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Mischvorgang in einem
Direkteinspeisungssystem

Um die Ansprechzeiten bei Direkteinspei-
sungssystemen zu reduzieren, muss der
Einspeisungsort dicht an die Diisen ver-
legt werden. Diese Anordnung schrinkt
die Fihigkeit des Systems fiir einen voll-
stindigen  Mischvorgang zwischen dem
Triger (Wasser) und dem Pflanzen-
schutzmittel durch natiirliche Turbulenz
stark ein. Der Beitrag befasst sich mit dem
Mischvorgang im Diisentriger und den
Methoden die Spritzbriihe zu homogeni-

Direkteinspeisungssysteme sind dadurch
charakterisiert, dass der Triger und das
Pflanzenschutzmittel getrennt gehalten und
erst vor Eintritt in die Diise gemischt wer-
den. Damit werden Riickstdnde von vorge-
mischten Spritzbrithen im Tank nach dem
Einsatz vermieden. Die Maoglichkeit die
Pflanzenschutzmittel und deren Konzentra-
tionen zu &ndern, gestattet eine teilfld-
chenspezifische Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln.

Es werden zwei Betriebsweisen fiir die
teilflichenspezifische =~ Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln unterschieden. Bei
der Offline-Methode werden die Herbizide
appliziert, nachdem zuvor eine Unkrautkar-

sieren. te mit einem Erkennungssystem erstellt wur-
de. Dieses System verfligt {iber ausreichen-
de Zeit zur Vorbereitung der Spritzbriihe, da
die Information iiber die Unkrautverteilung
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vorzeitig bekannt ist. Die Methode erlaubt
eine Vormischung mit der gewiinschten
Konzentration, um eine prizise Ausbringung
am Unkrautstandort zu gewihrleisten.

Bei einem Online-System wird die Erken-
nung (Kamera) mit der Applikation (Pflan-
zenschutzspritze) gekoppelt. Die rdumliche
Prizision hingt dann von dem Abstand zwi-
schen Kamera und dem Diisenbalken, der
Arbeitsgeschwindigkeit und der Reaktions-
zeit des gesamten Systems ab. Der grofite
Abstand zwischen der Kamera des Erken-
nungssystems und dem Spritzbaum wird mit
weniger als 1 m angenommen, wenn die Ka-
mera am Spritzbaum mit ausreichender Sta-
bilitit angebracht werden soll. Die Arbeits-
geschwindigkeit liegt zwischen 2 und 5 ms™.
Daraus ergibt sich die Forderung fiir eine
Ansprechzeit von weniger als 0,5 s. Um die-
se in dem Applikationssystem zu minimie-
ren, muss die Einspeisung dicht an der Diise
stattfinden [1]. Diese Ansprechzeit setzt sich

aus zwei Teilen zusammen, der Einspei-
sungszeit, gekennzeichnet durch das An-
sprechverhalten der Dosierung, und der
Transportzeit der Fliissigkeiten zwischen
dem Einspeisungsort und der Diise. In dem
zweiten Zeitabschnitt muss die Mischung
vollstindig sein, bevor diese in die Diise ein-
tritt. [5] gibt an, dass eine ausreichend
gleichmdBige Homogenitdt bei hoher visko-
sen Pflanzenschutzmitteln nur mit Mi-
scheinrichtungen erreicht werden kann. [4]
berichtet iiber eine unvollstindige Mischung
von Farbstoffen und Tragerfliissigkeit bei
Einspeisung in die Diise.

Um den Mischvorgang und die Misch-
kammer zu optimieren, wurde eine Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) Software be-
nutzt. Deren Ergebnisse wurden experimen-
tell verifiziert.

Material und Methoden

Der Mischvorgang sollte eine ausreichende
Homogenitdt der Mischung bewirken. Zur
Beschreibung der Qualitdt der Mischung
wird der Variationskoeffizient (CoV = stand-
ard deviation of concentration/mean devia-
tion) benutzt, der die Standardabweichung
der Konzentrationsschwankungen bezogen
auf den Konzentrationsmittelwert darstellt.
Er wird auch als Intensitit der Mischung
oder Grad der Segregation angegeben und ist
gut nachzuvollziehen. Die Biologische Bun-
desanstalt (BBA) hat fiir die Mischung in
Tanks von Pflanzenschutzspritzen eine Kon-
zentrationsabweichung an drei unterschied-
lichen Stellen im Tank von weniger als 15 %
definiert. In einem typischen industriellen
Mischprozess wird ein Zusatzstoff bei einem
CoV von 5% als gut eingemischt bezeichnet
[2]. Deshalb kann in einem Direkteinspei-
sungssystem ein Wert von 5 % CoV eben-
falls als Grenze fiir eine ausreichende
Mischqualitdt angenommen werden. Eine
Wasser-Pflanzenschutzmittel-Konzentration
mit ausreichender Qualitdt muss gefordert
werden, bevor die Mischung in die Diise ein-
tritt und auf die Zielflichen ausgebracht
wird. Der Mischprozess in der Mischkam-
mer muss kontinuierlich sein, so schnell wie
moglich ablaufen, insbesondere bei Online-
Systemen, und einen hohen Grad der Homo-
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Fig. 1: Homogeneity expressed as coefficient of variation (CoV) versus mixer length for three static

mixers operating in laminar flow

genitidt aufweisen. Um ein schnelles An-
sprechverhalten zu erreichen, muss die
Mischkammer bei gleich bleibendem
Durchfluss klein gehalten werden.

Ein erster Schritt zum Verstindnis des
kontinuierlichen Mischprozesses ist die
Feststellung der Stromungsart, in der der
Vorgang stattfindet. Diese wird bestimmt
durch die FlieBgeschwindigkeit und die phy-
sikalischen Eigenschaften des Fluids. Die
Stromungsart kann sich mit der Flieige-
schwindigkeit und {iber die Léange der
Mischkammer dndern. Die Qualitit der Mi-
schung sollte jedoch nicht von der Stro-
mungsart abhingen. Es muss vermieden
werden, dass eine toxische Konzentration in
einem Teil der Mischung auftritt, die in der
Umwelt zur Kontamination fithren kdnnte.

Die Einmischung kann in den Trégerfliis-
sigkeitsstrom radial oder axial vorgenom-
men werden. Bei turbulenter Stromung fin-
det ein Massenaustausch sowohl in radialer
als auch in axialer Richtung statt, hervorge-
rufen durch Wirbel. In der laminaren Stro-
mung sind die Geschwindigkeitsvektoren
parallel und es findet keine radiale Mi-
schung statt. Wenn die Strémung ausschlief3-
lich einphasig turbulent ist, steht eine Reihe
von Méglichkeiten fiir den Mischvorgang
zur Verfiigung; die Mischung kann durch ein
leeres Rohr, Ventile, Diisen, T- und Strahlmi-
scher sowie statische Mischer bewerkstelligt
werden. Im Falle der laminaren Stromung,
entweder ein- oder mehrphasig, kommen nur
statische Mischer in Frage. Andere Misch-
einrichtungen aus dem Bereich der turbulen-
ten Stromung sind nicht anzuwenden. Die
statischen Mischer verursachen durch hin-
tereinander angeordnete Leitkorper eine ra-
diale Strémung. Diese Leitkorper konnen
aus verdrillten Plastik- oder Metallscheib-
chen, gewdlbten oder gewellten Plittchen,

Durchgéingen mit geringem Durchmesser
oder parallelen Stiften, die aus der Wand ra-
gen, bestehen. Da bei den hier betrachteten
Einspeisungsvorgidngen mit unterschiedli-
chen Stromungen und Fluideigenschaften zu
rechnen ist, wurden drei statische Mischer
(Ubersicht 1) untersucht.

Fir theoretische Untersuchungen des
Mischprozesses wurde die ,,Computational
Fluid Dynamics* (CFD) Software Comsol
Multiphysics eingesetzt. Die Software er-
moglicht sowohl die Modellierung der Stro-
mungsverhdltnisse als auch der chemischen
Reaktionen. Die Ergebnisse wurden mit Li-
teraturwerten verglichen und experimentell
verifiziert. Als experimentelle Methode
wurde das Verfahren nach Bartels [3] einge-
setzt, das eine Beurteilung der Homogenitét
der Mischung ermdglicht.

Ergebnisse

Die berechnete Mischeffizienz wird in Bild |
dargestellt. Der statische SMX-Mischer er-
gibt die besten Ergebnisse. Dieser Mischer
ist jedoch kompliziert aufgebaut, was die
Modellberechnung erschwert. Er wird aus
rostfreiem Stahl hergestellt und seine Ferti-
gung verursacht hohe Kosten. Die beiden an-
deren statischen Mischer (KMS und QUA-
DRO) sind kostengiinstigere Varianten. Der
KMS-Mischer erzeugt schlechtere Ergeb-
nisse im Vergleich mit dem QUADRO-Mi-
scher, der eine dhnliche Mischleistung hat
wie der SMX-Mischer.

Der Mischvorgang der statischen Mischer
wurde unter verschiedenen Bedingungen si-
muliert. Die Mischkorper wurden verldngert
bei groBen Mischverhiltnissen und wenn die
Viskositdten sich betrdchtlich unterschie-
den, um &hnliche Mischqualitdten zu errei-
chen. Der Mischprozess wurde experimen-

tell mit der Entfirbungsmethode bewertet.
Die gemessenen Werte der Homogenitét oh-
ne Mischer sind in Bild 2a aufgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind iiber der Zeit dargestellt und
haben eine mittlere Homogenitit von 91,5 %
(schwarze Linie) und eine Standardabwei-
chung von 3,3 % (weil3e Linien).

Der Mischvorgang wurde bei einer Kon-
zentration von 1 % des eingespeisten Zu-
satzstoffes (Viskositdt 1 mPas) gemessen.
Entsprechend der GauBverteilung haben
97,5 % der Werte eine Mischungshomoge-
nitdt besser als X - 0 = 88,3 %. Der Misch-
vorgang wird damit als nicht ausreichend fiir
ein Direkteinspeisungssystem bewertet und
eine Mischeinrichtung als erforderlich be-
trachtet. Zum Vergleich wird in Bild 2 b die
Mischungshomogenitit mit einem KMS-
Mischer mit 16 L/D dargestellt. Die Durch-
schnittshomogenitit betrdgt 99,6 % bei einer
Standardabweichung von 0,25 %. Damit hat-
ten 97,5 % des Ausgangsvolumens eine bes-
sere Homogenitét als 99,4 %.

Zusammenfassung und Folgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen,
dass bei einer Einspeisung an der Diise eine
geeignete Mischkammer fiir die Homogeni-
sierung des Trigerstoffes mit dem einge-
speisten Pflanzenschutzmittel notwendig ist.
Die Simulationsberechnungen weisen fiir
den statischen SMX-Mischer die besten Er-
gebnisse aus, jedoch ist dieser Mischer mit
seiner anspruchsvollen Geometrie sehr
teuer. Es wurden deshalb zwei kostengiinsti-
gere Mischer (KMS und QUADRO) unter-
sucht, die eine gute Alternative fiir die ver-
schiedenen Einsatzbedingungen bei lamina-
rer Stromung darstellen. Der KMS ist
einfach vom Aufbau, der QUADRO-Mi-
scher bietet jedoch eine bessere Mischleis-
tung.

Der Mischvorgang ist von den Eingangs-
bedingungen abhdngig. Deshalb kann eine
Mischkammer nicht universell gestaltet wer-
den, sondern die Mischeinrichtung muss in-
dividuell ausgelegt werden. Da die Modell-
rechnungen fiir solche Auslegungen keine
ausreichend genaue Bewertung liefern, wur-
den die Mischeinrichtungen experimentell
getestet. Als Testmethode fiir die Online-Be-
wertung der Mischungsqualitidt wurde eine
Entfarbungsmethode erfolgreich eingesetzt.
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Bild 2 a, b: Homogenitét der Mischung (iber der Zeit bei einer Direktein-
speisung an der Diise ohne (a) und mit KMS-Mischer (b) mit 16 L/D
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Fig. 2 a, b: Homogeneity as function of time in direct injection system
without mixing device (a) and with 16L/D static mixer (b)
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