluiden).
In diesen Systemen ist, unter Annahme eines inkessgrlen Extrudats, die Reibungswérme
durch eine Bilanz um den Extruder mit der Antrietesgie der Schnecke verknipft Gl. 10
(Carlowitz, et al., 1990).

P+Q=mlAh™ +VAp+Q, (Gl. 10)

-14 -
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+Q ist der uber den Zylinder zu oder abgefiihrte Wétroen, P die Antriebsleistung der
Schnecke. Die fur die Erwarmung der Extrusionsmaeseder EintrittstemperatursTauf die
Temperatur am Schneckenendey: Tbendtigte Leistung folgt aus dem Produkt von
Massedurchsatz und der Enthalpiedifferenah. Der zweite Term auf der rechten Seite
beschreibt die Pumpleistung, wol?g die Druckdifferenz im Extruder und dem Diisenende
beschreibt. @ umfasst alle Warmeverluste der Maschine. In autegeSystemen dient
meistens die zugefiihrte Warmeleistungu Abdeckung der Verluste,@Q~ Q,) (Carlowitz,

et al., 1990).

Will man die kinematischen und thermischen Vorgangm Beispiel in der Feststoffzone des
Extruders modellm&Rig beschreiben, so missen agisihe Kenndaten und Funktionen des
jeweiligen tribologischen Systems bekannt seinsBiwerden unter anderem in Goldackers
Dissertation untersucht (Goldacker, 1971).

Die isotherm arbeitenden Extruder fahren mit emedrigen Rotationsgeschwindigkeit und
werden ausschliel3lich extern temperiert um einestemte Temperatur Uber die gesamte
Verfahrenslange zu erreichen.

In den meisten Anwendungsféllen arbeitet ein ExdraliRerhalb der beiden zuvor genannten
Zustande als polytroper Extruder. Dabei erfolgt W&rmezufuhr sowohl durch externe
thermische Energieeinleitung als auch durch di&tiBriswarmebildung im Extruder. Unter
Berucksichtigung der im Extruder erzeugten Warmeel wurch Einsetzen eines mehrzonigen
Temperiersystems (beschrieben in Kapitel 2.2.2)femperaturprofil im Extruder eingestellt.
In der Kunststofftechnik, aber auch bei der Kochesibn, kommen diese Systeme zum
Einsatz.

Da meist die Viskositat der fluiden Phase des Ebdtsi temperaturabhangig ist, kbnnen die
Stromungsverhaltnisse durch Steuerung des Tempgrafils entlang des Extruders gezielt
eingestellt werden. Auch andere temperaturabhangiggnschaften kénnen hierdurch
beeinflusst werden. In der Kunststofftechnik wirdinz Beispiel oft ein steigendes
Temperaturprofil vom Einzug bis zu der Duse einggs®ie Temperatur der Einzugszone
bewirkt die Erweichung des Polymers. Das fuhrt Bhdren Reibkoeffizienten und einem
besseren Feststoffeinzug in der Einzugszone. InKaenpressionszone fihrt eine hbhere
Temperatur zum Aufschmelzen des Extrudats. In deteNhgzone stellt eine weitere
Temperaturerh6hung das Aufschmelzen der Restplarsiober. In der Dise wird die
Polymerschmelze durch Absenkung der Temperatuliz#iger und der Disendruck steigt
hierdurch (Giles, et al., 2005).
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2.3 Pasten

2.3.1 Definition und Abgrenzung

Gibt man zu einem trockenen Schuttgut (Abbildun@52a) eine die Partikel benetzende
Flussigkeit hinzu, breitet sich diese zunachstdanfOberflache der Partikel als diinne Schicht
aus (Abbildung 2-15-b). Bei weiterer Zugabe von sBlgkeit bilden sich zunachst
Flussigkeitsbricken an den Kontaktstellen der Iarti (Abbildung 2-15-c). Die
Flussigkeitsbricken fuhren aufgrund ihrer Oberféidpannung sowie eines mdglichen
kapillaren Unterdrucks zu zusatzlichen Haftkraft€nes bedeutet eine VergréRerung der
Druckfestigkeit und damit zunachst eine starke Aloma der Flie3fahigkeit. Gibt man weiter
Flussigkeit hinzu, bilden sich ortlich gesattigter&che und die FlieRfahigkeit nimmt weiter
ab (Abbildung 2-15-d). Schlie3lich erreicht man 8ggtigung des Schuttgutes mit Fllssigkeit.
Die Hohlrdume um die Partikel sind dann vollstandig Flussigkeit gefillt und es existieren
keine Flussigkeitsbricken mehr (Abbildung 2-15B8% Fliel3fahigkeit wird bei Erreichen der
Sattigung schlagartig besser. Die weitere FlUssiggaegabe fuhrt zu einer steigenden
Trennung der Partikel voneinander. Bei leichtemssiljkeitsiiberschuss wird das Material
unter Schubspannung noch durch das Partikelnetzwerkorm gehalten. Ein hoherer
Flassigkeitsuiberschuss fuihrt zu einer konzentmetespension, welche unter Schubspannung
zu flieRen beginnt (Abbildung 2-15-f). Die weiteverdinnung dieser Suspension senkt die
Viskositat bis schlie3lich die Viskositat der rainElussigkeit erreicht wird (Benbow, et al.,

1993).
C

Abbildung 2-15: Ubergang vom Schittgut zur Suspensh bei langsamer Flussigkeitszugabe

a: trockenes Schuttgut b: benetzte Partikeln
c: Kapillarbriicken d: Kapillarbriicken und lokal e Sattigung
e: gesattigtes Schiittgut f: Suspension

Der Begriff ,Paste” ist zwar aus der Umgangsspragbklbekannt, eine exakte Definition der
Paste bereitet jedoch Schwierigkeiten, da diesadgeden Ubergangsbereich zwischen dem
Schittgut und der verdinnten Suspension darsBihnoch kann dieser Begriff als eine
Mischung aus Feststoffpartikeln (typische Abmessyigbis 100 um) und 35 bis 50 Vol%
Flussigkeit eingegrenzt werden. Dabei hédngen diémraden und minimalen Werte von vielen
Faktoren wie z.B. Partikelform, Partikelabmessung ®artikelgroRenverteilung sowie der
Wechselwirkung der festen und flissigen Phase ab.Fdrositat der Partikel beeinflusst
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ebenfalls den Bereich des Flussigkeitsgehalts &laste (Benbow, et al., 1993). Daher soll der
Begriff ,Paste” nicht die Zusammensetzung eines evials beschreiben, sondern einen
Zustand, den feuchte Haufwerke bei bestimmten Bewankungen und Umstanden erreichen
kénnen (Felder, 1990). Diese Umstande werden int&lah3.2 naher erlautert und in Kapitel
2.3.3 durch ein mechanisches Modell veranschaulicht

2.3.2 Rheologische Grundlagen

Die Rheologie feuchter Schuttgiter und Pastentstlels Bindeglied dar zwischen der
klassischen Schittgutmechanik und der Suspensewisgie. In diesem Grenzbereich
vermischen sich die Begriffe und Betrachtungswelssider Disziplinen. Im Folgenden wird,
ausgehend von der Rheologie der reinen Flussigksit des trockenen Schiittguts, das
Stromungsprofil und die Druckabhangigkeit der Pasieschrieben.

In der Rheologie wird die Verknipfung der Schubspeng ¢) mit der Schergeschwindigkeit
() in einer Funktiornc(y) als ,Fliel3funktion* bezeichnet und beschreibt Bieformation und
das FlieRverhalten des Fluids. Zum Beispiel windeenewtonische Flissigkeit nach dem
newtonischen Schubspannungsansatz mit Gl. 11 hekehr wobei die dynamische Viskositét
(n) der Proportionalitatsfaktor ist (Windhab, 1986).

r=nly (Gl. 11)

Suspensionen besitzen eine ,innere Struktur”, weells den Feststoffpartikeln zusammen mit
dem Suspensionsfluid gebildet wird. Soll eine ier@eformation der Suspension erfolgen, d.h.
sollen Feststoffpartikel relativ zueinander bewegtden, so muss eine Mindestschubspannung
aufgebracht werden um die Bindungskrafte der iln&espensionsstruktur zu Uberwinden.
Hier spricht man vom plastischen Verhalten der 8anspn. Die Mindestschubspannung fir
den Beginn der inneren Deformation wird als Flie®ge bezeichnet und wird mi in der
FlieRfunktion bericksichtigt (Gl. 12) (Windhab, )8

I=T1,+1()) (Gl. 12)

Die Fliel3grenzeobesitzt zwei Anteile: Die durch die interpartikidarHaftkrafte verursachte
Schubspannung und die durch die NormalspannungrirrlieRebene bedingte coulombsche
Schubspannung (Felder, 1990).

Der Wandgleiteffekt

Eine laminare Rohrstromung wird durch das Drucki¢gef@ Stromungsrichtung getrieben.
Beim reinen ,ScherflieRen” haftet die Suspension @r begrenzenden Wand. Das
Geschwindigkeitsprofil im kreiszylindrischem Rolst parabolisch (Abbildung 2-16 links).
Das Schubspannungsprofil in dieser Stromung UberRtEhrquerschnitt berechnet sich nach
dem Impulserhaltungssatz aus Gl. 13 (Windhab, 1986)

g
X 2
Wobei dp/dx der Druckabfall Gber der differentiall8trecke dx ist und r der Abstand von der
Rohrmitte.
Bei Schubspannungen grolRer alswird die Suspension geschert. Hier resultiert der
Volumenstrom aus der inneren Deformation der Suspen Da die Schubspannung dem
Rohrradius proportional ist, kann die Schubspannungler Kernzone die Fliel3grenze
unterschreitent( < t0). Hier bildet die Suspension einen ,festen Blockid weist eine
Pfropfenstromung auf (Abbildung 2-16 rechts) (Wialdh1986).

r(r)= (Gl. 13)
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It i Vs(r)
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Abbildung 2-16: Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstémung bei (Windhab, 1986)
links: reinem ScherflieRen
rechts: bei ScherflieBen mit Flie3grenze

Das reine ,Gleitflieen” ist dadurch gekennzeichudesss ein Geschwindigkeitssprung an der
begrenzenden Wand auftritt. Die Haftkrafte zwisch8aspension und Wand werden
Uberwunden und die Suspension erfahrt keine inbefermation. Das Geschwindigkeitsprofil
fur den Fall einer Rohrstromung bei reinem Gleieigt Abbildung 2-17 (Windhab, 1986).

Abbildung 2-17: Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstdmung bei reinem GleitflieRen (Windhab, 1986)

Im allgemeinsten Fall sind in Suspensionen dag&sieind FlielRen mit FlieRgrenze tUberlagert.
In konzentrierte Suspensionen und Pasten ist fedias ,wahre* Geschwindigkeitsprofil
komplizierter. Hier bildet sich an der Wand einendé Schicht aus, deren Mikrostruktur von
der Mikrostruktur des homogenen Mediums abweichtsjirechend der Grél3e des Anteils der
flissigen Phase bildet sich an der Wand ein meéirweniger durchgehender Flussigkeitsfilm
aus. Dieser verhindert die unmittelbare Beruhrusrgreststoffteilchen mit der Wand teilweise
oder ganz. Die Dicke der wandnahen Schicht duniteatbe GroRenordnung haben wie der
durchschnittliche Durchmesser der SuspensionspértiBei Wandgleiten werden Krafte nur
durch gleitende Reibung der Feststoffteilchen aufgiatten Wand und durch Scherstrémung
im Flussigkeitsfilm, der die Wand bedeckt, Gberragim Inneren der Suspension spielen
Spannungen, die bei Stromungsvorgangen in deidiis$hase entstehen, eine untergeordnete
Rolle. Hier sind gleitende Reibung der Feststdfftean aufeinander, aber auch Formschluss in
den Strukturen, mafl3gebend (Schlegel, 1982).

Ein von Windhab entwickeltes Modell beschreibt Baszentrationsabhangige Gleitverhalten
der Suspensionen (Windhab, 1986). Hier wird daser&uspensionsfluid im Gleitfilm als
wandhaftend betrachtet. Der Gleitvorgang bestenindeh aus einer Scherstrémung des Fluids
im Wandgleitfilm. Die Suspension bewegt sich in Abpigkeit von der Ubertragenen
Schubspannung in Form einer Scherstromung mit Kespp(Abbildung 2-18).

| Gleitfilm é é

(Suspensionsfluid)

Il Scherzone/_

(Suspension)
n Kernpfropfzon/ﬂ?»— —

(Suspension)

Abbildung 2-18: Geschwindigkeitsprofil fir das Gletfimmodell (Windhab, 1986)
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Demnach ist der Ausgangspunkt fur die rheologiscdatersuchungen von konzentrierten
Suspensionen und Pasten die Interpretation derm8tr§ als Superposition einer
Gleitstromung an der begrenzenden Wand und einderSitomung entsprechend den
rheologischen Eigenschaften der Suspension. Flrhdielogische Beurteilung des reinen
ScherflieRverhaltens (Flie3kurve) sind die bekammkeeologischen Berechnungsgrundlagen,
wie bei wandhaftenden Flussigkeiten, anwendbar. Glestverhalten muss als zusatzliche
Materialgrof3e betrachtet werden, die sowohl von Eigenschaften der Suspension, als auch
von den Wandparametern abhangt (Windhab, 1986).

Kompressibilitat der Pasten

Die Fliel3funktion von Suspensionen ist im Allgengginvon der Normalspannung (Druck)
unabhangig. Hier ist vielmehr die Schergeschwineiigl¢) eine wichtige Einflussgrofe. Ein
trockenes Schuittgut hingegen zeigt coulombscheshalten, also einen linearen
Zusammenhang zwischen der zum Flieien notwendigamubSpannung t) und der
Normalspannung o) in der entsprechenden Ebene. Hier ist der Eisfluder
Deformationsgeschwindigkeit auf die Schubspannwngachlassigbar klein (Abbildung 2-19)
(Felder, 1990).

Flissigkeitsgehalt

\ Schittgut | | Paste | | Suspension|
r=1(0) r£1(0)
r#7(y) r=1(y)

Abbildung 2-19: Zuordnung der Paste als Ubergang va Schiittgut zur Suspension (Felder, 1990)

Ein sehr feuchtes, aber noch nicht mit Flissiggesattigtes Schuttgut kann allein durch
Verdichten ohne Flussigkeitszufuhr in den ges&tigfustand Gberfiihrt werden. Demnach
kann ein Produkt bei niederem Druck noch Schuttwarakter besitzen, wahrend es bei hoher
Normalspannung pastdses Verhalten aufweist. Diédseammenhang soll in Abbildung 2-20
schematisch veranschaulicht werden (Raschka, 1990).

A
Feuchte

16%

18%
20%
22%

Schubspannung)

Druck (o)

Abbildung 2-20: schematischer Zusammenhang zwischdfieRschubspannung, Normalspannung und
Feuchte (Raschka, 1990)

Das Diagramm zeigt, dass bei einem feuchten Saltiltiyv. einer konzentrierten Suspension
die Schubspannung linear mit dem &uf3eren Drucknpubibis schlielich nach einem

Ubergangsbereich (gestrichelt) die Schubspannumkdnabhangig wird. Der Ubergang kann
entweder bei konstanter Normalspannung durch ethéhtng der Materialfeuchte oder bei
konstanter Materialzusammensetzung durch eine Erighlder Normalspannung erfolgen.
Material, welches sich im beschriebenen Fall inclmmabhangigen Zustand befindet, wird als
pastds bezeichnet. Hiernach zeichnet sich der saskiustand durch eine relativ hohe
FlieRgrenze aus, die unter gegebener Belastungeim# geringe Abhangigkeit von der
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Normalspannung zeigt. Eine weitere Eigenschaftgsast Verhaltens ist, dass das Material
auch bei groRen Deformationen seinen inneren Zuganhatt nicht verliert. Aul3erdem wird
beim FlieRen von Pasten immer vom laminaren Fliebmsgegangen (Felder, 1990).

Ein von (Raschka, 1990) entwickeltes mechaniscleeefmodell gibt eine Vorstellungshilfe
und beschreibt die Druckabhangigkeit der Pasteesd3 Modell soll im Weiteren vorgestellt
werden.

2.3.3 Mechanisches Modell der Paste

Abbildung 2-21 zeigt das Modell eines trockenen UBtigjuts. Hier besitzt das Gas in den
Hohlraumen Umgebungsdruck. Die gesamte von aul¥ge@igte Normalspannung muss in
diesem Fall vom Partikelgerust getragen werden.rBag inkompressible Feststoffvolumen
wird durch den massiven Solid-Block dargestellt.e DiFeder F1 charakterisiert das
Kompressionsverhalten der Feststoffmatrix. Mit deeibklotz R wird die Coulombreibung in

der Feststoffmatrix bertcksichtigt. In dieser Amardg ist die Schubspannung immer
proportional zur vorgegebenen Normalspannungg(c), wobei der Proportionalitatsfaktor der
Reibungskoeffizient gist.

)

e

Abbildung 2-21: mechanisches Ersatzmodell fir trocknes Schittgut (Raschka, 1990)

Die Zugabe von Flussigkeit fuhrt nun dazu, dassTedit des Hohlraumvolumens mit der
inkompressiblen Flussigkeit aufgefullt wird. Mit gabe von Flissigkeit werden aber auch
Gasblasen und abgeschlossene Gasvolumen gebildetbed einer Kompression nicht
entweichen kdnnen. Dieser immobile Gasanteil windModell durch die Feder F2 dargestellt
(Abbildung 2-22). Das verbliebene Porengasvolumied als mobiles Gasvolumen bezeichnet,
da es bei der Kompression frei entweichen kanntkirtdte infolge von Kapillarkraften kénnen
hier durch eine zusatzliche Anziehungskraft zwischder Platte und dem Reibklotz
bertcksichtigt werden. Bei einer Erhdhung der Balag wird nun die Fluidseite auch einen
Teil des auleren Druckes tragen. Wahrend aber auf Feéststoffseite aufgrund der
Coulombreibung eine entsprechend grof3e Schubspgrerzeugt wird, tragt das Fluid die
Normalspannung ohne zur Schubspannung beizutrdgenskose Effekte hier vernachlassigt
werden. Es kommt zu einem unterproportionalen A&gstler Schubspannung bei héheren
Normalspannungen (vgl. Abbildung 2-20, gestrichre®tereich).

A AT, | > P, i o
. . mobiles Gasvolumen I T,
sy @< @ ==—
. '1 HaPs
Immobiles Gasvolumen
o Psoiid

| Liquid |

Os0
®
)

A A o

Abbildung 2-22: mechanisches Ersatzmodell fir feudles Schittgut bei
mitte: geringer Normalspannung, rechts: hoher Nomalspannung
(Raschka, 1990)
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Zur Veranschaulichung sollen noch zwei Extremfaliggefuihrt werden. Abbildung 2-23 links

zeigt den Fall der vollstandigen Sattigung. Einedaung der Normalspannung fihrt zu keiner
weiteren Steigerung der Schubspannungen mehr, da nsr eine Erh6hung des

Flussigkeitsdruckes bewirkt. Abbildung 2-23 reclsigt den Fall der Suspension. Die
Flussigkeitsmenge ist so hoch, dass kein Kontaksawen dem Reibklotz R und der Platte
existiert. Die gesamte Normalspannung wird vonFkdéssigkeit getragen.

/

Abbildung 2-23: mechanisches Ersatzmodell fur
links: gesattigter Zustand eines feuchten Schiittgs (erreicht durch hohe
Normalspannung), rechts: Suspension (Raschka, 1@9

2.3.4 Abhangigkeit der Pastenrheologie von Suspensi onsparameter

Es wurde festgestellt, dass ein Zwei-Phasen-Andatz Schliissel zum Verstadndnis der
Pastenrheologie darstellt. Demnach wird die Pastht rals einphasige schwerflie3ende
Flussigkeiten wie zum Beispiel geschmolzene Polgniihandelt. In diesem Ansatz werden
die Einflusse jeder Phase auf die EigenschafterPdste getrennt untersucht (Benbow, et al.,
1993). Die Suspensionsparameter werden in dreiggmupnterteilt: Feststoffparameter (unter
anderem  Feststoffkonzentration, mittlere  Partikiftgr, Partikelgro3enverteilung,

Partikelform), Fluidparameter (hauptsachlich Visid$ und physikalische Parameter

(Temperatur und Druck).

Feststoffkonzentration

Die Feststoffkonzentration ist ein entscheidendarafeter flr die Festigkeit des inneren
Suspensionsgerusts. Mit wachsender Feststoffkoratemt sind die Feststoffpartikeln dichter
gepackt. Die Wechselwirkungskrafte zwischen dentikgdn sind eine Funktion des
Partikelabstandes und nehmen mit abnehmender @&artitkernung 2zu. Erhohte
Feststoffkonzentration bedeutet folglich hoheretigksit der inneren Suspensionsstruktur,
welche Voraussetzung fur das Wandgleiten ist. ZaweBhnung der Wechselwirkungskrafte
zwischen idealisierten Feststoffpartikeln in eiBespension als Funktion der Partikelabstande
wurde die DLVO-Theorie (benannt nach Derjaguin, daun Verwey und Overbeek)
entwickelt. Mehr zu Wechselwirkungen der kolloidafRartikel in (Dorfler, 2002).

Die Feststoffvolumenkonzentratio®) der Suspension wird nach Gl. 14 berechnet.

p= Ve (Gl. 14)
erst +Vf|uid .

Wobei V das Volumen der festen bzw. fluiden Phate i
Flr Suspensionen ist eine maximale Feststoffvollwmerentration ®may mdoglich. Die
relative Viskositat der Suspension gehtdiiax gegen sehr hohe Werte. Versuche zeigen, dass
bei regelloser Schittung einheitlicher Glaskugeim ¢inem Fluid eine maximale
Feststoffvolumenkonzentration von ca. 0,64 errewbtden kann. In einer monodispersen
Modell-Suspension mit Glaskugeln ist die hexagon#eagelpackung die dichteste
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Kugelpackung und erreicht eine Feststoffvolumenkoitration von ca. 0,74 (Weitz, 2004).
Die maximale Feststoffkonzentration fur reale Suwsonen liegt, abhangig von den
Dispersitatgrof3en des Feststoffes, zwischen 0,d®D#0 (Windhab, 1986). Es wurden bereits
empirische Gleichungen entwickelt, mit denen dieximale Feststoffvolumenkonzentration
einer realen Suspension berechnet werden kann (Qathal., 2001).

Mittlere PartikelgrofRe

Mit kleiner werdendem Partikeldurchmesser steigt Anzahl der Partikeln bei gleicher
Feststoffkonzentration mit der dritten Potenz dascbmesserverhaltnisses. Die mit der
Erh6hung der Partikelanzahl verbundene ZunahmeKdetaktstellen der Feststoffpartikeln
bewirkt eine Erh6hung der Festigkeit des inneresp8aosionsgerists.

Die Ausbildung eines Wandgleitfilms, welcher aus mgnen Suspensionsflissigkeit besteht,
ist umso einfacher realisierbar, je leichter eimaldaberung der Suspensionsstruktur moglich
ist. Eine derartige Umlagerung ist aufgrund grofR&estigkeit der Suspensionsstruktur bei
kleinerer PartikelgroRe erschwert. Die Folge isie dNotwendigkeit einer hoheren
Schubspannung zur Ausbildung eines Gleitfilms.

Fur kleinere mittlere Partikeldurchmesser erhdtt aul3erdem die Zahl der Kontaktstellen von
Partikeln und Wand. Damit werden auch die Wechskbmigskrafte mit der Wand erhoht.

Partikelgré3enverteilung

Die Partikelgro3enverteilung beeinflusst die maxima erreichbare
Feststoffvolumenkonzentration in einer Suspensigihrend bei einer monodispersen Modell-
Suspension aus Glaskugeln maximal 0,74 Vol% Fdbisteicht werden kann steigt dieser
Wert bei einer Mischung aus zwei Glaskugelfraktrongt einem Durchmesserverhaltnis von
dgrod/dkiein>10 auf 0,87 Vol% (Dames, et al., 2001).

Um den Einfluss der PartikelgréRenverteilung aué diigenschaften einer definierten
Suspension zu untersuchen wird bei konstantem tBH#gtdumenanteil die
Partikelgré3enverteilung variiert. Hierdurch andsich zwar die Anzahl der Partikel und das
interpartikulare Hohlraumvolumen, jedoch nicht dzssamtvolumen der festen oder fluiden
Phase. Bei konzentrierten Suspensionen und Pastegt ldie Verformbarkeit von dem
Flussigkeitstiberschuss ab, welcher nach dem Fd#éemterpartikularen Hohlraume von sich
bertihrenden Partikeln tbrig bleibt. Zwischen dertilan einer konzentrierten Suspension
oder Paste mit einer engen PartikelgroRenverteilueggstieren relativ. zu den
Partikelabmessungen grof3e Hohlraumvolumen. Demnaehden auch relativ grol3e
Flissigkeitsmengen bendtigt um diese zu flllen bel® Uberschissige Flussigkeit zu einer
Partikelseparation fuhrt. Bei einer breiteren Rattjrol3enverteilung fullen die kleinen Partikel
die Hohlraume zwischen den grof3en Partikeln undefiilzu einer dichter gepackten Paste.
Hier dient dann die Flissigkeit mehr dazu die Raldbstande zu vergro3ern als die Hohlrdume
zu fullen. Somit ist bei einem konstanten Feststdffimenanteil die Paste mit einer breiten
PartikelgroRenverteilung leichter extrudierbar dis mit enger PartikelgroRenverteilung
(Benbow, et al., 1993).

Partikelform

In der vereinfachten Darstellung wird beim Fliefen Suspensionen der Spalt zwischen den
Partikeln vom Suspensionsfluid durchstromt. Die 8uspensionsfluid frei beweglichen
Partikeln rotieren dabei in der Scherstromung. gelmalige Partikeln besitzen bei der
Rotation ein ,virtuelles" Volumen, welches grof3est ials ihr reines Feststoffvolumen
(Abbildung 2-24). Der Fluidanteil, welcher mit emePartikel rotiert, nimmt mit der
Unregelmaligkeit der Partikelform zu. Dieser Fluigdél wird dem freien, zwischen den
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Partikeln gescherten Fluid, entzogen. Die Folge este scheinbare Erhéhung der
Feststoffkonzentration.

Abbildung 2-24: verschiedene Partikelformen mit unéerschiedlicher Masse aber gleichem effektiven
Volumen in der Suspension

Viskositat der fluiden Phase

Besitzt das Suspensionsfluid eine hohe Viskossiat] die von der Flussigkeit Ubertragenen
Krafte so groR3, dass die Wechselwirkungen zwisatem Partikeln und damit die innere
Struktur dominiert werden. Hier bestimmt die Hydypndmik den Flie3vorgang. Sobald die
interpartikularen Wechselwirkungskrafte die Grofdnang der vom Fluid Ubertragenen
Scherkrafte annehmen, weicht das Suspensionsvathaitn Flie3verhalten des reinen Fluids
ab und das Wandgleiten wird begunstigt.

Temperatur

Untersuchungen von Windhab (Windhab, 1986) zeigass bei Pasten die Temperatur nur
Uber die Fluidviskositat den FlieBvorgang beeirdgtu§vVenn das Suspensionsfluid eine hohe
Viskositat besitzt und die Hydrodynamik den Fliefang bestimmt folgt bei erhdhter
Temperatur eine Verminderung der vom Fluid Ubednggp Schubspannungen. Es liegt vor
allem am wandnahen Gleitfilm welcher aus der reirkndphase besteht und in dem der
Gleitvorgang eine reine Scherstromung des Suspasfhials ist. Daher ist der Einfluss einer
Temperaturerhbhung auf die Rheologie der Suspensioalog zur Betrachtung der
Suspensionsfluid-Viskositatsédnderung.

Die Fliel3grenzert() der Suspension wird von der Temperatur nichtrifkesst, da alleine die
Partikelwechselwirkungen die FlieRgrenze festlegen.

Druck

Die Druckabhéangigkeit der Suspensionen sowie dechten Schuttgliter wurde bereits im
Kapitel 2.3.2 beschrieben. Der pastose Zustand eviierbei durch die Druckunabhangigkeit
definiert.
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2.4 Industrielles Extrudieren von Pasten

2.4.1 Anwendungsgebiete

In vielen Bereichen der chemischen Industrie, deebdnsmittel-, Pharma- und
Kosmetikindustrie ebenso wie im Bergbau und deradekindustrie werden konzentrierte
Suspensionen und Pasten Extrusionsprozessen uygarzo

In der Lebensmittelindustrie fallt eine Vielzahkpaser fetthaltiger Produkte wie zum Beispiel
Nougat, Marzipan und Bouillonmasse an. Die Verdungj, das Férdern und die Dosierung
dieser Produkte werden haufig mit Extrudern duréiifyg. Auch die Kochextrusion ist heute
ein fester Bestandteil in verschiedenen Brancheheleensmittelindustrie. In der keramischen
Industrie wird die Pastenextrusion genutzt um schi@embare Materialien mit minimaler
Fluidzugabe fir die weiteren Bearbeitungsprozessie gewiinschte Form zu bringen. In den
anschlieBenden Bearbeitungsprozessen werden dlek®eadann getrocknet und gesintert. Im
Bergbau fallen bei der Rickgewinnung des Wassessdan Schlammbecken konzentrierte
Suspensionen und pastose Ruckstande an. Zum Pumgb&drdern dieser Rickstande werden
Exzenterschneckenpumpen bzw. Extruder eingesetzh A der Kohleindustrie kommt die
Pastenextrusion vielseitig zum Einsatz. Bei dekdtierung wird der Kohlestaub mittels
Extrudern mit verschiedenen Bindemitteln gemisaid ausgeformt (Furman, 1977). Diese
Methode wird auch bei der Herstellung von Aktiviedranulaten eingesetzt (BVBA,
19.08.2013). Diese Briketts bzw. Granulate sindatam aufgrund der hohen mechanischen
Festigkeit, dem geringen Staubanteil und der gHi@mmdhabung vorteilhaft.

Extruder kdnnen auch als Dosier- und Eintragssystean Kohle-Pasten in Feuerung- und
Vergasungsanlagen dienen und stellen eine technetativ einfache Losung dar. Das weit
verbreitete Schleusenkammersystem zum EintragerarkiKohle in Druckreaktoren erfordert
einen hohen apparatetechnischen Aufwand und isterdafh in Hinblick auf den
Kompressionsaufwand sehr ineffizient. Hier wird Hehlestaub in Gbereinander angeordneten
Schleusen mit Inertgas auf den Vergasungsdruckabespnd pneumatisch in den Reaktor
befordert. Bei der Entspannung der leeren Schldisedie nachste Ladung geht die
Kompressionsenergie vollstandig verloren (Craveéml.e 2013). Hier bietet der Extruder die
Maglichkeit durch Beimischung von fliissigen Kohleasserstoffen zum Kohlestaub eine Paste
herzustellen. Diese hochviskose Kohle-Ol-Pasteeist technisch vorteilhaftes Mittelding
zwischen dem reinen fliissigen Kohlenwasserstoff dedh Kohlestaub. Ein durch das
Bundesministerium fur Forschung und Technologi@gkdrtes Projekt befasste sich mit der
Herstellung und Einspeisung solcher Kohle-Pastddriutkvergasungsreaktoren anhand eines
Doppelschneckenextruders (Pontow, 1982). Eine veeitédglichkeit ist, die Kohle bis zur
Erweichungstemperatur aufzuheizen, auf den DruckRieaktors zu verdichten und in den
Reaktor zu fordern (Rayson, 1980). Die EinspeisiargRaste kann entweder pneumatisch tber
eine DUse oder bei feststoffreichen Pasten durathamesche Vereinzelung am Ausgang des
Extruders erfolgen (Dahmen, 2010),

Bei Extrudern wird zwischen Schneckengeometrien dhtrchsatzintensiven und mit
druckintensiven Profilen unterschieden. Ersterd geeignet, groRe Durchsatzvolumen gegen
kleinen Druck zu fordern. Sie besitzen relativdi€§chneckenkanale. Letztere eignen sich,
wenn kleine Durchsatzvolumen gegen grof3e DricKérnern sind. Sie besitzen relativ flache
Schneckenkandle (Schlegel, 1982). Pastenextrudeterseheiden sich von den
Kunststoffextrudern in einigen Aspekten. Unter aede haben Extruderschnecken fiur die
Pastenextrusion im Regelfall eine konstante Gairgbsowie Gangtiefe. Zudem ist das
Verhaltnis des Schneckenkernradius zum Zylindemsadyré3er als bei Schnecken der
Kunststoffindustrie. Im Allgemeinen ahneln sich d®eometrie der Schnecken zur
Pastenextrusion und die der Einzugszone der Kuifesstimisionsschnecken (Benbow, et al.,
1993).
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2.4.2 Skalierbarkeit von Extrusionsprozessen

Mit Hilfe von Modellgesetzen lassen sich empiriggfundene Betriebs- und Entwurfsdaten
von kleinen Maschinen (Versuchsextruder) auf groaschinen, die sogenannten
Produktionsextruder, ubertragen. Die Modellgesetzedieser Ubertragung haben sich fir
Einschneckenextruder bewahrt und die AuslegungBioschneckenextrudern vollzieht sich
heute weitgehend nach diesen Hochrechnungsverféaotler, 1995).

Bei den Hochrechnungsverfahren ist es zweckmalag, erhaltnis der charakteristischen
KenngrofRen am Produktionsextruder (Kenngréf3en dhdex) zu den KenngrofRen am
Versuchsextruder (Index 0) zu bilden. Hier bildets dvVerhéltnis des Durchmessers vom
Produktionsextruder zu dem Versuchsextruder gpdie Grundlage der Rechnungen. Weitere
primare SkalierungskenngrofRen sind Gangtiefe, Stfeméange, Drehzahl und der
Gangsteigungswinkel. Das Verhaltnis dieser KenngméBei der Hochrechnung wird als
Funktion des zuvor festgelegten Durchmesserveilgéa ausgedriickt (Gl. 15- GI.18)
(Rauwendaal, 1987).

Y
h_ (D (Gl. 15)
h, (D,
L_|b (Gl. 16)
LO DO
N_(D Gl 17)
NO DO

5
9 (Ej (Gl. 18)
?o Dy

Wobei wahrend des Upscalings meist der Gangstegyungel nicht gedndert wird und somit
=0 ist. Daraus folgt auch, dass die Breite der 8ckengange beim Upscaling direkt
proportional mit dem Durchmesserverhéltnis ste@jt {9) (Rauwendaal, 1987).

1
b :(EJ (Gl. 19)
(D

Diese Gleichungen bilden die Grundlage des UpsgslinVeitere Eigenschaften, die

sekundaren Kennwerte, wie zum Beispiel der Durczhsatl der spezifische Energieverbrauch
konnen als Funktion der primaren Kenngrof3en ausigktiund hochgerechnet werden. Als

Beispiel wird hier der Schleppstrom eines newtdrmescFluids hochgerechnet. Im Extruder
wird dieser nach Gl. 6 berechnet. Das VerhaltngsStghleppstroms zwischen Produktions- und
Modellextruder kann nach Gl. 20 berechnet werdeanfén, et al., 1989).

V, _ 7 bhHIDINGog :(Dj“‘“””

Vo 7, (D, [N, [¢osp, (D,

In Tabelle 2-3 sind eine Reihe sekundarer KennwemeKunststoffextrudern als Funktion der
primaren Kenngréf3en aufgefuhrt. Somit konnen begdbe der angestrebten Eigenschaften
des Produktionsextruders dessen erforderlichen Abuomgen basierend auf Ergebnisse des
Versuchsextruders berechnet werden. Versuche vdeyGad Mc Kelvey in Hinsicht auf dem
Schmelzforderprozess bei der Kunsttoffextrusiorakeeg, dass bei konstanter DrehzahkDj

(G. 20)
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und direkt proportionaler VergréRerung der Gangtigid —breite zum Durchmesserverhéltnis
(v und ®=1) die Leistungsaufnahme und Feststoffférderrae BExtruders mit der dritten
Potenz steigen. Die Ergebnisse dieser Hochrechrumty Hochrechnungen nach den
Ergebnissen von Maddock sind in Tabelle 2-3 aufgefi

Tabelle 2-3: Beispiele fur grundlegende Zusammenh@e bei der Hochrechnung von Einschnecken-
extrudern und Vergleich mit empirischen Ergebnisservon Schmelzextruderversuchen (Rauwendaal,
1987)

Exponenten der
grundlegenden Carley/McKelvey Maddock

Zusammenhange

Gangtiefe ] 1 0,5
Schneckenlange ® 1 1
Drehzahl A% 0 -0,5
Leistungsaufnahme ®+N+2+n+v-ny 3 2,5
Spez. mechanischer

Energieverbrauch @-yFENFEV-NY 0 0.5
Verweilzeit ®-1-v 0 0,5
Feststoffforderrate Y2+ 3 2
Schergeschwindigkeit Iy 0 0

Wobei n in der Tabelle fir den Exponenten in deefFfunktion der strukturviskosen
Materialien steht. Diese Flie3funktion kann nach Z3l beschrieben werden (Hensen, et al.,
1989).

() =KU/” (Gl. 21)

Bei der Hochrechnung werden neben dem zu erzieend®rchsatz auch andere
Produktionseigenschaften vorgegeben welche bei Bewduktionsextruder erzielt werden
missen. Je nach der Verfahrensaufgabe kann entwldespezifischer mechanischer
Energieverbrauch, Verweilzeit, Mischwirkung odereeandere Eigenschaft entscheidend sein.
Dieses erfordert je nach Anwendungsfall teilweisgetschiedliche Hochrechnungsmethoden,
da jedes der aufgestellten Modellgesetze seine &tistellen hat. In (Potente, 1981) sind die
Modellgesetze und Hochrechnungsregeln fir Einsdterextruder zusammengefasst.
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3 Materialien und Methoden

Zur Inbetriebnahme der Anlage und fir die Durchdityy der Versuche wurden verschiedene
Materialien eingesetzt. Diese dienten teilweise\zaireinfachung der Versuchsdurchfiihrung
und besseren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.dibssem Kapitel werden die
Einsatzmaterialien sowie die Hauptbestandteile dedage (Extruder, Dosiersystem)
vorgestellt.

3.1 Einsatzstoffe

3.1.1 Feststoff

Zur Inbetriebnahme des Extruders und des Dosiensyskam als Feststoff anfanglich Mehl
(Hildebrandmuihlen, Typ 405) zum Einsatz. Trockevesl zeigt ahnliche FlieReigenschaften
wie Koksstaub, allerdings ist die StaubentwicklbegMehl geringer. Aul3erdem ist Mehlstaub
gesundheitlich und sicherheitstechnisch weniger ebklich als Koksstaub. Nach
Inbetriebnahme und Gewahrleistung der Funktiongk#i der Anlage wurden die weiteren
Versuche mit gemahlenem Holzkoks (proFagus) duifcinge

Der Strohkoks aus der Schnellpyrolyse ist bei darskellung Prozessschwankungen
ausgesetzt, weshalb sich Produkte selbst innednadls einzigen Produktionskampagne in der
Zusammensetzung und PartikelgréRenverteilung haufigerscheiden. Der zugekaufte
gemahlene Holzkoks dagegen hat eine konstante Zneasetzung (Buchenholzkoks) und
eine engere PartikelgroRenverteilung (<100 pum)M@esuchen in denen die Deagglomeration
des Einsatzstoffes nicht untersucht wird oder disatnmensetzung des Kokses irrelevant ist,
kénnen durch Einsatz des Holzkokses potentiell#&Esfaktoren ausgeschlossen werden.

3.1.2 Fluid

In Hinblick auf die anfallenden Produkte der Schpyeblyse ist das Ziel die Vermischung von
Kokspulver mit Pyrolyse-Kondensaten. Die Pyrolysmaensate haben jedoch in
Abhangigkeit von Einsatzstoffen und Prozessbediggnnschwankende Stoffeigenschaften
und Zusammensetzungen. Des Weiteren werden Altseuscheinungen bei den
kondensierten Produkten der Pyrolyse beobachtets Aem Wunsch nach hoher
Reproduzierbarkeit resultierte die Entscheidungyaetust Ethylenglykol als flissige Phase
einzusetzen. Die Modellslurries, welche bei deretniebnahme der Vergaser-Einheit der
biolig®-Anlage eingesetzt werden, sind ebenfalls mit Eihnglykol hergestellt.

Das Ethylenglykol ist lagerstabil und siedet eet197 °C. Kokspartikel werden sehr gut von
Glykol benetzt und der Heizwert ist mit dem der amgchen Kondensate der Pyrolyse
vergleichbar. Die physikalischen und chemischereisghaften von Ethylenglykol sind in
Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1: physikalische und chemische Eigenschiah von Ethylenglykol (Bitsch, 2011)

Siedepunkt Heizwert Dichte dyn. Viskositat tzheer;rggﬁrrl]e
(°C) (MJ/kg)  (glcm3)  (mPas, 20°C) O 9
Ethylenglykol 197,6 16,6 1,11 21 >200-250
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3.2 Dosiersystem

3.2.1 Feststoffdosiersystem

Die kontinuierliche Dosierung von Pulver stellt@gpparative Herausforderung dar. Dies liegt
an den Schittgutmechanischen Eigenschaften voreRuinter anderem die Briickenbildung
und die schlechte Fliel3fahigkeit. Eine Option zantinuierlichen volumetrischen Dosierung
pulverférmiger Schittguter ist der Schneckendosidrter wird das Schittgut durch die
rotierende schraubenférmige durchgehende Schneckérog aufgenommen und in einem
Rohr geférdert. In dem Trog fuhren Ruhrwerke (Tkdyd@erung) zur Homogenisierung des
Schittguts und der optimalen Fullung der Schnecikege. Speziell fir Pulver konstruierte
Dosierschnecken haben einen langen Einzugsberaruit die Schneckengange gleichmalig
gefullt werden und der Einfluss der Briickenbildumigimiert wird (Abbildung 3-1).

—— Trog
NRanrer ! i 7 Trog-Ruhrer
l Dosierschnecke
,,,,,,,,,,,,,,,,, |
nFeeder q; 9

Abbildung 3-1: schemazeichnung eines Einschneckenslerers mit Rihrwerk fir Pulver
(Brabender Technologie KG, 2013)

Am IKFT steht ein Schneckendosierer der Thermo HascCorporation (Einschnecken-
Metering Feeder mit CAN Open) zur Verfugung, welcdtie die Dosierung von Granulat und
rieselfahigem Pulver geeignet ist (Abbildung 3-2).

Trichtel

/ austauschbare

Hilse

Sichtfenster

3
N EMIRTES .
AR
/ | S |
Schieber zur Metering- e
Reinigung Schnecke @

in den Extrude

pneumatische
Rollenvibrator

Abbildung 3-2: schemazeichnung des Metering Feede(Shermo Fisher Scientific)

Zur Trogaktivierung ist hier ein mit Druckluft arbender Rollenvibrator an der Aul3enseite des
Trichters montiert. Das stark brickenbildende ugltk kohasive Kokspulver kann jedoch mit
dieser Apparatur nicht kontinuierlich gefordert dem. Einerseits bildet sich nach kurzer Zeit
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Uber der gesamten Einfulloffnung eine Bricke desKlillung der Schneckengange verhindert
(Abbildung 3-3-links), anderseits fuhrt die Schitésvegung des Trichters nicht zur
gewunschten Verhinderung der Brucken- oder Schagbtly, sondern zur Verdichtung des
Kokspulvers und Verstopfung des TrichterhalsescBulen Einbau eines selbst konstruierten
Ruhrers wurde dieses Problem gelost (Abbildungm3ie). Dieser Ruhrer wird so in das
Ruhrgerat gespannt und tber der Dosierschneckagstatlass er genau durch den Trichterhals
und die Einfull6ffnung des Dosierer passt und mihimalem Abstand Uber der Schnecke
rotiert (Abbildung 3-3-rechts). Die versetzten Rilatter brechen kontinuierlich die gebildeten
Brucken und fuhren zu einer gleichmaRligen Fullueg@thneckengange.

Abbildung 3-3: links: Koksstau in der Einfiilloffn ung des Feeders in Folge von Briickenbildung
mitte: konstruierter Ruhrer mit Ruhrblatter
rechts: Platzierung des Rihrers in der Einfllléfnung des Feeders

Da bei der kontinuierlichen volumetrischen Dosigrlaeine Massenstrome gemessen werden,
muss eine Kalibrierung vorgenommen werden, wobeiMiessenstrom (jnals Funktion der
Feeder-Drehzahl (MNede) bestimmt wird. Bei Unabh&ngigkeit der Schuttdechton der
Schneckendrehzahl ist der geférderte Massenstropopional der Schneckendrehzahl. Bei
kohasiven Stoffen geht der lineare Zusammenhangchen mund Neederverloren, da sich
auch Stoffgrof3en wie die Schittdichte mitded@ndern (Pahl, 1989). Abbildung 3-4 zeigt eine
Kalibrierkurve des Dosiersystems fur Mehl. Hierbsti hohen Férdermengen eine deutliche
Abweichung vom linearen Zusammenhang zu beobachd@n. Kalibrierkurve fur Koks
befindet sich im Anhang. In dieser Arbeit wurdem Massenstrome eingestellt, welche noch
im linearen Bereich der Kalibrierkurve liegen.

Auch der Einfluss des Rihrers auf die Férdermeragerdcht unterschatzt werden. Zwar hat
der Ruhrer bei freifliel3enden Materialien nur eigeningen Einfluss auf die Fordermenge, bei
sehr kohasiven, nicht frei flieRenden Materialiedgch ist der Einfluss des Ruhrers sehr grol3.
Dabei spielt nicht nur die Ruhrerdrehzahk{Me) eine Rolle, sondern auch die Geometrie des
Ruhrers und die Drehrichtung (Pahl, 1989). So nimessAngabe der Dosierer-Einstellungen
immer auch die eingestellte Ruhrerdrehzahl mit gagen werden. In Abbildung 3-4 ist der
Einfluss der Ruhrer-Drehzahl auf die geforderte §edeutlich zu sehen.
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Abbildung 3-4: Kalibrierkurve des Feeders fir Mehlund der Einfluss der Rihrer-Drehzahl auf die
Foérdermenge des Dosiersystems

Eine weitere Eigenschaft der Schneckendosiersysistdee Pulsation des Forderstromes. Da
bei jeder Umdrehung der Dosierschnecke ein Schn&ekal entleert wird fuhrt dies zu einer
diskontinuierlichen Férderung des Pulvers. Zur @kaarisierung des Zeitverhaltens vom hier
verwendeten Dosiersystem wurde eine Wage unterAdstragstffnung gestellt und bei
verschiedenen Schneckendrehzahlen die Anzeige deag®V gefilmt. Die pro Sekunde
geforderte Masse wurde durch die Auswertung di¥s@sos berechnet. Abbildung 3-5 zeigt
das Zeitverhalten bei drei verschiedenen Drehzabden Fordermengen. In Verbindung mit
der Pulsation des Fluidstroms (Kapitel 3.2.2) vkilar, dass die Dosiergenauigkeit des Feeders
bei niedrigen Drehzahlen (<5 minnicht zufriedenstellend ist. Die Pulsation desdésstroms
der Schneckndosierer kann durch Schnecken mitggren Gangbreiten und hohe Drehzahlen
zum Teil kompensiert werden.

0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 - NEeeger= 2 Mint
0,00 - m= 68 g/h

0,20 4
0,15 -

0,10 -
0,05 NFeeder: 5 min
0,00 m= 160 g/h

0,20
0,15

0,10
0,05 Nrooue= 14 min-t

geforderte Masse (g)

0,00 m= 392 g/h
1 11 212 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Zeit (s)
Abbildung 3-5: Pulsation des geférderten Koks-Massestroms mit dem Schneckendosierer
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3.2.2 Fluiddosiersystem

Zur Dosierung von Wasser bzw. Ethylenglykol wircheeiSchlauchpumpe (IKAWerke
GmbH, Modell PA-SF) eingesetzt. Neben der Pumpédzditd (N.umpd hangt der Forderstrom
der Pumpe auch vom Durchmesser des eingespanntelauSues ab. Fir niedrige
Flussigkeitsstrome, fur die eine niedrige Pumpemhbl bendtigt wird, ergibt sich ein stark
pulsierender Strom. Hier kann ein Schlauch mitddeem Innendurchmesser behilflich sein,
so dass fur denselben Volumenstrom eine héherezBinkbendtigt wird. Fir die Experimente
in dieser Arbeit wird ein Schlauch mit einem Innerdhmesser von 2 mm (Auf3endurchmesser
4 mm) genutzt. Bei einem Volumenstrom von ca. 197h g(Noump&b
min't) kommt hierbei ein Tropfen pro Sekunde und beimppadten Volumenstrom (Nmpe=10
mint, mr 394 g/h) zwei Tropfen pro Sekunde aus dem Schl@alohildung 3-6). Erst ab einer
Pumpendrehzahl von 70 minbildet sich am Ausgang der Pumpe ein kontinuikeeic
Fluidstrom. Die Kalibrierkurven der Dosiersystengtifbden sich im Anhang.

0,20 -
0,15 -
0,10 -

0,05 - Npympe= 5 min-t
0,00 - m=197,2 g/h

0,20 -
0,15 -

0,10 -
0,05 - Npympe= 10 min‘t

0,00 - m= 394,5 g/h
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Zeit (s)

geforderte Masse (g)

Abbildung 3-6: Pulsation des geférderten Glykol-Masenstroms mit der Schlauchpumpe

3.3 Einschneckenextruder

Der fur diese Arbeit zur Verfigung stehende Extruoesteht aus zwei Komponenten. Das
Grundgerat (Rheocord 300p, Thermo Electron Corpmrabeinhaltet den Antrieb und ist fur
die Kommunikation mit dem Steuerungsrechner zusgamer Messvorsatz (Rheomex 252p,
Thermo Electron Corporation) ist ein Einschneckémeber mit glattem Zylinderrohr
(Innendurchmesser 19,1 mm) und drei Temperierzqnaax 400°C). Zusatzlich kann die
Einzugszone mit Luft oder Flussigkeit gekuhlt werdeDie Dise wird Uber eine
Heizmanschette separat geheizt. Der Messextrudenn kamit unterschiedlichen
Schneckenbauarten ausgerustet werden. Fur diesst Admmt eine Drei-Zonen-Schnecke
mit Mischteil zum Einsatz. Die charakteristischefbmessungen der Schnecke kdnnen
Abbildung 3-7 entnommen werden. Die technischereblaéitter des Grundgerates und des
Messvorsatzes befinden sich im Anhang.
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Abbildung 3-7: die charakteristischen Abmessungenal 3-Zonen-Schnecke (alle Langenangaben in mm)

Der Extruder besitzt ab Werk eine Einflull6ffnungnvd2x35 mm Uber der Einzugszone der
Schnecke. Bei gleichzeitiger Zugabe der festenflisgigen Edukte tber derselben Offnung
kommt es zur Befeuchtung der inneren Wande diesdiilBffnung. Das Pulver bleibt haften,
bildet Brucken und versperrt Teile der offenen R&dies und die unzureichende Mischung
der Phasen in diesem Bereich des Extruders venmta regularen Einzug des Materials und
fuhren zu einer Verstopfung der Einzugsoffnung. dié@rFluidzugabe wird daher eine separate
Offnung benétigt. In  der Werkstatt wurde hierfimeskonische 1/8 Zoll Bohrung in 26 mm
Abstand von der ersten Offnung angefertigt (Abhilgi8-8). So wird das Fluid ca. einen
Schneckengang entfernt von der FeststoffdosieesteAustragrichtung zugegeben. Das Fluid
wird vom geforderten Pulver mitgenommen und entld@gSchnecke innig vermischt.

26 mm Forderrichtung

Feststoff- Fluid-
Einfull6ffnung Einfull6ffnung

Heizmanschette

Abbildung 3-8: Abstand der Dosier6ffnungen am Extruderzylinder

Als Extrusionswerkzeug steht eine Kapillardiise eniem Innendurchmesser von 1 mm zur
Verfiigung. Die meisten Versuche wurden jedoch dbirge durchgefuhrt.
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3.4 Messtechnik

Der Extruder wird von einem Computer tUber die migferte Software gesteuert. Hier kdnnen
die Temperaturen der Heizzonen und die DrehzahlS#émecke eingestellt werden. Das
Drehmoment der Schnecke wird am Grundgerat Ubezneensor erfasst und kann zu
Auswertezwecken aufgezeichnet werden. Zudem dienDcehmomentmessung dem Schutz
des Antriebs vor Uberlastung.

Zwischen Schneckenkopf (Mischteil) und der Dusdandein sich zwei Messbohrungen im
Zylinder. Ein Thermoelement und ein Drucksensor seeshier die Massetemperatur des
Extrudats und den Massedruck.

Wahrend einer Versuchs-Kampagne werden die WedeDdehmoments, Massedrucks, der
Massetemperatur und der Schneckendrehzahl in Bater aufgezeichnet.

Zur Bestimmung des realen Feststoffgehalts desutats wird bei jedem Einstellwert der
Dosiersysteme eine Probe des Extrudats entnomniese [Probe wird mit einer 10 fachen
Menge Ethanol verdinnt und filtriert. Der abgettegftilter wird Uber 8 Stunden im Ofen bei
105°C getrocknet. AnschlieRend wird Uber der Madss trockenen Filterkuchens die
Zusammensetzung der urspringlichen Probe bestimmt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Durchsatz

Die Abschatzung des Durchsatzes eines Extrudees weteinfachenden Annahmen ist in
Kapitel 2.2.3 beschrieben. Die dort angegebenenclidlagen beziehen sich jedoch auf
vollgefiillte Schneckengange, in denen die bescenieb Stromungen (in x- und z-Richtung)
ausgebildet sind. Wenn der Extruder durch dosieBeschicken unterdosiert wird, ist der
Durchsatz durch die Fordermenge des Dosiersystemgegeben. Hier sind die
Schneckengénge zumindest in einem Abschnitt demegle teilgefillt. Erst durch Abnahme
der Gangtiefe oder durch Ruckstau des Extruda®yimder hinter der Diise bildet sich einer
Zone auf in der die Schneckengange vollgefullt sind

Versuche an dem vorhandenen Extruder zeigen, dassiriem Durchsatz von 370 g/h die
Schneckengange auf der gesamten Lange nur teligsiidl (Abbildung 4-1). Da in den
Versuchen keine Duse verwendet wurde hat sich ilmdgr kein Rickstau gebildet. In diesem
Fall wird das Material im Extruder nicht extrudigim Sinne der Uberlappung der Schlepp-
und Druckstromung) sondern nur durch die aktiveankén der Schnecke im Zylinder
vorangeschoben. Da sich im Extruder kein Druckgmaidbildet, kommt es auch zu keiner
Leckstromung und daher sind die passiven Flankébildung 4-1 unbenetzt.

Forderrichtung

Abbildung 4-1: teilgefiillte Schneckengénge in der Mteringzone bei 370 g/h und ¢=40%

Durch die Abnahme der Gangtiefe in der Kompreszions und die Verkleinerung des freien
Gangquerschnitts werden die Schneckengange derrivgtene ab einem bestimmten
Durchsatz vollgefillt sein, wahrend die in der Eiggzone noch teilgefillt sind. Es kommit,
wie in der ersten Schneckenstufe eines Entgasutmgdexs, zu einem Druckanstieg in der
Kompressionszone (Abbildung 4-2) und Uberlappung gleichgerichteten Schlepp- und

Druckstromung.
|/ il
| [ ]

/
]

erste Schneckenstufe zweite Schneckenstufe

Druck

Abbildung 4-2: : schematischer Druckverlauf im Entgasungsextruder (Hensen, et al., 1989)
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Zusammenfassung und Ausblick

Um den maximalen Durchsatz des Extruders bei dioastanten Feststoffkonzentration zu
bestimmen, wird die Dosiermenge der Edukte bei teoten Feststoffkonzentrationen
stufenweise erhoht. Der gravimetrisch bestimmt®lstchsatz wird in einem Diagramm Uber
der dosierten Menge (Soll-Wert) aufgetragen (Ahbiigl 4-3). Eine Abweichung des Ist-
Wertes vom Soll-Wert deutet auf eine Akkumulatioss dViaterials im Extruder und das
Erreichen des maximalen Durchsatzes.
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Abbildung 4-3: Vergleich der Soll- und Ist-Férdermenge des Extruders zur Bestimmung des maximalen
Durchsatzes

Die maximal erreichte Dosiermenge in den Versudietragt 1080 g/h beine36% bzw. 1400
g/h bei ¢=47% welches eine Koksdosierung von ca. 390 g/h. 660 g/h entspricht. Bei
diesen Durchsatzmengen kommt es wahrend der Eostrusimer wieder zum Ruckstau und
zur Ansammlung des Kokses in der Einfulléffnungi Beksdosiermengen oberhalb von 660
g/h verstopft die Kokseinfull6ffnung des Extrudemdlkommen (Abbildung 4-4).

i

Abbildung 4-4: freie Einfulloffnung (links), Wandhaftung (mitte) und Briickenbildung (rechts, nreede=26
min?, Mwks=715 g/h) in der Einfulléffnung des Extruders in Fdge hoher Feststoff-
Dosierraten

Wahrend der Dosierung von kleinen Koksmengen beddrigen Drehzahlen der
Dosierschnecke brockelt das im der Dosierschneeiahtl verdichtete Pulver in wenigen,
relativ grol3e, Teilstlicken ab und fallt direkt iendExtruder. Bei hoheren Drehzahlen werden
die Brockchen immer kleiner, das Pulver rieselden Extruder. Dies fuhrt zwar zu einer
gleichmafiigeren Dosierung des Pulvers, gleichzsitigit aber auch die Staubentwicklung und
es haften immer mehr Kokspartikel an den Wanden Hiefull6ffnung. Bei ungtinstigen
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Bedingungen (hohe Feuchtigkeit, ausreichend kiBndekchen) fuhrt dies zur Brickenbildung
in der Einfulléffnung. Es bildet sich eine stabBelicke Uber dem gesamten Querschnitt der
Einfull6ffnung, welche die Feststoffzufuhr des kxters teilweise oder ganz blockiert Das
System stol3t somit an die Grenzen der Dosierungrizir maximale Durchsatz erreicht wird.
Das Einfuhren eines Ruhrers nach dem Prinzip désdasiersystems ist hier nicht moglich
da Uber der Einflull6ffnung des Extruders das Degstem platziert ist und die Dosierschnecke
und das Sichtfenster den Weg versperren (Abbildig). Eine Auskleidung der
Einfull6ffnung mit teflonbeschichteter Folie konrdéee Haftung der Kokspartikel verringern
und hohere Durchsatze erlauben.

4.2 Feststoffkonzentration

Das Forderprinzip von Suspension und trockenem dPuim Extruder unterscheidet sich
grundlegend. In Suspensionen bildet sich Uber dessamten Gangquerschnitt ein
Geschwindigkeitsgradient. Im Pulver sorgen die wabdr des Scherens auftretenden
Kornstltzungen und Stutzungszusammenbriiche dafurass d sich kein
Geschwindigkeitsgradient ausbildet, sondern eirr otehrere Gleitschichten, die nur einige
Korndurchmesser hoch sind (Goldacker, 1971). Da Rhste einen Ubergang zwischen
Suspension und trockenem Schiuttgut darstellt, koesniei der Erhdhung des Feststoffanteils
in der Paste zu der oben beschriebenen AnderungFdeterprinzips. Dies hat direkte
Auswirkung auf die Extrudierbarkeit des Produk#asch hinsichtlich der Mischzone am Ende
der Schnecke ist die Feststoffkonzentration detePam wichtiger Parameter, welcher die
Extrudierbarkeit bestimmt. Mischteile sind bei dedtrusion nicht forderaktiv. Das bedeutet,
dass das Extrudat durch diese Zone gedriickt weriless, was einen Druckabfall zur Folge
hat. Bei sehr hoher Feststoffkonzentration verstdps Mischteil und es kommt zu einem
Ruckstau des Extrudats.

Zur Bestimmung der maximalen Feststoffkonzentrat@derbarer Kokspasten im Extruder
wurde bei Konstanthalten des Durchsatzes stufeewees Koksanteil der Paste erhoht.
Abbildung 4-5 zeigt das Drehmoment bei eingestellkeststoffkonzentrationen in zwei
Versuchsreihen.

Bei Feststoffkonzentrationen unterhalb 50% ist kefmsammenhang zwischen der
Feststoffkonzentration und dem Drehmoment zu bédbacDas Drehmoment hangt nach Gl.
10 von der Enthalpieédnderung des Extrudats, derokdruder Duise und den Warmeverlusten
ab. Die Versuche wurden bei 30 °C durchgefuhrt uesl wurden keine grof3en
Temperaturanderungen verzeichnet, so dass dengrgietzte Term auf der rechten Seite der
Gleichung vernachlassigt werden kénnen. In den&rsn wurde keine Dise verwendet und
es entstand somit bey<50% nur ein kleiner Gegendruck durch das MischteiExtruder.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass deugsrder Feststoffkonzentration auf das
Drehmoment sehr klein und aul3erhalb des Sensoreresdis lag.

Bei Feststoffkonzentrationen Uber 50% ist ein picher Anstieg des Drehmoments zu
beobachten. Die Schnecke dreht sich, es wird alsn Krodukt ausgetragen. Das
feststoffreiche Extrudat kann nicht durch die Mimmhe gedriickt werden und staut sich im
Extruder. Der entstandene Ruckstau baut sich biginfill6ffnung aus und Ethylenglykol und
Koks sammeln sich in der Einflll6ffnung. Nach denbsBhalten des Extruders und
Herausziehen der Schnecke ist der Ruckstau hiatemdischteil deutlich zu sehen (Abbildung
4-6). Teilweise ist der Drehmoment-Anstieg so hadass der Antribsschutzmechanismus
ausgeldst und der Extruder abgeschaltet wird (Aoibidy 4-5 oben).
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Abbildung 4-5: Drehmoment des Extruders bei versclidenen Feststoffkonzentrationen und Durchséatzen
(Nex=200 mirtt)

Abbildung 4-6: Schnecke nach Verstopfung des Extrugks infolge einer feststoffreichen Zone in der
Meteringzone

Die Abnahme des Drehmomentes bei Weiterlaufen destopften Extruders (Abbildung 4-5
unten) kann durch die Bildung eines verdinnten &usipnsfilms am Zylinder erklart werden.
An den Kontaktstellen der Paste mit der Schneckal wem Zylinder fuhren
Platzwechselvorgange der Kokspartikel zu einem tdiclyepackten Feststoffgitter. Die
Kontaktstellen des Feststoffgitters mit dem Extrudehmen ab, es bildet sich hier eine
feststoffarme Suspensionsschicht, ein Gleitfilmd whe Reibung zwischen Extrudat und
Zylinder sinkt. Am Austritt des Extruders spiilt sie kleine Suspensionsstrom Teile des im
Mischteil haftenden Feststoffs aus. Dies erklaet fieien Zahne am Ende des Mischteils in
Abbildung 4-6. Bei dem beschriebenen Vorgang korengsh Drainageeffekte beteiligt sein.
Der Drainageeffekt bei Pasten ist in (Raschka, )19®@schrieben. Zur genauen
Ursachenklarung der Verstopfung bgr60% sind weitere Untersuchungen notwendig. Hierzu
bieten sich Versuchsextrudern mit transparenten stétwffzylindern an in denen der
Bewegungsvorgang des Extrudat mit farbmarkiertetad?ieobachtet werden kann.
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4.3 Stabilitat der Produkte

Die extrudierten Produkte wurden in Glasschalemmgselt um im Nachhinein Uber Filtration

und Trocknung die wahre FeststoffkonzentrationEld¢sudats zu bestimmen. Weiterhin wurde
die Stabilitat der Proben tber 72 Stunden beobadb#s Extrudat mit 35% Feststoff ist eine
gleichmafige und gutflieRende Suspension. Nachukd8h Lagerung bilden sich kleine

Luftblasen an der Oberflache der Suspension (Abbddd-7). Langere Lagerzeiten flihren zur
Bildung einer Sedimentationsschicht am Boden ddralsc In dem Sediment sind kleine
Gasblasen eingeschlossen, welche beim Rihren dpefsion frei werden.

{
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Abbildung 4-7: Gasblasenbildung im Koks-Ethylenglylol-Extrudat mit 35% Feststoffanteil
links: frisch extrudiert, rechts: nach ca. 2 Stinden Lagerung

Das Extrudat mit 50% Feststoff hat eine breiige &stenz und ist nur schwer flie3fahig
(Abbildung 4-8). Es nimmt Uber die ersten Stundachrder Extrusion geringfuigig an Volumen
zu, was auf Blasenbildung im Brei zurickzufiihrénDse entstandenen Gasblasen kbnnen aber
nicht an die Oberflache gelangen und fihren soizene luftigen Produkt. Auch nach 72
Stunden ist keine Phasenseparation zu beobachten.

Abbildung 4-8: Extrudat mit 50% Feststoffanteil
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4.4 Sensitivitatsanalyse des Verfahrens

Wahrend der Extrusionsversuche kam es haufig \ams dich der Koks in der Einfulléffnung
staute und nicht oder nur teilweise von der Scheetkgezogen wurde. Es handelte sich dabei
nicht um eine komplette Verstopfung des Extrudeiesiw Kap 4.2 beschrieben, sondern nur
um eine starke Reduzierung des Kokseinzugs wellhesnem Riickstau des Uberschiissigen
Kokses fihrt. Hierbei wird Ethylenglykol mit demngezogenen Teil des Kokses weiter
gefordert. Da in diesem Fall das eingestellte Misgsverhaltnis der Paste nicht mehr
gewahrleistet ist und aufRerdem ein lang andauerKd&srickstau zur Verstopfung der
Einfull6ffnung fuhrt, muss der Versuch abgebrocheerden. Diese Problematik wurde
genauer untersucht. Dabei wurden Versuchsreihermarsthiedenen Feststoffkonzentrationen

und Durchsatze gefahren und die Zeit bis zum Kalkstiaus gemessen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4-9 zusammengefasst.
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Abbildung 4-9: Betriebsdauer des Extruders bis zunKoksriickstau bei verschiedenen Durchséatze
(Nex=100 mirtt)

Es ist zu beobachten, dass es bei kleinen Durdars@itizd niedrigen Feststoffkonzentrationen
nicht zu einem Koksruckstau kommt. Mit steigendenrdbsatz bzw. Feststoffkonzentration
tritt der Rickstau immer friher ein. Wenn nach eirteoksriickstau nur die Koksdosierung
jedoch nicht der Extruder abgeschaltet wird, wiag &thylenglykol weiter geférdert und spilt
das im Extruder zuriickgebliebene Koks aus. Die tépfang wird dadurch aber nicht beseitigt.
Da Ethylenglykol nicht riickstaut, kann davon ausgegn werden, dass die Verstopfung vor
der Fluiddosierung entsteht. Abbildung 4-10 linksgt die drei Zonen der Schnecke nach
einem Koksrickstau und der darauffolgenden Spullasy Schnecke mit reichlich
Ethylenglykol. Abbildung 4-10 rechts zeigt den Setkenabschnitt unter der
Fluiddosierdffnung nach einem Koksrickstau. Edeaitlich eine Anh&ufung von feuchtem
Koks und eine FlieRspur des Fluids zu erkennen.

Abbildung 4-10: links: Schnecke nach Riickstau des ¢kses und Weiterforderung des Etylenglykols
rechts: Schneckenzone unter der Fluiddosierungach dem Koksriickstau
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In der Einfull6ffnung wird das Pulver tber den gamSchneckengang verteilt. Bereits nach
einer kurzen Strecke schneckenabwarts wird das Elugegeben, welches zum Teil auch den
Schneckenkern benetzt. Im Laufe der Zeit baut sinphder Schnecke direkt unter der
Fluiddosierstelle eine Zone mit feuchtem Koks an Bnken auf. Diese Zone ist durch hohe
Haftkrafte des feuchten Kokses in Folge von Flissigbricken und Kapillarkraften
gezeichnet. Das Material haftet an der Schneckeratidrt mit. Der Schneckengang wird
teilweise blockiert und der freie Querschnitt nimiab. Ethylenglykol spilt dabei im
Schneckengang immer eine Rinne aus und halt eieérek Gangquerschnitt frei.

Bei niedrigen Durchséatzen und Feststoffkonzentnatoist die zugefihrte Koksmenge gering.
Der kleine vom Ethylenglykol freigehaltene Quersttmeicht zum Fordern dieser Koksmenge.
Bei grof3eren Koksmengen staut sich ein Teil deskéneen Pulvers hinter dieser Zone. Je
grofer die dosierte Koksmenge ist, desto hoheigsRiickstaurate und es kommt schneller zu
einem Koksruckstau.

Die kritische Zone befindet sich nur unter der #&tlasieréffnung, wo der Koks noch nicht
vollstandig von Fluid benetzt ist. Im weiteren \&er der Extrusion sinken die Haftkréafte des
Kokses durch eine vollstandige Benetzung (Kapit8l13d. Die Benetzungseigenschaften des
Fluids kdonnen die Ausbreitung der kritischen Zonelasmg der Schnecke beeinflussen.
Versuche mit Wasser zeigten die gleiche Problematie mit Ethylenglykol, wobei
berlicksichtigt werden muss das Wasser schlechter Kieks benetzt. Eine andere
Fluiddosierung, z.B. eine seitliche Zufiihrung dasds, konnte das Problem teilweise l6sen,
da in diesem Fall die Schnecke nicht so stark vimtnagpfenden fluid befeuchtet wird.

In teilgefullten Schneckengédngen des konventionelfenschneckenextruders besteht keine
Madoglichkeit das an der Schnecke haftende Matebzlisen. Nur in vollen Schneckengéngen,
in denen das Material von oben und unten mit detmdgr bzw. Schneckenkern in Kontakt
steht, wird die Scherkraft durch das Material (€Flund Feststoffgeriist) Ubertragen. So kénnen
die Haftkrafte Uberwunden und das Material extriidieerden. Verschiedene Sonderbauarten
der Einschneckenextruder sind zur Losung diesdslétns konstruiert worden, unter anderem
der Stiftextruder (Abbildung 4-11). In diesem Exten streifen aus dem Zylinder
herausstehende Stifte das an der Schnecke haf#atdaal ab und fiihren so zu einer besseren
Durchmischung des Extrudats.

N NR

Abbildung 4-11: schematische Darstellung eines Stifxtruders
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Das Konzept des biolfgVerfahrens sieht eine dezentrale Aufbereitungrdeen trockenen
Biomasse in einem Pyrolyseprozess vor. Die Produkbispulver und Teerkondensat, mit
einer mehrfach héheren Energiedichte gegenuberEdesatzstoffe werden zu zentralen
GroRRanlagen transportiert und weiterverarbeitetneEiPyrolysekokspaste kann als
Transportform aber auch als Einsatzstoff fir digeven Prozessschritte vielseitige Vorteile
haben. Unter anderem die Vermeidung der Staubekitwig und eine hohere Energiedichte
der Paste in Vergleich zu den einzelnen Pyrolysigkien. In der Literatur wird die Extrusion
als Herstellungsverfahren solcher Kokspasten begwdn. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Charakterisierung eines Einschneckenextruders zewstellung von Pyrolysekokspasten
durchgefuhrt. Hierzu wurde eine Drei-Zonen-SchneuokeMischteil eingesetzt.

Messungen zeigen, dass mit der eingesetzten SahnkKokspasten mit bis zu 50%
Koksmassenanteil extrudiert werden kénnen. Die 8ckenkonstruktion, hauptsachlich das
Mischteil, stellte sich dabei als der limitiererfelgktor heraus.

Es wurde kein eindeutiger Einfluss der Feststoffiemtration auf das Drehmoment der
Schnecke beobachtet. Dies kann darauf zurickgefignden, dass in den Versuchen keine
Duse verwendet wurde und sich im Extruder kein @Gdgeck aufbaute.

Die durch Wandhaftung und Briickenbildung verursactschlechten Fliel3eigenschaften des
Kokspulvers wurden im Dosiersystem durch konstugktMal3hahmen Uberwunden. Im
Extruder stéren jedoch diese Eigenschaften, vanalldie hohe Haftkraft des feuchten
Kokspulvers, den Extrusionsvorgang. An der Schnéelteender feuchter Koks rotiert mit der
Schnecke und wird nicht gefordert. Dies fuhrt zekdiau und Verstopfung der Einfull6ffnung.
Weiterhin wurde die Lagerstabilitat der Extrudagslbachtet. In extrudierten Suspensionen mit
35% Koksmassenanteil bilden sich in den erstend&tumach der Extrusion kleine Luftblasen
welche an die Oberflache gelangen. Bereits wahdamdersten 24 Stunden bildet sich eine
Sedimentationsschicht am Boden des GeféalRes. Baidate mit 50% Feststoff blieben die
entstandenen Gasblasen im Extrudat und lockerten Réiste auf. Hier wurde keine
Phasenseparation beobachtet.

Zur weiteren Untersuchung der Kokspastenextrusioriissen Anderungen am
Einschneckenextruder vorgenommen werden. Zum eméssen MalRnahmen ergriffen
werden, welche die Haftung zwischen dem feuchteksKmd der Schnecke verhindern bzw.
reduzieren. Zum Beispiel wirde eine seitliche Beseimg des Fluids in den Zylinder die
direkte Befeuchtung des Schneckenkerns durch dé®giende Fluid vermeiden. Weiterhin
kann durch Zugabe oberflachenaktiver Stoffe digdeloerflachenspannung beeinflusst und
die vollstandige Benetzung des Koks beschleunigtiare Zum anderen sind Anderungen an
der Konstruktion des Extruders vorzunehmen. EinfR3grér Abstand zwischen der
Kokseinfull6ffnung und der Fluiddosierstelle gewlalstet eine lAngere Riuckstaulange, so dass
zeitweilige Stérungen des Meterialflusses im Exérudicht sofort zu einer Ansammlung des
Kokses in der Einfulléffnung fuhren. Koks und Flkdnnen auch aufR3erhalb des Extruders in
einer geeigneten vertikalen Dosierschnecke (zureBaliin einem Doppelsckneckendosierer)
vorgemischt und zwecks Homogenisierung und Druddawfn den Extruder zwangsbefordert
werden. Eine andere Extruderschnecke, zum Beigpme Kernprogressive Schnecke (mit
einem durchgehend konischen Schneckenkern) ohnehtdis kann die Sensibilitdt des
Verfahrens bei hohen Feststoffanteilen und die tdpfangsgefahr senken.

Weiterhin kénnen auch Doppelschneckenextruder aunblidk ihrer Eignung zur
Kokspastenextrusion untersucht werden. Besonders #elbstreinigende Eigenschaft
verhindert das Haften des feuchten Pulvers an daneé&tke. Zudem bietet der modulare
Schneckenaufbau in Doppelschneckenextrudern viekilbilitat bei der Anpassung der
Schneckenkonstruktion.
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8 Anhang

a. Ubliche Schneckenkonstruktionen Fiir Einschneckenertider

b. technische Daten des Extruder-Grundgerats ,Rheocortl

Conical Core
Screw

Standard

Metering
Screw

Short
Metering
Screw

Venting Screw

Mixing
Screw

Maddoc Screw

HAAKE HAAKE HAAKE
PolyLab300p |PolyLab400p |PolyLab500p
Motorleistung kW 4 9,2 16
Drehzahlbereich min~! 0-250 0-300 0 - 550
Drehmomentbereich [Nm 300 400 400
Drehmomentsensor | Bereich Nm/ 400/0,1 400/0,1
Auflosung Nm 300/0,1 300/0,1 300/0,1
Austauschbar 30/0,01 30/0,01 30/0,01
Netzanschluss 400V 3Ph N PE 3x28A 3x40A 3x53A
200/230V 3Ph PE | 3x49A 3x69A 3x92A
460-500V 3Ph PE | 3x28A 3x40A 3x53A
Anschlussleitung 400V 3Ph N PE 5x6mm?2 5x6mm?2 5x10mm?2
200/230V 3Ph PE [ 4x10mm?2 4x16mm?2 4x25mm?2
460-500V 3Ph PE | 4x6mm?2 4x6mm? 4x10mm?
Gerauchpegel dB 85
Abmessungen(B/H/T) [mm 440/1320/ 1100
Gewicht 400V Gerat |kg 221 259 261
Gewicht 200V Gerat |kg 253 313 379
Gewicht 460V Gerat | kg 253 291 314
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Zusammenfassung und Ausblick

c. technische Daten des Extruder-Messvorsatzes ,Rheorie

R102p R104p R202p R203p R252p R332p
Zylinderdurchm. D 19,05 mm (3/4")
Wirksame Zylinder-
lange L 10xD 10xD 20xD 20xD 25xD 33xD
Werkstoff Nr. 1.8550, nitriert (andere Stahle moglich)
Uberlastsicherung Motorstrom-Kontrolle
Heizzonen 1 1 2 2 3 4
Integrierte Kihlzonen 1 1 2 2 3 4
Einzugsbereich
temperierbar X - X - X X
Einzugséffnung (mit
Einzugstasche) 22x35 mm - 22x35 mm - 22x35 mm 22x35 mm
Anschlisse f.
Dusenheizkorper variabel
Messbohrung in
Austragszone 2 2 2 2 2 2
Entgasungsoéffnung - - - - on on
Drehzahlbereich
Speisewalze - 0-60 rpm - 0-60 rpm - -
Antriebsleistung
Speisewalze - 115w - 115w - -
Max. Betriebs-
temperatur 450°C 250°C 450°C 250°C 450°C 450°C
Max. Betriebsdruck 700 bar 700 bar 700 bar 700 bar 700 bar 700 bar
Gewicht ca. 90 kg 95 kg 95 kg 100 kg 90 kg 105 kg
Abmessungen 420/1200/ 420/1200/ 420/1200/ | 420/1200/ 420/1200/ 420/1200/
(B/H/T) 420 mm 420 mm 610 mm 610 mm 720 mm 930 mm

x = im Lieferumfang enthalten
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Zusammenfassung und Ausblick

d. technisches Datenblatt der Schlauchpumpe

Produkt
Datenblatt

IKA®

PA-SF control
Schlauchpumpen-Antrieb

Geeignet zum gleichzeitigen Dosieren und Fordem von Fidssigkeiten und Gasen durch 2 oder 3
einzeln einstellbare Pumpschlauche.

« Zaitschaltuhr

« Fardermenge nwahl dber Pumpschritie oder Dehzahl
« Imesvalidosierung mit Pump- und Pauserzeiten
« Digitale Drefzahlregelung

« Digitalarz eige

« Vorwarts- und Aockwartsiauf

« Kalbrierung der Flie Brate

« Geringe Pulsation durch 6 Rollen

« Milkropraz essorsteverung

« Maglichikeit der extemen Steuerung

« BS 232-Schnittstelle far PC-Anschluss

« Analoge Schnittsielle 0-10V/0-20 mA

« Einstelbare Schlauchidhrung

Die Schizuchfghrungen SF 2 und SF 3 sind nicht im Lieferumfang enthalien.

Technische Daen

Anzah| Pumpschlauche [-] 1 |Gegendruck max. [bar] 3
Dre hzahlbereich [rpm] 0 - 240 |Dmhzahlanzeige [-] LED
Drehrichtung umiehrbar [-] ja [Schlauchmaterial [-] Silkon / Tygon
Schiauchhare [Shore A) 50 - 60 |Pumprollenzahl [-] B
Motorieistung Aufnahme [W) 100 |Abmessungen (Bx Hx T) [mm] 156 x 262 x 290
Gewicht [kg] 7.3 [Zulassiger Umgebungstemperaturbereich [*C) 5-40
Zulassige Relative Feuchie [%] 80 |Schutzan nach DIN EN 60529 [-] 1P 30
AS 232 Schnittstele [-] ja |Analogausgang [-] ja
Spannung [V] 230 |Frequenz [Hz] 50/80
Gerateaufnahmeleistung (W) 100
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Zusammenfassung und Ausblick

e. technisches Datenblatt des Schneckendosierers (Ech®iecken-Metering Feeder)

Drive unit:
Motor: BG 44x25
Controller: BGE 44 CI
Gear unit: PLG42S/i=32
Manufacturer: Fa. Dunker
Max. torque: 1.1 Nm
Max. rotating speed: 140 min~!
Screw:
Material: Stainless steel No. 1.4305
2 14 mm
Metering barrel:
Material: Polyamid
2 20 mm
Max. flow rate:
Powder: approx. 7.5 kg/h *
Pellels. approx. 14 kg/h *
* Depending on the specific material
Dimensions (LxWxH): 520x120x120
Weight: 5.5 kg
Mains supply: 24V DC 154 A
Ambient temperature: max. 40°C
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Zusammenfassung und Ausblick

f. Kalibrierkurve der Koksdosierschnecke

1000 1000

800 800 -
E £
2 600 2 600 |
& & y = 27,566x + 7,9739
c y = 4,8058x + 10,472 <
o @
£ §
$ 400 B 400
0 0
'8 w

200 200 -

A Ruhrerdrehzahl= 20 min-' & A Ruhrerdrehzahl= 20 min'
4] r T 0 T T T
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
y,Einstellparameter an der Dosierschnecke (-} Feeder Drehzahl {min-')

Die Einstellung der Koksdosierschnecke erfolgt imem Drehzahler (y, Einstellparameter).
Die Drehzahl der Dosierschnecke ergibt sich naci2gl

Ndosierscbtnke: 0’170331 (Gl. 22)

g. Kalibrierkurve der Schlauchpumpe
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