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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine FlieBbett-Gegenstrahimiihle nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Strahimiihlen sind seit langem bekannte Zerkleinerungsmaschinen, in denen die zu zerkleinernden
Teilchen durch Gasstrome beschleunigt und durch Zusammenprall zerkleinert werden. Es gibt eine Anzahl
unterschiedlicher Strahlmiihlenkonstruktionen. Sie unterscheiden sich durch die Art der Gasflihrung, durch
die Art des Aufprallens der Teilchen gegeneinander oder auf eine Prallfliche und dadurch, ob die zu
zerkleinernden Teilchen im Gasstrahl mitgefiihrt werden oder ob der Gasstrahl auf die Teilchen auftrifft und
sie mitreiBt. Als Mahlgas wird gew&hnlich Luft oder HeiBdampf verwendet.

Bei der FlieBbett-Gegenstrahimihle, wie sie beispielsweise aus der EP-A-0139279 bekannt ist, treffen
freiexpandierende Gasstrahlen in einer Mahlkammer aufeinander, in welcher sich das Mahlgut in Form eines
FlieBbettes befindet. Die Vermahlung erfolgt hierbei praktisch ausschlieBlich durch Aufeinanderprall der
Mahlgutteilchen gegeneinander, die Vermahlung ist somit nahezu verschleiBfrei. Der FlieBbett-Gegenstrahl-
mhle ist ein Sichter zugeordnet, in welchem das gewonnene Feingut vom noch nicht genligend zerkleiner-
ten Grobgut abgetrennt wird. Das Grobgut wird in die Mahlkammer zuriickgefiihrt.

Viele Stoffe, beispielsweise Kunststoffe, lassen sich wegen ihrer Zdhigkeit nur schlecht oder Uberhaupt
nicht auf feine KorngréBen vermahlen. Durch Kiltezufuhr und die dadurch bewirkte Versprédung der
Werkstoffe lassen sich die Mahleigenschaften derartig zZ3her Werkstoffe verbessern. Bei Strahimiihlen kiihlt
man deshalb den Treibgasstrom ab, wie es beispielsweise in der DE-A-21 33 019 beschrieben ist. Die
Abkilihlung des Treibgasstromes ermdglicht es, Materialien zu mahlen, die unter normalen Bedingungen in
Strahimiihlen nicht mahlbar wiren. Trotz intensiver Abklihlung, beispielsweise mit flissigem Stickstoff, und
trotz der Eigenabkihlung des Treibgasstromes infolge seiner Expansion, 148t die erreichbare Verbesserung
der Mahlbarkeit jedoch sehr zu wiinschen Ubrig. Zwar lassen sich feine KorngréBen erreichen, jedoch nur
mit einem Uberaus hohen Zeit- und Energieaufwand.

Aus SOVIET-INVENTIONS-Illustrated 84-194530/31, week 8431 , 12. SEP. 1984 & SU-A-1 060 199 ist
eine mit einer Prallfliche arbeitende Strahimiihle bekannt, bei der zur Verringerung der Oxidation des
Mahigutes und des umlaufenden Grobgutes und zur ErhShung der allgemeinen Leistungsfahigkeit der
Miihle das auf die Prallfliche gestrahlte Mahigut mit einem kryogenen Kaltemittel gekilihlt wird. Abgesehen
vom VerschleiB der Prallfliche und der daraus resultierenden Md&glichkeit der Verunreinigung des Produk-
tes wird nur die Steigerung der allgemeinen Leistungsfihigkeit beschrieben, Uber eine Verbesserung der
Kornfeinheit wird nichts gesagt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine FlieBbett-Gegenstrahimihle fiir das Kaltmahlen zu
schaffen, welche einen geringen Bedarf an Energie und Kiltemittel erfordert und gleichzeitig die Feinstzer-
mahlung von Produkten auf bisher praktisch nicht erreichbare feinste KorngréBen bei wesentlicher Durch-
satzsteigerung ermdglicht.

Ausgehend von dem im Oberbegriff des Anspruches 1 berilicksichtigen Stand der Technik ist diese
Aufgabe erfindungsgem3B geldst mit den im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 angegebenen
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung beruht daher auf der Uberlegung, nicht den Treibgasstrom, sondern das umlaufende
Grobgut mit einem kryogenen Kiltemittel zu kilihlen. Die erfindungsgemédfie MaBnahme bewirkt eine
sprunghafte Verbesserung der Mahlergebnisse, wie aus den weiter hinten aufgestellien Betriebsergebnissen
ersichtlich ist.

Es ist Uberraschend, daB sich dies allein durch die erfindungsgemiBe MaBnahme, nicht den Treibgas-
strom, sondern das umlaufende Grobgut zu kihlen, erreichen 14Bt. Die Erfinder folgerten dies aus
Betriebsversuchen mit einer FlieBbeti-Gegenstrahlmiihle, bei der sich trotz intensiver Abklihlung des
Treibgasstromes mit fllissigem Stickstoff fir das umlaufende Grobgut im Sumpf der Miihle nur eine geringe
Abkilihlung ergab. Die Erfinder schlossen hieraus, da8 die Kiihlung am Grobgut selbst erfolgen misse, um
die Mahlleistung zu verbessern.

Spitere theoretische Uberlegungen bestitigten die Richtigkeit dieser Folgerung.

Wesentlich hierbei ist, daB dann, wenn mit einem gekiihlten Treibgasstrom gemahlen wird, die in
Wirme umgewandelte StoBenergie eines Teilchens nur unvollkommen auf den kalten Gasstrom Ubergeht.
Dies hat mehrere Ursachen. So ist die Zeit fir den Warmelibergang vom Teilchen auf das Gas extrem kurz.
Da die Wirmekapazitdt mit sinkender Temperatur kleiner wird, ist die Temperaturerhdhung durch einen
StoB bei tiefen Temperaturen groBer als bei h&heren Temperaturen. Die Relativbewegung zwischen
Teilchen und kaltem Treibgas ist gering, so daB die Werte flir den Warmelibergang ebenfalls abfallen.
Hinzu kommt, daB die Warmeleitfahigkeit vieler Mahlgiter an sich schon niedrig ist und mit sinkender
Temperatur noch schlechter wird. Ferner ist die Beschleunigungsenergie von kaltem Gas schlechter als von
warmem Gas. Je feiner die angestrebten KorngréBen werden, um so schlechter werden daher die
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Mahlbedingungen beim Mahlen mit einem gekihlten Treibgasstrom. Dies trifft besonders auf Thermoplaste
zu, die einen sehr niedrigen Kristallisationsbereich haben. Deren Mahlung wird v&llig unwirtschaftlich.

Durch die Erfindung 13Bt sich auf FlieBbett-Gegenstrahimiihlen eine betridchtliche Durchsatzsteigerung
erreichen. Es lassen sich Teilchen hdchster Feinheit mit entsprechender OberfldchenvergréBervng und
glatter Oberflachenstruktur herstellen. Das Endprodukt wird gut rieselfdhig und besitzt ein hohes Schiitt-
und Rittgewicht. Insbesondere Werkstoffe, die zdh, gummielstisch, klebrig oder schmierig sind, lassen sich
mit dem erfindungsgemiBen Verfahren hervorragend mahlen. Hierbei handelt es sich vor allem um
Naturstoffe, viele Pharmaprodukte, Thermoplaste, Wachse und hochmolekulare Kunststoffe. Als Kaltemittel
kommen in erster Linie verflissigte Gase, insbesondere Stickstoff, infrage, aber auch Kohlendioxid. Diese
k6nnen im einfachsten und in vielen Fallen zweckmiBigsten Fall direkt in den Sumpf der Mihle eingespeist
werden. Selbstverstidndlich ist auch eine indirekte Kiihlung des Grobgutes mdglich. Eine indirekte Kiihlung
kann auch durch andere Kiltemittel, beispielsweise Solebader, erfolgen.

Einige Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sollen anhand der beigefligten Zeichnungen erldutert wer-
den.

Es zeigen:

Fig.1 eine FlieBbett-Gegenstrahlmiihle in schematischer Form,

Fig.2 die Kiihlung des Sumpfes der FlieBbettGegenstrahimiihle von Fig.1,

Fig.3 eine Mischform aus direkter und indirekter Kiihlung des Sumpfes,

Fig.4 eine Ausflihrungsform dhnlich Fig.3, jedoch mit ausschlieBlich direkter Kiihlung.

In der nachfolgenden Beschreibung sind flir gleiche Teile in allen Figuren die gleichen Bezugszeichen
verwendet worden.

Fig.1 zeigt eine FlieBbett-Gegenstrahimiihle in schematischer Form. Die Mihle besteht aus einem
Geh3use 1, welches die Mahlkammer 2 und den Sumpf 3 umfaBt. Das Treibgas fritt durch die Dlsen 4 in
die Mahlkammer 2 ein. An das Geh3use 1 schlieBt sich der Sichter 5 an. Das zu mahlende Grobgut
befindet sich in Form eines FlieBbettes 6 in der Mahlkammer. Das Mahlgut wird durch die Schleuse 7
zudosiert. Das im Sichter 5 abgetrennte Feingut 10 wird durch den Feingutaustritt 8 abgezogen, wie durch
den Pfeil 9 angegeben, und der Filteranlage 15 zugefihrt. Diese besitzt einen Stutzen 16 flir das Abgas und
eine Entnahmeschleuse 17 fiir das gewonnene Feingut 10. Das Grobgut 11 strdmt vom Sichter 5 zurlick in
die Mahlkammer 2. Das Treibgas, mit dem die Disen 4 beaufschlagt werden, wird durch die Zufuhrleitung
14 herbeigefiihrt.

ErfindungsgemiB wird das sich im Sumpf 3 der Miihle befindende Grobgut durch flissigen Stickstoff
abgekihlt. Dieser wird durch die Leitung 12 und den pordsen Eintragkdrper 13 eingeleitet. PorOse
Eintragkdrner eignen sich besonders flir kleine Muhlen. Fir Mihlen mit groBeren Durchmessern sind
andere Eintragsysteme, beispielsweise Disenplatten, vorzuziehen, um den Stickstoff mdglichst feinzerteilt
eintragen zu k&nnen. Die Stickstoffzufuhr durch die Leitung 12 und den por&sen Eintragk&rper 13 erfolgt in
Abhidngigkeit von der Temperaturregelung 18. Die Mahlgutaufgabe durch die Schleuse 7 kann auch direkt
in den Sumpf 3 erfolgen. Die Feinfraktion des Feingutes 10 wird durch die Drehzahl des Sichters 5
bestimmt. Das vom Sichter 5 zurlickstromende Grobgut 11 bildet zusammen mit dem aus der Schleuse 7
eintretenden Mahlgut das FlieBbett 6. Der durch den pordsen Eintragkdrper 13 eintretende fllssige
Stickstoff verdampft und kiihlt den Sumpf der Mihle, d.h. das vom Sichter 5 zurlickstromende Grobgut 11
und gegebenenfalls frischaufgegebenes Mahlgut. Der verdampfte kalte Stickstoff zieht nach oben durch das
Gut ab und tritt in die Mahlzone ein. Kaltgas, Grobgut und Mahlgut bilden unterhalb der Mahlkammer 2 im
Sumpf 3 eine erste FlieBbettzone.

Fig.2 zeigt in schematischer Form den unteren Teil der FlieBbett-Gegenstrahimihle von Fig.1, jedoch
mit der Schleuse 7 fiir das Mahlgut direkt am Sumpf 3 angeordnet. Die Pfeile 19 verdeutlichen das nach
oben zum Sichter hin abziehende Gemisch aus Kaltgas, Treibgas, Grobgut und Feingut.

Fig.3 zeigt eine Variante mit indirektem und direkten Warmeaustausch zwischen zugeflihrtem Stickstoff
und Mahigut. Die Zufuhr des fllissigen Stickstoffes erfolgt durch die Leitungen 20 und 21. Der durch die
Leitung 21 eintretende flissige Stickstoff gelangt in ein an den Stirnflichen geschlossenes doppelwandiges
Rohr 22. Dieses doppelwandige Rohr 22 besitzt nach innen gerichtet Austritts6ffnungen 23. Der gesamte
untere Teil des Miihlengeh&uses ist ebenfalls als doppelwandige Kammer 24 ausgebildet. In sie miindet die
Leitung 20. Die Kammer 24 besitzt im Sumpf 3 angeordnete Austrittsdffnungen 25 flir den durch die
Leitung 20 zugefihrten Stickstoff. Das vom Sichter zurlickstrémende Grobgut 11 wird daher zunichst in
dem Bereich zwischen dem doppelwandigen Rohr 22 und der Kammer 24 indirekt geklihlt .AnschlieBend
erfolgt eine direkte Kiihlung durch den aus den Austritis6ffnungen 23 und 25 austretenden Stickstoff. Je
nach Betriebsweise kann dieser noch flissig oder bereits gasférmig sein.

Fig.4 zeigt eine Ausfihrungsform #hnlich Fig.2, jedoch mit einem verldngerten Sumpf 3. Durch eine
rohrférmige Schiirze 26 wird hierbei dem Grobgut 11 und dem Kaltgas eine bestimmte Strémungsform
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aufgeprégt. Die Schiirze 26 frennt die Mahlkammer in einen zentralen Schacht 37, wo der Mahlvorgang
stattfindet, und in einen ringférmigen Schacht 38 flir das zurlickstrémende Grobgut. Die Zufuhr des
flissigen Stickstoffes erfolgt an zwei Stellen, ndmlich durch die Leitung 12a direkt in den Sumpf 3 und
durch die Leitung 12b in ein Einspriihsystem 39 im ringférmigen Schacht 38. Der durch die Leitung 12b
eingeleitete Stickstoff kiihlt demnach unmittelbar das vom Sichter zurlickstrdmende Grobgut.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrinkt, da zahlreiche
weitere M&glichkeiten fir die Abklhlung des vom Sichter zurlickstrémenden Grobgutes durch ein Kiltemit-
tel bestehen. Es kdnnen auch mehrere Mahlzonen mit Sumpf in Form einer Kaskade hintereinander
geschaltet werden. Hierbei wird das aus der Mahlzone austretende Gemisch aus Feingut und Grobgut in
einem Filter vom Abgas abgetrennt und der ndchsten Mahlzone zugefiihrt. Der unter jeder Mahlzone
befindliche Sumpf wird hierbei gemiB der Erfindung gekilihlt. Erst der letzten Stufe wird ein Sichter
zugeordnet.

Nachstehende Betriebsergebnisse zeigen den Fortschritt des erfindungsgemiBen Verfahrens gegen-
Uber der herkdmmlichen Betriebsweise.

Produktbezeichnung Korngr&Ben Produktdurchsatz | Gasdurchsatz
Kg/h
Aufgabegut Endprodukt Luft N2
m3/h | m3h
dio |dso km|dso Mm|dio um|dso Lm|dso UM
um
Hostalen® GUR 200(30,3| 82,2 | 1273 | 175 321 85,3 2,0 850 | ohne
Hostalen® GUR 200(30,3| 82,2 | 127,3 | 14,3 23,6 38,6 13,0 850 200
Polyamid 70 130 200 keine Mahlwirkung| 850 | ohne
Polamid 70 | 130 200 10,2 26,5 41,6 3 850 300

Hostalen® GUR 200 ist ein hochmolekulares Polyethylen der Hoechst AG, Frankfurt. Wie die Betriebs-
ergebnisse zeigen, konnten beide untersuchten Materialien unter wirtschaftlichen Bedingungen nicht auf
solche Feinheiten gemahlen werden, wie sie mit dem erfindungsgemBen Verfahren erreichbar sind.

Die KorngrdBenanalyse wurde mit einem handelsiliblichen Lasergranolometer (Cilas) ermittelt. Aus der
ausgedruckten Kurve wurden die dio-, dso- und deo-Werte als représentative Werte ausgewdhlt. Zum
Beispiel bedeutet der dio-Wert von 10,2 um in Zeile 4 der Tabelle, da 10% des Endproduktes K&rner mit
einer Gr68e unter 10,2um sind.

Besonders Uberraschend ist die Steigerung des Produktdurchsatzes bei Hostalen® GUR 200 von 2,0 auf
13,0 kg/h bei gleichzeitig wesentlich engerem Kornband. Durch die damit verbundene signifikante VergréBe-
rung der spezifischen Oberfldche erbffnen sich neue Anwendungsmdglichkeiten.

Patentanspriiche

1. FlieBbett-Gegenstrahimiihle mit einer Mahlgutaufgabesinrichtung, einem Sichter (5) zur Trennung von
Grobgut (11) mit Feingut (10) und einer von Gasstrahlen beaufschlagbaren zylindrischen Mahlkammer
(2) mit einem Sumpf (3) in ihrem unteren Bereich flir zudosiertes Mahlgut und vom Sichter zurlickstro-
mendes Grobgut,
gekennzeichnet durch in der Mahlkammer angeordnete Mittel zur Zufuhr eines kryogenen Kiltemittels
flir die Kiihlung von aufgegebenem Mahlgut und vom Sichter zurlickstrdmendem Grobgut.

2. FlieBbett-Gegenstrahimiihle nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch ein im Sumpf angeordnetes doppelwandiges Rohr (22), welches an den Stirnfl4-
chen geschlossen ist, in axialer Richtung mit Abstand zu den Wénden der Mahlkammer verlduft, eine
Leitung (21) zur Zufuhr von kryogenem Kiltemittel besitzt und auf die Rohrachse gerichtete Austrittsoff-
nungen (23) flr das Kaltmittel aufweist.

3. FlieBbett-Gegenstahlmiihle nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die dem doppelwandigen Rohr zugeordneten Winde der Mahlkammer doppelwandig ausgebildet
sind, mit kryogenenem Kiltemittel beaufschlagbar sind und in den Sumpf gerichtete Austrittséffnungen
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(25) fur das Kaltemittel besitzen.

4. FlieBbett-Gegenstrahimiihle nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch eine konzentrische rohrfdrmige Schiirze (26), welche die Mahlkammer in einen
zentralen Schacht (37) und einen ringf&rmigen Schacht (38) trennt.

5. FlieBbett-Gegenstrahimiihle nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch eine Einsprihvorrichtung (39) flir das kryogene Kiltemittel im ringfGrmigen
Schacht.

Claims

1. Fluidized-bed counter-jet mill having a grist delivery device, a sifter (5) for the separation of coarse
material (11) with fine material (10) and a cylindrical grinding chamber (2), which can be acted upon by
gas jets, and having in its lower region a sump (3) for additionally meted grist and for coarse material
flowing back from the sifter, characterized by means, disposed in the grinding chamber, for the supply
of a cryogenic coolant for cooling delivered grist and coarse material flowing back from the sifter.

2. Fluidized-bed counter-jet mill according to Claim 1, characterized by a double-walled tube (22) which is
disposed in the sump and is closed at the end faces, runs in the axial direction at a distance from the
walls of the grinding chamber, possesses a conduit (21) for the supply of cryogenic coolant and
exhibits discharge openings (23), directed at the axis of the tube, for the coolant.

3. Fluidized-bed counter-jet mill according to Claim 2, characterized in that the walls of the grinding
chamber, which walls are assigned to the double-walled tube, are of double-walled configuration, can
be acted upon by cryogenic coolant and possess discharge openings (25), directed into the sump, for
the coolant.

4. Fluidized-bed counter-jet mill according to Claim 1, characterized by a concentric, tubular apron (26),
which divides the grinding chamber into a central shaft (37) and an annular shaft (38).

5. Fluidized-bed counter-jet mill according to Claim 4, characterized by a spray-in apparatus (39) for the
cryogenic coolant in the annular shaft.

Revendications

1. Broyeur 3 contre-jets 2 lit fluidisé avec une installation d'introduction de produit & broyer, un séparateur
(5) pour séparer le produit grossier (11) du produit fin (10) et une chambre de broyage (2) cylindrique,
alimentée par des jets de gaz, avec un fond (3) dans sa partie inférieure pour I'adjonction de produits
broyer et pour le produit grossier renvoyé par le séparateur, broyeur caractérisé par des moyens
équipant la chambre de broyage pour fournir un agent frigorifique cryogéne pour refroidir le produit &
broyer et le produit grossier renvoyé par le séparateur.

2. Broyeur & contre-jets 2 lit fluidisé selon la revendication 1, caractérisé par un tube (22) & double paroi
prévu dans le fond et dont les surfaces frontales sont fermées, ce tube étant dirigé dans la direction
axiale 2 une certaine distance des parois de la chambre de broyage et possédent une conduite (21)
pour l'alimentation en agent frigorifique cryogéne et des orifices de sortie (23) pour I'agent frigorifique,
ces orifices étant dirigés vers I'axe du tube.

3. Broyeur a contre-jets a lit fluidisé selon la revendication 2, caractérisé en ce que les parois de la
chambre de broyage associées au tube 3 double paroi sont elles-mémes & double paroi, sont
alimentées en agent frigorifique cryogéne et comportent des orifices de sortie (25) pour l'agent
frigorifique, ces orifices étant tournés vers le fond.

4. Broyeur a contre-jets a lit fluidisé selon la revendication 1, caractérisé par une jupe (26) tubulaire
concentrique qui sépare la chambre de broyage en un conduit central (37) et un conduit annulaire (38).
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Broyeur & conire-jets a lit fluidisé selon la revendication 4, caractérisé par une installation d'injection
(38) dans le conduit annulaire pour I'agent frigorifique cryogéne.
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