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PREMIER COLLOQUE SCIENTIFIQUE Bel Cer Verarbeitung feinstdisperser Suspansionen in Dekan-
- DES UNIVERSITES DU RHIN SUPERIEUR tierzentrifugen treten beim Transport des absedimentierten
;ﬁﬁgf/gicggg]g%ﬁ LIENVIRONNEMENT Feststoffis im konischen Teil der Maschine erhebliche Problems

auf, Der Schlamm l&8%t sich durch die Schnecke des Dekanters
nicht odsr nur bedingt fdrdern und so Xommt es zu einem Fest-

stoffriickstau, der sich bis in éda2n zvlindrischen Teil der

ERSTES GEMEINSAMES WISSENSCHAFTLICHES Zentrifuge erstreckt und das XKl&rverhal:iern des Dekanters be-
KOLLOQUIUM DER OBERRHEINISCHEN eintrichtigt.
UNIVERSITATEN

"UMWELTFORSCHUNG IN DER REGION"

Es wurcde ein Rechenmodell entwickelt, mit dem es mSglich ist,
in AbhZngigkeit von der Maschinengsometrie, der Be
stellung und den rheologischen Eigenschaiten des Se

russagen Uber die Forderfdhigkeit bzw, Ubzr den mdglichen
Riickstau eines pastdsen Stoffes in einer Deskantierzentrifuge

STRASBOIRG, 27 - 28.6.1986 zu treffen.

Ferner kdnnen Hinweise gegeben wercden, wie die geometrischen
Daten bzw. die Betriebsparameter zu wdhlen sind, um Ergeb-
nisse aus Pilotversuchen auf Grefmaschincn dbertragen zu

k&nnen.

Steashaurg 111 Karlsrube
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Un modéle mathématique pour la description du mouvement de

substances pateuses dans une centrifugeuse de décantation

Des problémes importants apparaissent lors du traitement des suspen-
sions finement dispersées au cours du transport des matiéres sclides
sédimentées dans la partie conique de 1'appzreil. La bove a beaucoup
de mz] & passer par la vis sans fin du décanteur, il se produit une
retenve de matiéres sclides qui s'étend jusqu'd la partie conique de
la centrifugeuse et qui limite ainsi la fonction de décantation de
1'installation.

Un modéle mathématique a &té mis au point & 1'aide duquel il est
possible de fournir des informations concernant la capacité de tran-
Sport voire la possibilité de retenue de matiéres pateuses dans une
centrifugeuse & décantation en tenant compte de la géométrie des
machines, des arréts de fonctionnement et des caractéristiques rhé-
ologiques des sédiments.

De plus, des conseils peuvent étre donnés concernant le choix des
caractéristiques geométriques voire des paramétres de fonctionnement
pour permettre le transfert de résultats des essais pilotes sur des
machines & grande &chelle.
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£in Rechermodell zur Beschreibung der Fdrderung pastidser Stoffe

in einer Dekantierzentrifuce

Dipl.-Ing. Andreas Xarclis und Prof. Dr.-Ing. Werner Stahl,
ir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik der
itét Kerlsruvhe (TH), Kaiserstr. 12, D-7500 Xarlsruhe i

i der Verarbeitung feinstdisperser Suspensionen in Dekantier-
ntrifucen k&nnen beim Transport cdes zbsedimentierten Fest-
stoffs im konischen Teil der Maschine erhebliche Probleme auf-
treten. Wéhrend crobkdrnige Feststoffe mit hohem inneren Reib-
wert im allgemeinen problemlcs von der Schnecke des Dekanters
zyli

oave A moae
rt unc at

nérischen uber den konischen Teil ces Rotors cefdr-

e scetrzgen werden, kommt es bei Sedimenten mit pastdser,
schlarmartiger Xonsistenz zu einem Rilckstazu. Solche Steoffe wider-
setzen sich der HochfBrcderung durch die Schnecke, sie fliefen
konusabwirts in den zylindrischen Teil cer Zentrifuge zuriick und
beeintréchticen cdamit das Kl&rverhalten des Dekanters. Das Sedi-
ment kann entcegen seiner Forderrichtung sowchl durch den Spalt
zwischen Schneckenblatt und Xonuswand zls auch spirelig entlang

des Schneckenkanals zurickfliegen |11}.

TUr den Fall, daB das Sediment nur in spiralicger Richtung entlang
des Schneckenkanals zuriickflieBen kann (bei fester Grundschicht),
ist ein Rechenmodell entwickelt worden, mit dem es mdglich ist,

in AbhZngickeit von der Maschinengeometrie, der Betriebseinstel-
lung und den rheolocischen Eigenschaften der Paste Aussagen iiber
die Fdrderfihickeit bzw., Uber den mbglichen Rilckstau des Schlam-
mes z2u treffen. Die aus den Impulsgleichungen und dem rheclogi-
schen Reibungsansatz fiir nicht-Newton'sche Medien |2} hergelei-

tete Transpcrigleichung lauvtet:
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(M 1auf Feststoffmassenstrom im Zulauf, b mittlere Sediments-
dichte, R Restfeuchte, R Radius, h Kuchenh8he, G Gangh&he,

b Blattstdrke, Mg Differenzdrehzahl, o Schneckensteigungs-

winkel, n FlieBindex, K FlieBkonstante, ny Rotordrehzahl,
8 Konuswinkel, 1 Ortskoordinate parallel zur Drehachse der Zen-
trifuge, 6 Verschneidungswinkel, Zq ungescherter Anteil der Xu-

chenhohe, mZentrat Feststoffmassenstrom im Zentrat).

Bei Gl. (1) handelt es sich um eine gewdhnliche Differential-
gleichung hBherer Ordnung, die analytisch nicht l&sbar ist. Bei
der numerischan Vorgehensweise zur Berechnung des Rickstauprofils
liber die gesamte Dekanterlédnge wird - 2usgehend vom Austrags-
radius als Startpunkt - iterativ konusabwdrts gerechnet. Abb. 1
zeigt ein berechnetes Riickstauprofil fiir eine Maschine bestimmter
Geometrie und Betriebseinstellung.

Fs werden dabei zwei Begriffe eingeflihrt, mit denen die Funktions-
fanigkeit des Dekanters besser beurteilt werden kanii:

a) Nutzungsgrad NG: Er ist ein Mag fir das noch zur Verfiigung
stehende KliArvolumen und wird wie folgt definiert:

<

NG = (1 S1 4
= {1 - ;JIV) . 100 %

S

(2)

wobei VNIV das Niveauvolumen und VS1 das Schlammvolumen ist,
walches des Niveauvolumen verdréngt.

{Der Start erfolgt am AuSiragsradius

Maschinentyp @ A Prooukt : KAOLIN
lylincerdurchaesser Dy, = 250 ma Rotorgrenianl n, = 3000 t/ein
tustragscurchaesser D, » 1E5 ma Difterenzorenzanl  n,,, = 30 1/:n
Niveaugurcheesser D, 190 me Feststoffourchsatz o, = 300 k§/h
lyiingerlinge Ly ~ 340 ma Restfeucnie RFy = 33.0 Gev-3
Konuswinkel 8 » 10 6rac ' RF2 = 39.2 Gew-3
Gangnine 6 = S5ma * RF3 = 48.0 Gew-%
Biattstarke ) . 6 aa NoT2ungsgrad NG = 15.2 1
Niveauvolusen V. » 7.7 Fuilgras [ ]

2bb. 1. Berechnetes Riickstauprofil

b) Fillgrad FG: Damit kann beurteilt werden, um welchen Faktor
das Schlammvolumen im Dekanter gegeniiber dem riickstaufreien
Fall groBer ist. Er ist ein MaB fir cdie tatsdchliche Verw?il—
zeit des Sediments in der Maschine und ist definiert als das
Verhdltnis aus dem gesamten Schlammvolumen mit Rickstau (vs)
bezogen auf das gesamte Schlammvolumen ohne Riickstau (VK) :

(3)
FG =

<‘<
®in

In der Abb. 1 ist RF1 die pestfeuchte am Feststoffaustrag, RF2
jene am Ubergang Konus-2ylinder und RF3 die Restfeuchte eam Zylin-
derende, wo die Suspension im Falle eines Gleichstromdekanters

aufgegeben wird.

In dem cben gezeigten Beispiel zur Berechnung des Rickstauprofils
(Abb, 1) kann man ersehen, daf nur 12,2 $ des gesamten Niveaf- .
volumens fir die Kldrung zur verfiigung stehen. FUr dieses Beliplel
wiirde sich der Feststoff 4,6 mal langer in der Zentrifuge aufhal-
ten, als wenn diese rickstaufrei funktionieren wirde. Setzt man

in~) in” herab, s¢C
nun die Rotordrehzahl von 3000 min auf 2750 min rab,



steigt der Nutzungsgrad von 19,2 % auf 73,4 % an., Den Nutzungsgrag
kann man auch verbessern, indem man die Rotordrehzahl konstant
hdlt, dafir aber die Differenzdrehzahl erhdht. Eine Erhdhung der
Differenzdrehzahl z.B. von 30 auf 35 m:'m_1 wirde zu einer Ver-
besserung des Nutzungsgrades von 19,2 % auf 53,3 % fihren. Bei
solchen Uberlegungen muB8 man natiirlich bedenken, daB8 dabei andere
unerwiinschte Effekte auftreten konnen, so z.B. Stdrung der Kl&-
rung durch Turbulenzen bei Erhdhung der Differenzdrehzahl bzw.
verminderte Sedimentationswirkung und héhere Restfeuchten beim
Herabsetzen der Rotordrehzahl.

Die oben erwZhnten Beispiele sind einzelne Betriebszustéd&nde. Trigt
man nun den Nutzungsgrad NG in Abhdngigkeit von der Schleuder-
ziffer C und dem Feststoffdurchsatz ms auf (Abb. 2), so kann man
ersehen, bei welchen Betriebskombinationen der Dekanter noch

relativ stdrungsfrei funktionieren kann.

Procukt KAOLIN
[ |
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Abb. 2. Betriebskennfeld zur Beurteilung der Funktionsf&higkeit
des Dekanters

Interessant wird es, wenn man das Ergebnis auf einem Pilotversuch

auf eine CroBmaschine iibertrdgt ("scale-up"). Dabei werden die

einzelnen Daten folgendermaSien ver&ndert:

Modellausfihrung (M)

CM = CG
n = n
Diff, _Diff, G
™ = m i
Zulauf M Zulauf ,M'~
GM = GM.l
b =
M bM.l
BM = BC—
D = i
Zyl,M Dzy1,mt
D = D i
Austrag,M Austrag,M’
ONiv, M = Oyiv, M-t

VergrdBert man die Pilotmaschine (2bb. 1) z.B. auf das 4-fache
(stufensprung i = 4), so sinkt der Nutzungsgrad fiir die GroB-
maschine auf Null. Abb. 3 zeigt, daB der Einsatz eines GroBdekan-
ters praktisch nicht sinnvoll ist, wenn beim "scale-up" die
Schleuderziffer C konstant gehalten wird. Die GroBmaschine wiirde

nur noch in einem sehr engen Bereich rilickstaufrei funktionieren.

Produkt : KAOLIN
A
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Myo = Meu !
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Abb. 3. Betriebskennfeld beim "scale-up"



vergleicht man Abb. 3 mat Abk., Z, so erkennt man, daf die GroB-
maschine bezlglich des Rickstaus sich &hnlich verhalten wiircde,
wenn bheim "scale-up" nicht die Schleuderziffer C, scndern die
Umfangsceschwindigkeit v der Trommel konstant gehalten wirde. Dies
kann auch durch Hhnlichkeitsbetrachtung aus Gl. 1 hergeleitet wer-
den. Tlr céie Schleuderziffer gilt éemnach: CG = CM/i’ Die Grof-
maeschine wird bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit sogar gln-
stiger a2ls die Pilotmaschine funktionieren, wenn man beim "scale-
up" cden Feststoffdurchsatz ﬁs nicht nach dem Schleppkraftansatz |3|
mit i3. soncern nach cer Theorie der Zguivalenten XKlErfliche mit
i2 vercrosert.

Wie schon erwiZhnt, wurden cdie hier aufgefiihrten Beispiele unter
der Annanme einer festen Grundschicht cerechnet. Fiir den Fall,
daB das Sediment neben der spiralicen Rickstrdmung auch durch den
Epalt zwischen Schneckenblatt und Xenuswand zuriickfliefen kann,
wird cas Rickstauprefil noch unglinstiger. Hinzu kommt, &a28 bei
gleichzeiticem RickflieBen des Schlamms durch den Spalt und in
spiralicer Richtung - je nach Cberflichenrauhigkeit - auch das
Gleiten der Paste an den Metalloberfléchen beriicksichtigt werden
muf.

Bei der EHerleitung dieses Rechenmodells bzw. bei der Berechnung
der Rickstauprofile wurdern gewisse Annahmen getroffen, wodurch

mit entsprechender Vorsicht auch guantitative Aussagen cemacht
werden kénnen., Mit dem Rechenmedell ist man jetzt besser in der
Lage, Reletivaussagen zu treffen, vor allem dann, wenn men das
Versuchnsercebnis einer Pilotmaschine 2uf cine Grofmeschine Uber-
tragen méchte. Rritisch zu sehen ist der grofe experimentelle ARuf-

wand zur Bestimmung der rheologischen Daten (?O,K,ni, die veon der

Restfeuchte ces Sediments abhéngen, welche sich Uber den Transport-

o)
weg fortleufend &ndert. Da diese Anderung der Schlammrestieuchte
wahrend der Schneckenférderung nicht bexannt ist, wurde sie in

T

erster Nzherung 2ls linear angencmmern. Man x&nnte jedoch auch ci-

vCn susgehen, dafl sich die Restfeuchte Lm konischen Bereich des

Dekanterg durch Zie kbnzhre der Zentrifucalbeschlevnigung nicht
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oder kaum mehr indert, so daB die Werte fiir RF1 und RF2 fiir die

Rechnung prazktisch konstant gehalten werden k&nnen.

Das hier beschriebene Rechenmodell wurde auch anhand experimen-
teller Daten aus einem industriellen Einsatzfall Uberprift. Bei
diesem Einsaztzfall wurden zur Behandlung von StErkesuspension
swei Dekanter unterschiedlicher Geometrie eingesetzt. Dabei hat
man festcestellt, das die créBere Maschine den Feststoff liber-
haupt nicht austrug. Nach Ermittlung der rheologischen Daten édes
Produkts konnte dieser experimentelle Befund auch rechnerisch
nachgewiesen wercemn.
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