Modellierung und Simulation von Vollmantel-
zentrifugen als ein Aspekt der voranschreitenden
Digitalisierung in der Fest/Fliissig-Trennung
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Im Zuge der Initiative Industrie 4.0 erhoht sich der Digitalisierungsgrad auch in der Prozessindustrie. Eine enge Verkniip
fung von Analyseverfahren und dynamischer Prozessmodelle erlaubt die Optimierung der Prozesskontrolle und Steuerung
auch in der industriellen Trenntechnik. Zu diesem Zweck miissen mathematische Modelle zur Beschreibung der Prozess
ebene in Echtzeit bekannt sein. Im Bereich der Fest/Fliissig Trennung erzwingt die voranschreitende Digitalisierung die
Entwicklung von numerischen Methoden und von Short cut Modellen zur Vertiefung des Prozessverstindnisses und der
besseren Auslegung der Anlagen. Aufgeloste Stromungssimulationen dienen hier als Unterstiitzung zu Experimenten und
zur Ableitung geeigneter Short cut Modelle. Am Beispiel von Vollmantelzentrifugen wird die Entwicklung dynamischer
Prozessmodelle und deren Anwendung beschrieben.
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Modeling and Simulation of Solid-Bowl Centrifuges as an Aspect of the Advancing Digitization
in Solid-Liquid Separation

As a part of the initiative Industry 4.0, the level of digitization in the process industry is increasing. Through a close link
between analytics and dynamic modeling, digitization enables the optimization in processing industry or the model based
control. For this purpose, mathematical models of the process level enabling real time simulations have to be known. In
the field of solid liquid separation the advancing digitization forces the development of numerical flow simulation meth
ods and short cut models to deepen process understanding and mathematical process modeling. Resolved flow simula
tions should be seen as support for experiments to develop suitable dynamic models for short cut models. Based on the
prerequisites, the development of dynamic process models and their application using the example of solid bowl centrifu
ges is described.
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Einleitung triebene Simulation mit der zugehorigen Erfassung der Pro

dukteigenschaften umfasst. Eine der Siulen ist eine umfang

Die derzeit in der Industrie stark voranschreitende Digitali
sierung im Rahmen der Initiative Industrie 4.0 hat starke
Auswirkungen auf die Kernprozesse ,,Supply Chain® inklu
sive Produktion, ,,Asset Lifecycle“ sowie kundenorientierte,
datengetriebene Geschiftsmodelle [1]. Treiber dieser Ent
wicklung war bisher die Fertigungstechnik, wobei in der
Zwischenzeit die Prozessindustrie die Chancen und auch
die Risiken (u. a. die Datensicherheit) erkannt hat. Die Digi
talisierung der Prozesse zur Partikelproduktion ist sehr viel
schichtig, wobei ein wesentlicher Aspekt die besonders von
den Universititen und Forschungseinrichtungen vorange

reiche Simulation der Prozesse auf unterschiedlichen Zeit
und Liangenskalen. Sicherlich sind nicht fiir jeden Prozess
alle Skalen und Ebenen abzubilden, alleine jedoch die Ent
wicklung von Short cut Modellen zur schnellen Simulation
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im Wechselspiel mit der Automatisierungstechnik ist ein
bislang nicht intensiv verfolgtes Forschungsfeld.

Die derzeit zur Verfiigung stehenden Simulationstools
sind relativ fokussiert und betrachten einen Prozess nicht in
seiner gesamten Breite, sondern zum einen entlang der Pro
zesskette und zum andern in seiner verfahrenstechnischen
Tiefe im Hinblick auf die Reaktionstechnik oder den Ener
gie und Rohstoffeinsatz. Es ist daher denkbar, mittels eines
zu entwickelnden Datenmodells die verschiedenen Simula
tionstools zu koppeln und einen Datenaustausch sicher
zustellen [2]. Dies ist fiir den Prozessbetrieb in Wechsel
wirkung mit der Automatisierungstechnik sinnvoll und
erlaubt die pradiktive Prozessentwicklung. Dadurch kénnen
unvorhergesehene Ereignisse, unzureichende Prozesssteue
rungen und somit Fehlchargen in der Prozessindustrie ver
mieden werden. Fiir eine industrienahe Simulation stellen
sich die folgenden Herausforderungen:

Eine ganzheitliche Simulation entlang der kompletten

Prozesskette ist fiir die Verfolgung der Produktentste

hung von Vorteil. Dies beinhaltet auch die Einbindung

von Energie und Rohstoffeffizienz, Kosten, Lebenszyklus

sowie die dazugehorigen Optimierungstools [3].

Die Kopplung von Simulationsverfahren (Fluid , Struk

tur , Partikel , Molekularsimulation etc.) auf mehreren

Ebenen erscheint ein méglicher Weg zur ganzheitlichen

Betrachtung partikuldrer Prozesse [2]; allerdings immer

im Hinblick auf eine Echtzeit Simulation mit Short cut

Modellen mit dem nur unbedingt notwendigen Detailie

rungsgrad.

Pradiktive Prozesssimulationen sind derzeit nicht mé

glich, wiirden jedoch eine vorausschauende Steuerung

und Regelung erlauben.

Aufgrund der komplexen Materialparameter ist ein klas

sischer Scale up anhand der iblichen auf Kennzahlen

basierenden Methoden nicht mehr zielfithrend [4]. Pro
zess Simulationen auf der Makroskala, in denen auch das
komplexe Materialverhalten abgebildet ist, sind dafiir
jedoch ein nicht mehr zu vernachldssigendes Werkzeug

[5].

Big Data ist ein weiteres in der Industrie 4.0 hiufig

benutztes Schlagwort. Die Abstraktion und Nutzbar

machung der fiir die Prozesssteuerung oder fiir die Pro
duktqualitit unbedingt notwendigen Daten ist ein lohn
endes Forschungsziel.

Die Mathematik stellt umfangreiche Optimierungsalgo

rithmen, wie das Quasi Newton oder das SQP Verfahren,

zur Verfiigung [6]. Diese Methoden sind bei den Prozess
entwicklern nur bedingt bekannt und finden daher wenig

Anwendung. Eine Einbindung von derartigen Tools zur

Optimierung der Prozesse auf den verschiedenen Ebenen

ist eine lohnende zukiinftige Forschungsaufgabe.

Nicht zuletzt ist die Entwicklung von Ausbildungs und

Trainingstools ein wichtiger Baustein. In der Prozess

industrie eingesetzte Anlagen werden hdufig im 24 h

Betrieb gefahren. Eine Ausbildung fiir Prozessverant

wortliche und ein Training fiir das Studium von unge

wohnlichen Betriebszustinden ist an realen Prozessen

nicht realisierbar [7].

Im Gegensatz zur Fertigungstechnik ist fiir die Prozess
industrie die Gewinnung von Messdaten zur Charakterisie
rung der Produkteigenschaften von entscheidender Bedeu
tung. Fir die Simulation sind in der Partikeltechnik
physikalische Parameter wie die Partikelform, die Partikel
grofle, die Agglomeratstruktur, die Wechselwirkungen zwi
schen den Partikeln, die Grenzflicheneigenschaften oder
das FliefSverhalten zu charakterisieren. Diese Parameter be
stimmen das Verhalten des gesamten Materials als Kollektiv,
was bisher in Simulationen nur sehr schwer oder gar nicht
berticksichtigt wird. Eine Verbindung dieser partikelcharak
terisierenden Parameter mit anwendungstechnischen Ei
genschaften (z.B. Rollwiderstinde, Hirte und Festigkeiten
von Werkstoffen) wire ein wichtiger Forschungsgegenstand.
Scale up Ansitze scheitern im Feststoffbereich, da sich bei
spielsweise die Feststoffforderung innerhalb von Trenn
aggregaten nicht vorhersagen ldsst [8]. Weiterhin kénnen
In situ Messungen zur Ermittlung von Partikelformen und
Agglomeratstrukturen Vorhersagen hinsichtlich einer Klas
sierung oder Abscheidung erleichtern.

Im Hinblick auf eine flexible, robuste Prozessgestaltung
sind somit Online oder besser noch In situ Messverfahren
notwendig, die als Schnittstelle zur Simulation dienen.
Daraus lassen sich Daten in Echtzeit zur Verfiigung stellen,
die wiederum als Ist Werte fir die iibergeordnete
Validierung dienen. Dariiber hinaus erfordern die heute ver
fugbaren Messtechniken teilweise umfangreiche und zeit
aufwendige Datenanalysen. Schnelle, multivariate Analy
senmethoden erscheinen daher unverzichtbar fiir eine
sichere Prozesssteuerung.

Abb. 1 zeigt ein mogliches Vernetzungsschema einzelner
Unit Operations zu einer verfahrenstechnischen Prozess
kette und die Moglichkeit der Beeinflussung durch skalen
iibergreifende Simulationen sowie die Kopplung mit der
Automatisierungstechnik. Ausgehend von einzelnen, verket
teten Unit Operations, die nicht notwendigerweise im
Batchbetrieb miteinander verbunden sein miissen, erfolgt
zwischen den einzelnen Prozessschritten eine Messung der
produktcharakterisierenden Eigenschaften der jeweiligen
Zwischenprodukte, ausgehend von der Charakterisierung
der eingesetzten Rohstoffe bis hin zum fertigen Produkt.
Die gemessenen Daten dienen zur Validierung und
Kalibrierung der eingesetzten Simulationen auf der partiku
ldren Ebene. An dieser Stelle erfolgt eine tiefgehende mathe
matische Beschreibung des Prozessverhaltens mit einem
sehr hohen Detailierungsgrad, wobei zur Beschreibung der
Produkteigenschaften durchaus auch multiskalige Simula
tionen notwendig sein konnen. Das Ziel von derartigen
Simulationen ist die Entwicklung von Short cut Modellen,
die einen wesentlich hoheren Abstraktionsgrad im Vergleich
zu den Simulationen auf der partikuldren Ebene aufweisen,
jedoch fiir die Berechnung der Prozesskette wesentlich
schneller Vorhersagen zulassen. Ein wesentlicher Vorteil
dieser Short cut Modelle besteht in der Simulation in Echt
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des Vernetzungsschemas eines verfahrenstechnischen Prozesses ausgehend von Analy
tik, skalenubergreifender Simulation und Verknupfung mit der Automatisierungstechnik.

zeit. Dies erlaubt die Vorausberechnung des Prozesses, um
eintretende kritische Zustinde durch eine frithzeitige Rege
lung abzuwenden. Diese Modelle stellen auch einen Aus
gangspunkt fiir Optimierungen dar, die eine inverse Simula
tion zulassen.

Dariiber hinaus ist es denkbar, auf der Prozessebene die
Short cut Modelle dahingehend zu erweitern, dass tiberge
ordnete Prozessgroflen, wie die Rohstoff und Energieefti
zienz, in die Betrachtungen mit einbezogen werden. Nicht
zuletzt ist an dieser Stelle eine Kopplung zur Steuerungsebe
ne denkbar. Die aus der Simulation erhaltenen Daten kon
nen durch eine Datenanalyse derart aufgearbeitet werden,
dass diese direkt als Stellgroflen fiir die Automatisierungs
technik, sowohl fiir den realen Prozess als auch fiir
Simulationen, dienen. Der vorliegende Artikel zeigt die
beschriebene Vorgehensweise am Beispiel von partikuldren
Separationsprozessen fiir zwei Zentrifugen Typen.

2 Grundlegende Voraussetzungen
fiir die Simulation und digitale Kontrolle
von Fest/Fliissig-Trennprozessen

Fir die Simulation sowie digitale Kontrolle und Regelung
von Fest/Fliissig Trennprozessen sind neben trenntechni
schen Materialeigenschaften und der Prozessanalytik zur
Charakterisierung der Produkteigenschaften prézise dyna
mische Prozessmodelle, auch Short cut genannt, notwendig.
Abb. 2 stellt schematisch die skaleniibergreifende Modellie

rung fiir Zentrifugen als Fest/Fliissig Trennprozess dar. Die
Materialfunktionen kénnen aus Experimenten oder Simula
tionen auf der Partikelebene abgeleitet werden und be
schreiben die trenntechnischen Materialeigenschaften wie
z.B. das Sedimentationsverhalten, die Haufwerksbildung im
Zentrifugalfeld oder das rheologische FliefSverhalten der
gebildeten Haufwerke. Eine Herausforderung bei der Ent
wicklung von Short cut Modellen ist es, mit moglichst ein
fachen mathematischen Gleichungen die instationdren Vor
ginge bei der Separation und mechanischen Entfeuchtung
prézise abzubilden. Dies setzt ein hohes Maf} an Prozessver
stindnis und Kenntnisse der Materialeigenschaften voraus.
Im Wesentlichen beeinflussen neben den Eigenschaften der
dispersen und kontinuierlichen Phase auch die Prozess
bedingungen den Separationsvorgang. Zusitzlich ist neben
der genauen Prozessbeschreibung auch die Recheneftizienz
der dynamischen Modelle von entscheidender Bedeutung.
Um wihrend des laufenden Betriebs den Einfluss von Pro
duktschwankungen und méglicher Lastwechsel vorhersagen
zu konnen, ist es notwendig, dass die Simulationen in Echt
zeit ablaufen. Mit solchen Simulationen lassen sich in einem
Bruchteil von Sekunden die Zustinde fiir einige Minuten
vorhersagen, um den Prozess vorausschauend zu steuern.
Bei halb kontinuierlich und kontinuierlich arbeitenden
Fest/Fliissig Trennapparaten beeinflussen die Stromungs
bedingungen die Verweilzeit und dadurch den Separations
vorgang. So steht jedem Partikel im Apparat eine definierte
Verweilzeit fiir die Abscheidung zur Verfiigung. Hier beein
flussen sowohl der Volumenstrom und die Drehzahl als
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Abbildung 2. Skalenubergreifende Betrachtung der relevanten
EinflussgroBen fur die Charakterisierung und mathematischen
Modellierung der mechanischen Entfeuchtung von Vollmantel
zentrifugen.

auch das gebildete Sediment den Stromungszustand. Eine
prozessnahe Modellierung wird in diesem Zusammengang
nur durch das vorhandene Prozessverstindnis und die
Charakterisierung der notwendigen Material und Prozess
eigenschaften erreicht. Aus diesem Grund beschiftigten sich
die beiden nachfolgenden Kapitel mit der notwendigen
experimentellen Charakterisierung der trenntechnischen
Materialeigenschaften und des Stromungszustands. Diese
bilden die Grundlage fiir die mathematische Beschreibung
der trenntechnischen Vorgange auf der Makroskala ausge
hend von einer Modellreduktion und daraus folgenden
Ableitung von Short cut Modellen. An dieser Stelle sei
erwihnt, dass die beschriebene Herangehensweise bei der
Modellierung von Vollmantelzentrifugen auch fiir andere
Fest/Fluissig Trennapparate wie Filterzentrifugen, Eindicker
oder Filtrationsapparate denkbar ist.

3 Notwendige Charakterisierung
trenntechnischer Materialeigenschaften
fiir numerische Simulationen

Wie in Abschn. 2 diskutiert, ist die experimentelle Charak
terisierung der Materialeigenschaften fiir die numerische
Prozessunterstiitzung von entscheidender Bedeutung. Zu
sdtzlich beeinflusst die Auswahl der verwendeten trenntech
nischen Eigenschaften zur Prozessbeschreibung die Giite
der Simulationen und den experimentellen Aufwand.

In der Literatur werden die Eigenschaften von dispersen
Systemen unter anderem in anwendungstechnische, verar
beitungstechnische und physikalisch chemische Produkt
eigenschaften unterschieden [9]. In dieser Arbeit wird
jedoch vereinfacht nur zwischen den Eigenschaften eines
Einzelpartikels und den Bulk Eigenschaften unterschieden.
Die Partikelgrofle, Partikelmorphologie, Dichte und die
chemische Zusammensetzung zéhlen zu den Eigenschaften
des Einzelpartikels. Durch die Anwesenheit einer Vielzahl
an Partikeln in industriellen Prozessen leiten sich die fol
genden prozessrelevanten Bulk Eigenschaften wie Feststoff
konzentration, Sedimentationsverhalten, Kompressionsver
halten des Haufwerks, Gelpunkt, Flieflverhalten und
Oberflichenladung ab. Dies ist nur eine Auswahl, weitere
wichtige Materialeigenschaften finden sich in [9, 10].

Die Eigenschaften der Einzelpartikeln bestimmen simt
liche Eigenschaften in der Bulkphase. Trotzdem ist es mit
dem heutigen Wissensstand nicht moglich den Einfluss von
Bulk Eigenschaften auf das Prozessverhalten theoretisch
aus der Charakterisierung eines Einzelpartikels abzuleiten.
Der Grund hierfiir liegt im Einfluss einer Vielzahl von Para
metern, die wiederum untereinander wechselwirken.
Zusitzlich ist die Vorhersage des Einflusses der auftretenden
Partikelwechselwirkungen nicht moglich. Dadurch fehlt es
allgemein an geeigneten Modellen zur Prozessunterstiit
zung. Diese sind jedoch maf3geblich fiir die erfolgreiche
Digitalisierung der mechanischen Fliissigkeitsabtrennung
und anderer Bereiche der Verfahrenstechnik. Somit ist eine
genaue Kenntnis der genannten Materialeigenschaften eine
der Grundlagen fiir die Entwicklung pradiktiver Modelle
zur Prozessbeschreibung. Im Folgenden werden relevante,
trenntechnische Materialeigenschaften ausfiihrlich disku
tiert.

3.1 PartikelgréBenverteilung und
Feststoffkonzentration

Die Partikelgroflenverteilung und die Feststoffkonzentra
tion beeinflussen siamtliche Eigenschaften der dispersen
Phasen wiahrend des Trennvorgangs [11]. Weiterhin sind
das Erreichen definierter Feststoftkonzentrationen oder die
Klassierung auf eine Partikelgrofenverteilungen Ziele und
somit Leitparameter fiir eine Prozesssteuerung. Bei der
Bestimmung der Partikelgroflenverteilung ergibt sich
jedoch die Herausforderung, dass Partikel von der Form ei



ner Kugel abweichen. Dadurch weisen diese Partikel keinen
eindeutigen Durchmesser auf und es ist notwendig, einen
Aquivalenzdurchmesser zu ermitteln. Dieser Aquivalenz
durchmesser ist wiederum abhéngig vom eingesetzten
Messsystem [12, 13]. Eine geeignete Wahl und Bestimmung
der verwendeten Partikelgrofle ist daher entscheidend fiir
die Prozessmodellierung.

3.2 Sedimentationsverhalten

Das Sedimentationsverhalten beschreibt die Relativbewe
gung aufgrund von Dichteunterschieden zwischen einer
dispersen und einer kontinuierlichen Phase und ist somit der
entscheidende Parameter bei der Modellierung des Separa
tionsvorgangs. Oft wird die Relativgeschwindigkeit in
Abhingigkeit der Stokes’schen Sinkgeschwindigkeit Vgioges
eines Einzelpartikels beschrieben. Die Stokes’sche Sinkge
schwindigkeit im Zentrifugalfeld ist in Gl. (1) dargelegt. Die
Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels berechnet sich aus
der Dichtedifferenz von Feststoff p; und der Fliissigkeit p),
dem Partikeldurchmesser x, dem Radius r, der Winkel
geschwindigkeit w und der Viskositit der Fliissigkeit 7. Die
Abweichung des Realverhaltens zur Stokes’schen Sink
geschwindigkeit ist in Gl. (2) verallgemeinert dargestellt. Die
Anpassungsfunktion k nimmt abhédngig vom gewihlten
Ansatz verschiedene Werte bzw. Formen an, hier sei z. B. der
Ansatz von Richardson und Zaki [14] genannt.

(o, p)¥ox (@xr)
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3.3 FlieBverhalten

Das Fliefiverhalten der fliissigkeitsgesattigten Sedimente hat
einen entscheidenden Einfluss auf das Separationsergebnis.
Es beschreibt die Transportierfahigkeit der abgeschiedenen
Partikel im Kollektiv und somit die Sedimentverteilung im
Rotor einer Vollmantelzentrifuge [15]. Abhingig der Sedi
mentverteilung ergibt sich eine 6rtliche und zeitliche Varia
tion der Stromungszustinde wihrend der Trennaufgabe.
Sowohl Prozess als auch verschiedenste Materialeigen
schaften beeinflussen das Fliefverhalten. So ist das Flief3ver
halten unter anderem abhingig von der Partikelgrofle, der
chemischen Zusammensetzung, vom Kompressionsverhal
ten und der Oberflichenladung [16,17]. Es sind sowohl
schwer als auch leichtflielende Sedimente bekannt [18]. In
Abb. 3 ist schematisch der Einfluss des FliefSverhaltens auf
die lokale Verteilung des Sediments in einer Rohrenzentri
fuge dargestellt.

Die Kenntnis des FliefSverhaltens ist somit entscheidend
zur Modellentwicklung bzw. Auslegung von Trennprozes

Abbildung 3. Schematische Darstellung der Sedimentvertei
lung in einer Rohrenzentrifuge bei einem schwerflieBenden
Haufwerk (oben) und einem leichtflieBenden Haufwerk (unten)
nach Stahl et al. [15].

sen in Vollmantelzentrifugen. Die Charakterisierung des
Fliefverhaltens von fliissigkeitsgesattigten Haufwerken stellt
jedoch einen interdisziplindreren Fachbereich zwischen der
Rheologie und der Schiittgutmechanik dar. In der Literatur
sind Beschreibungsansdtze des Fliefverhaltens auf Basis
von klassischen rheologischen Modellen in Kombination
mit Experimenten zur Ermittlung des Flief3verhaltens
bekannt (8, 16].

3.4 Oberflachenladung

In Flissigkeit dispergierte Partikel liegen infolge von Inter
aktionen an der Phasengrenzfliche geladen vor. Die Ober
flichenladung der dispersen Phase bestimmt die interparti
kuldren Wechselwirkungen, wie elektrische Anziehungs
und AbstofBungskrifte. Die Ladungsstirke ist abhdngig vom
pH Wert der Suspension [19]. Ein Wechsel der Ober
flichenladung kann zu einer signifikanten Veranderung der
trenntechnischen Materialeigenschaften fithren. Aus diesem
Grund ist eine experimentelle Charakterisierung der in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen trenntechnischen
Materialeigenschaften beim im Prozess vorliegenden pH
Wert unabdingbar. Fiir eine weiterfithrende Beschreibung
des Einflusses physiko chemischer Eigenschaften auf die
trenntechnischen Materialeigenschaften sei auf Literatur
von Beiser et al. [20], Nirschl [11], Erk [8], Mladenchev et
al. [21] und Tiselius [22] verwiesen.

4 Charakterisierung des Prozessverhaltens
von Vollmantelzentrifugen

Sowohl die Stromungsbedingungen innerhalb von Voll
mantelzentrifugen als auch die bisher diskutierten Material
eigenschaften bestimmen das Prozessverhalten. Die
Stromungsbedingungen sind wiederum von den Materialei
genschaften, den eingestellten Prozessparametern und der
Zentrifugengeometrie abhiangig. Die Herausforderung bei
der Charakterisierung des Prozessverhaltens beruht auf
Limitierungen in der Messtechnik und den verwendeten
hohen Rotationsgeschwindigkeiten. Die Stromungsmessung



in Vollmantelzentrifugen stellt infolge von Einbauten und
der Rotationsbewegung einen komplexen Vorgang dar. In
der Literatur sind einige experimentelle Strémungsunter
suchungen in fliissigkeitsgefiillten Zentrifugen bekannt
[23,24]. Jedoch ist es nicht moglich den gesamten Vorgang
in der Maschine experimentell aufzulosen. Daher werden
aktuell zur Beschreibung des Prozessverhaltens stark verein
fachte Modelle, wie die Theorie der dquivalenten Klarfliche,
genutzt [25 27]. Diese Modelle beschreiben das Grenzkorn
in einer mit Fliissigkeit geftillten Maschine unter Vernach
lassigung des realen Stromungsverhaltens. Weiterhin wird
der Trennapparat als Blackbox betrachtet, wodurch sich
diese Ansitze ausschliellich zur Berechnung stationirer
Zustinde eignen. Instationdre Vorginge wie sie bei der
Durchstromung, der Sedimentation, der Haufwerksbildung
oder bei Lastwechseln auftreten, finden keine Berticksichti
gung. Am Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und
Mechanik (IMVM) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
wurden deshalb ausgehend von Analogien aus der Mess
und Regelungstechnik und mithilfe der numerischen Stré
mungssimulationen neue Algorithmen entwickelt, die eine
prozessnahe Beschreibung transienter Vorginge wihrend
der Separation in Vollmantelzentrifugen erlauben.

Die Grundidee ist hier das Prozessverhalten iiber Ande
rungen der Prozessantwort zu beschreiben. Dafiir wird der
Prozess als Blackbox mit einer variablen Anzahl an Ein
und Ausgangsstromen betrachtet [5]. Zur Untersuchung
der Stromungsbedingungen eignen sich Verfahren aus der
Fluidverfahrenstechnik, die zur Ermittlung des Verweilzeit
verhaltens eingesetzt werden. Verweilzeitverteilungen F
finden eine breite Anwendung in der Verfahrenstechnik
[28 31].

Die Verweilzeitverteilung ist eine indirekte Methode zur
Charakterisierung der Stromungsbedingungen. Eine Mog
lichkeit der Verweilzeitmessung stellt die sprunghafte Auf
gabe eines Spurstoffs am Einlauf des Apparates dar. Durch
die Aufzeichnung der Spurstoffinderung am Ausgang folgt
als Ergebnis die Verweilzeitverteilung [32]. Aus dem Ver
weilzeitverhalten lassen sich Riickschliisse tiber die Stro
mungsbedingungen, Totzonen und Bereiche mit hoher
Riickvermischung ziehen. Je breiter eine Verweilzeitvertei
lung, umso grofler ist der Einfluss axialer Dispersion. Eine
ausfithrliche Diskussion der Vor und Nachteile dieser
Betrachtungsweise geben Platzer et al [33].

In Abb. 4 sind beispielhaft die auf die mittlere Verweilzeit
normierten Verweilzeitverteilungen eines idealen konti
nuierlichen Rithrreaktors (CSTR), eines idealen Pfropfenst
romreaktors (PFR) und eines nicht idealen Prozesses darge
stellt [32]. Ein idealer CSTR stellt ein System mit maximaler
Riickvermischung dar. In einem idealen PFR tritt keine
Riickvermischung auf. Das reale Verhalten liegt in den
meisten Féllen zwischen den beiden beschriebenen Grenz
fallen. Zusitzlich ist die Kenntnis der zeitlichen Reaktion
des Gesamtsystems auf Anderungen von Prozessparame
tern und Materialeigenschaften, wie die Partikelgrofienver
teilung oder Feststoftkonzentration, entscheidend fiir die
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Abbildung 4. Vergleich der Verweilzeitverteilungen F eines
idealen kontinuierlichen Ruhrkessels, eines idealen PFR und
dem realen Verweilzeitverhalten bei der Separation. Die Durch
stromungsziffer 7 entspricht der auf die mittlere Verweilzeit
bezogenen Zeit.

Prozessmodellierung. Die Bestimmung erfolgt dabei analog
zu Verweilzeitverteilungen ausgehend von der sprunghaften
Anderung von Systemgrofen.

4.1 Aufgel6ste CFD-Simulationen zur
Untersuchung des Prozessverhaltens

Die experimentellen Untersuchungen sind nur ein Schritt
auf dem Weg zum tieferen Prozessverstindnis. Sie liefern
keine detaillierten Informationen iiber den zeitlichen Ver
lauf des Fillgrads oder die Sedimentverteilung entlang des
Rotors. Durch die wachsende Rechenleistung halten
CFD Simulationen Einzug in einige Bereiche der Verfah
renstechnik. In der Literatur sind inzwischen sowohl eigen
entwickelte als auch Standardmethoden zur numerischen
Beschreibung von Mehrphasenstromungen und zur Stro
mungsuntersuchung in Zentrifugen bekannt [34 38]. Um
auch in der mechanischen Fliissigkeitsabtrennung fiir semi
batch oder kontinuierlich betriebene Vollmantelzentrifugen
aufgeloste Simulationen als Unterstiitzung zu experimentel
len Untersuchungen nutzen zu kénnen, befasst sich das
IMVM seit einiger Zeit mit der rdaumlichen und zeitlichen
Auflosung des Stromungsfelds. Dabei steht die Entwicklung
von neuen Ansdtzen basierend auf der numerischen
Stromungssimulation (CFD) im Vordergrund. Hier werden
die Navier Stokes Gleichungen mit dem FliefSverhalten
flissigkeitsgesattigter Haufwerke verkniipft und so der
Trennprozess aufgelost dargestellt [39].

Allgemein ist die Handhabung einer groflen Anzahl an
Partikeln die Herausforderung bei Simulationen in der Par
tikeltechnik. Bei Vollmantelzentrifugen treten auflerdem
hohe Stréomungsgeschwindigkeiten auf. Zusitzlich andert
sich das Materialverhalten am Ubergang von dispergierten
Partikeln zu einem Haufwerk. Weiterhin kommt es zu einer
Wechselwirkung zwischen Maschinen und Materialver
halten. Gleichzeitig erfordern die hohen Stromungs
geschwindigkeiten und die Vielzahl an physikalischen
Vorgangen eine moglichst in Bezug auf die Rechenzeit effi
ziente Vorgehensweise. Allein die hohen Stromungs



geschwindigkeiten bedingen einen Zeitschritt im Bereich
von At ~ 10" 107°s fiir stabile numerische Simulationen.
Somit ist ein Kompromiss zwischen physikalischer Auf
16sung der trenntechnischen Vorginge und des Rechenzeit
bedarfs notwendig.

Eine weitverbreitete numerische Methode zur Beschrei
bung von Mehrphasenstromungen ist der Euler Euler
Ansatz. Hier werden die einzelnen Phasen als wechsel
wirkende Kontinua betrachtet. Die Wechselwirkungen
zwischen den Phasen sind mittels Quellen und Senken
beschrieben [34]. Die Beriicksichtigung der Partikelgrofien
verteilung erfordert das Losen der Massen und Impulser
haltung fiir jede Grofienklasse, was aktuell einen nicht zu
losenden Rechenaufwand darstellt. Die hohe Anzahl an Par
tikeln im Rotor ldsst auflerdem keine Anwendung der
Euler Lagrange Methode zu [34]. Somit sind klassische
Ansitze zu rechenintensiv, um den Trennprozess innerhalb
von Vollmantelzentrifugen mit ausreichender Genauigkeit
und die vorhandenen Zeitskalen abzubilden.

Das Zwei Phasen System bestehend aus disperser Phase
und Flissigkeit wird mit dem am IMVM entwickelten
Modell als Mischphase modelliert [39]. Dieser Ansatz ist
dem sogenannten Fast Eulerian Approach von Ferry et al.
[40] angepasst. Mit der Implementierung einer Partikelklas
se erweitert sich dieses Modell jeweils um eine Transport
gleichung fiir den Feststoffvolumenanteil. Die Beschreibung
der Riickwirkung dispersen Phase auf die Stromung erfolgt
nicht iber Quellterme, sondern mittels ortsabhingigen
Viskositdtsfunktionen, die zwischen Suspension und Sedi
ment unterscheiden. Die Modellierung der instationdren
Stromungsbedingungen durch einen quasi stationdren
Ansatz verringert zusdtzlich den bendétigten Rechenauf
wand. Eine detailliere Beschreibung der Simulationsmetho
de zeigen Hammerich et al. [39]. Weiterhin ist das Kom
pressionsverhalten fliissigkeitsgesittigter Haufwerke im
mathematischen Modell eingebunden und erlaubt so die
Simulation des Realbetriebs.

Trotz simtlicher Mafinahmen zur Reduktion der Rechen
dauer ergibt sich je nach Rotationsgeschwindigkeit, Partikel

anzahl und der Groéfle des Rechengitters eine Simulations
zeit im Bereich von einigen Stunden bis hin zu mehreren
Tagen. Grund dafiir ist die bereits diskutierte kleine Zeit
schrittweite infolge der hohen Geschwindigkeitsgradienten.
Die entwickelte Simulationsmethode stellt einen Kompro
miss zwischen physikalischer Auflosung der trenntechni
schen Vorgidnge und des Rechenzeitbedarfs dar. Dies erlaubt
es, die gesamte Maschine in Kombination mit den trenn
technischen Materialeigenschaften zu simulieren. Ein Ein
satzgebiet dieser Methode ist die Optimierung der Zentrifu
gen Geometrie und die Ableitung von Short cut Modellen
zur Beschreibung der Prozessebene. Im Falle dieser Arbeit
ist der Einfluss des Sediments auf die Stromungsbedingun
gen und somit auf das Verweilzeitverhalten von Interesse.

In Abb. 5 sind beispielhaft vier ermittelte Verweilzeitver
teilungen mit den dazugehorigen Sedimentprofilen und
Stromungszustinden abgebildet. Dabei stromt die Suspen
sion von der linken Seite nach rechts in Richtung des Uber
laufs. Der Einfluss des sich bildenden Sediments auf die
Stromung und somit auf die Verweilzeitverteilungen ist gut
zu erkennen. Zum Startzeitpunkt entspricht der Zustand
einer flussigkeitsgefiillten Rohrenzentifuge. Mit der Zeit
baut sich das Sediment an der Rotorinnenwand auf. Wie zu
erwarten, verschieben sich die Verweilzeitverteilungen mit
steigendem Fiillgrad zu kleineren Verweilzeiten.

Gleichzeitig lassen sich Informationen tiber Einflussfako
ren und Prozesszustinde ableiten, die experimentell meist
nicht zuginglich sind. Einen solchen Parameter stellt der
Einfluss des FliefSverhaltens auf die Sedimentverteilung dar.

Auf der linken Seite in Abb.6 ist der Einfluss des Flie3
verhaltens auf die Stromung innerhalb des Rotors fiir einen
Zeitschritt von ¢ = 100 s dargestellt. Im gezeigten Fall stromt
die Suspension von links nach rechts. Das FliefSverhalten
fiir den Zustand 1 (Z1) entspricht einem schwerfliefenden
Haufwerk. Zustand 2 (Z2) stellt das Flieverhalten eines
leichtflielenden Haufwerks dar. An dieser Stelle sei ange
merkt, dass in Abb.6 sowohl die Geometrie als auch die
Prozessbedingungen konstant sind. Die Unterschiede in der
Sedimentverteilung und im Strémungszustand sind hier auf
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Abbildung 5. Links: Verweilzeitverteilung F in Abhangigkeit der Zeit fur vier Zeitschritte t =0s, 50s, 100s und
150s der numerischen Simulation. Rechts: Darstellung der Sedimentkontur und der Veranderung der axialen
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit v, fur die bereits beschriebenen Zeitschritte.



das eingestellte FliefSverhalten zuriickzufiihren. Das Dia
gramm auf der rechten Seite in Abb. 6 zeigt die Verweilzeit
verteilung in Abhdngigkeit der Durchstromungsziffer 7, die
das Verhiltnis aus aktuellem Zeitschritt zur mittleren Ver
weilzeit beschreibt. Beim Vergleich der beiden Verteilungen
untereinander sowie mit der Ausgangsverteilung fillt auf,
dass abhingig vom Sedimentaufbau in der Zentrifuge sich
die Breite der Kurven dndert. Bei einem schwerflieflenden
Sediment liegt eine inhomogene Sedimentverteilung vor
und es kommt infolge der schnellen Aufweitung des Quer
schnitts am Ubergang zu einer stirkeren Riickvermischung
und somit axialen Dispersion. Beim leichter flieflenden
Sediment ist das Sediment gleichméf3ig an der Rotorinnen
wand verteilt und hat damit eine geringe axiale Riickvermi
schung zur Folge.

5 Dynamische Modellierung der
Prozessebene und Echtzeit-Simulationen

In der Literatur sind eine Reihe von Ansitzen zur Beschrei
bung der Separation und der Kuchenbildung im Erdschwe
re sowie Zentrifugalfeld vorhanden. Die Grundlage der
meisten Modelle bildet das Kynch Theorem [41]. Kynch
trifft die Annahme, dass das Sedimentationsverhalten von
der lokalen Feststoffkonzentration abhdngt. Ausgehend von
einer differentiellen Bilanz um ein Volumenelement ergibt
sich daraus der zeitliche Verlauf der Feststoffkonzentration
entlang der wirkenden Feldkraft. Garrido et al. [42], Biirger
et al. [43] und Stickland et al. [44] erweitern die Kynch
Theorie auf den Kuchenbildungsvorgang eines kompressib
len Haufwerks sowohl fiir das Erdschwere als auch das
Zentrifugalfeld. Das resultierende Gleichungssystem hat die
Form einer hyperbolisch parabolischen Differentialglei
chung, die ausschliefllich mittels numerischer Methoden
losbar ist. Die Schwierigkeit in der Beschreibung des Sedi
mentationsvorgangs liegt im sprunghaften Ubergang des

Materialverhaltens von der Suspension zum Haufwerk. Dies
fithrt zu kleinen Zeitschrittweiten, was keine Echtzeit Simu
lationen der trenntechnischen Vorginge erlaubt. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass Biirger et al. [43] und Stick
land et al. [44] ausschliellich die Batch Zentrifugation im
Labor Maf3stab betrachten. Eine Ubertragung auf Prozess
zentrifugen oder den industriellen Maf3stab wurde nicht
durchgefiihrt.

Echtzeit Simulationen sind eine weitere Voraussetzung
fiir die Anwendung dynamischer Prozessmodelle auch zur
modellbasierten Regelung in der mechanischen Fliissigkeits
abtrennung. Beispiele fiir derartige dynamische Modelle
sind bisher nur fiir statische Eindicker bekannt. Takacs
et al. [45] und Zheng et al. [46] stellen die Aufkonzentrie
rung einer Suspension im statischen Eindicker mittels eines
Ersatzschaltbildes dar. Fiir die mathematische Modellierung
wird der Trennapparat in eine definierte Anzahl an Schich
ten entlang der wirkenden Feldkraft unterteilt und fiir jede
Schicht eine Bilanzgleichung sowohl fiir den Feststoff als
auch fir die Flissigkeit aufgestellt. Fiir die prozessnahe
Beschreibung von statischen Eindickern wird das Sedimen
tationsverhalten in Abhingigkeit der Feststoffkonzentration
im Labormafistab gemessen und daraus Short cut Modelle
fiir die Sinkgeschwindigkeit abgeleitet [47].

Der Detailgrad der Modellierung von Prozesszentrifugen
steigert sich im Vergleich zu statischen Eindickern und der
Batch Zentrifugation deutlich. Der Grund ist im abweich
enden Stromungsverhalten der betriebenen Apparate zu
finden [48]. Die Hauptstromungsrichtung des Fluids ist
nicht wie fiir Eindicker entgegengesetzt der Sedimentation,
sondern in Richtung des vorhandenen Uberlaufwehrs.
Durch die wirkende Zentrifugalkraft wandern die Teilchen
in radialer Richtung und werden gleichzeitig durch die
Fluidstromung in Richtung Uberlauf transportiert. Infolge
dessen kommt es zu einer Querstromklassierung entlang
des Rotors [49]. Das am IMVM entwickelte dynamische
Prozessmodell gibt die Moglichkeit, Vorhersagen iiber die
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Abbildung 6. Links: Axiale Stromungsgeschwindigkeit v,x und Sedimentverteilung entlang des Rotors
unter Variation des FlieBverhaltens. FlieBverhalten Z1 entspricht einem schwerflieBenden Sediment,
FlieBverhalten Z2 einem leichtflieBenden. Rechts: Verweilzeitverteilung F der unterschiedlichen Zustande

als Funktion der Durchstromungsziffer z.



Trennleistung und das Entfeuchtungsverhalten unterschied
licher Zentrifugen Typen und Baugréflen zu treffen. Ein
Ersatzschaltbild kombiniert hier die Maschinenfunktion
und die trenntechnischen Materialeigenschaften. Es sei
angemerkt, dass die Maschinenfunktion das Verweilzeitver
halten beschreibt und sich aus Experimenten oder CFD
Simulationen ergibt. Die trenntechnischen Materialeigen
schaften bilden das Sedimentationsverhalten, den Kuchen
bildungsprozess und den Sedimenttransport ab.

Abb.7 zeigt schematisch den Aufbau der dynamischen
Prozessmodelle fiir Dekantier und Rohrenzentrifugen. Bei
de Prozesszentrifugen unterscheiden sich in erster Linie
durch den Aufbau und das Prozessverhalten. In Dekantier
zentrifugen bewegt sich der vorhandene Schneckengrund
korper mit einer Relativgeschwindigkeit zur Zentrifugen
trommel und fordert das gebildete Haufwerk kontinuierlich
aus dem Verfahrensraum [50]. In Rohrenzentrifugen hinge
gen ist keine Forderschnecke vorhanden und nach Errei
chen des maximalen Fiillgrads wird der Apparat herunter
gefahren und entleert. Betrachtet man den Stand der
Technik, stellt man fest, dass eine Reihe von Einflussgrofien,
wie der Impulsaustausch zwischen Feststoff und Flissigkeit,
der Transport der flissigen und dispersen Phase, die Hauf
werksbildung und den Sedimenttransport, nicht bertick
sichtigt werden [25,26]. Dadurch ist ein Scale up nur in
einem definierten Groflenbereich und Parameterfeld unter

Auswahl des Trennapparates
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Abbildung 7. Schematische Darstellung des Bilanzraum An
satzes fur Rohrenzentrifugen bestehend aus der Sedimenta
tions und Sedimentzone.
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Berticksichtigung von einer Vielzahl von Versuchen im
Pilot Maf3stab méglich [27]. Eine weitere Schwierigkeit ist
die Kopplung zwischen Stromungsbedingungen und trenn
technischem Materialverhalten. Hier fiihrt die Haufwerks
bildung zu einer Reduzierung des freien Strémungsquer
schnitts und damit zu einer Verringerung der Verweilzeit
im Trennapparat.

Der untere Teil in Abb.7 stellt den von Gleiss et al. [5]
beschriebenen Bilanzraum Ansatz fiir die Schneckenab
wicklung des zylindrischen Teils einer Gegenstrom Dekan
tierzentrifuge dar. Fiir die Berechnung wird der Stromungs
kanal entlang der Schneckenhelix in eine Sedimentations
und die Sedimentzone unterteilt und das Separationsverhal
ten, die Haufwerksbildung und der Sedimenttransport in
Echtzeit berechnet [5]. Die Grundlage der mathematischen
Modellierung bildet das Losen von Massen und Kompo
nentenbilanzen fiir den Feststoff und die Fliissigkeit in
Kombination mit Short cut Modellen fiir das Separations
verhalten und die Kuchenbildung. Weiterhin wird die Men
genbilanz fiir jede Partikelgroflenklasse in den einzelnen
Bilanzraumen gelost.

Wie Beiser [51] und Gleiss et al. [5,52] beschreiben, ist
die Trenngradfunktion ein Short cut Modell zur mathema
tischen Beschreibung der Klassierung in Dekantierzentrifu
gen. Beiser [51] geht in seinem Modell von einer axialen
Kurzschlussstromung entlang der zylindrischen Trommel
aus. Im Realbetrieb findet die Hauptstromungsrichtung in
Dekantierzentrifugen entlang des Schneckenkanals statt.
Gleiss et al. [5,52] leiten aus dieser Beobachtung den
Trenngrad entlang der Schneckenabwicklung her. Der
Trenngrad hingt dabei von der Zentrifugen Geometrie, den
Prozessbedingungen und den Materialeigenschaften ab. Die
Formulierung des Gleichungssystems liefert eine gewchn
liche Differentialgleichung 1. Ordnung, welche die zeitliche
Anderung der Feststoffkonzentration im Apparat beschreibt
[52]. Die Losung des beschriebenen Gleichungssystems
erfolgt numerisch mittels eines fiinfstufigen Runge Kutta
Verfahren in der Softwareumgebung Matlab.

Im Gegensatz zum Stand der Technik wird aulerdem der
Sedimentaufbau und der Sedimenttransport bei der Berech
nung von Dekantierzentrifugen berticksichtigt [4]. Das
Losen der Massenbilanz der Feststoffphase ergibt die Mas
senverteilung des Sediments entlang des Schneckenkanals.
Das vorhandene Sediment fiihrt zu einer Reduzierung des
freien Stromungsquerschnitts. Im Gegensatz zum Stand der
Technik erfolgt durch die Diskretisierung des Verfahrens
raums die Berechnung der Feststoffkonzentration und der
Partikelgroflenverteilung als lokal verteilte Grofle. Fiir den
Fall der dynamischen Simulation einer Rohrenzentrifuge
werden die gleichen mathematischen Modelle unter Ver
nachlédssigung des Sedimenttransports verwendet.



5.1 Dynamische Simulationen auf der Makroskala
am Beispiel zweier Zentrifugen-Typen

Abb. 8 zeigt den Vergleich von Experiment und dynami
scher Simulation fiir den zeitlichen Verlauf des Abscheide
grads einer Rohrenzentrifuge im Technikumsmafistab mit
einem Gesamtvolumen von V = 250 mL. Im dargestellten
Fall gilt fur den Volumenstrom Q, > Q;. Wihrend des
Anfahrvorgangs fiillt sich die Maschine bis das Uberlauf
wehr erreicht wurde. AnschliefSend erfolgt der Austrag eines
Teils der dispersen Phase iiber das Uberlaufwehr und es
kommt zu einem Abfall des Abscheidegrads. Im weiteren
Verlauf sinkt die Verweilzeit durch den kontinuierlichen
Sedimentaufbau in der Réhrenzentrifuge. Gegen Ende des
betrachteten Zeitraums ist der Apparat fast vollstindig mit
Sediment geftillt und der Abscheidegrad sinkt auf A = 0.
Dies ist fithrt dazu, dass der zugefiihrte Feststoft die R6h
renzentrifuge vollstindig verldsst und infolge der geringen
Verweilzeit kein weiterer Feststoff akkumuliert. Beim freien
Stromungsquerschnitt in der Rohrenzentrifuge handelt es
sich um eine diinne Kreisringfliche nahe des Fliissigkeits
teichs in der hohe axiale Stromungsgeschwindigkeiten auf
treten. Weiterhin zeigt sich, dass eine Erhéhung des Volu
menstroms eine Verdanderung der Gesamtprozesszeit und der
Abscheideleistung herbeifiihrt. Abschlieflend ldsst sich fest
stellen, dass das dynamische Modell den zeitlichen Verlauf
des Abscheidegrads mit einer guten Genauigkeit abbildet.

Das dargestellte nicht lineare Prozessverhalten fiihrt
dazu, dass konventionelle PI Regler durch die Verinderung
der Verweilzeit tiber die Gesamtprozessdauer an ihre Gren
zen stoflen [53,54]. In den meisten Fallen wird fiir diese
Modelle aus der Sprungantwort eine Zeitkonstante abgelei
tet. Diese Zeitkonstante ist jedoch fiir Rohrenzentrifugen
nicht konstant, sondern eine Funktion der Zeit. Durch die
zeitliche Anderung der Ausgangsgrofie und des gezeigten
nicht linearen Verhaltens ist eine Abschétzung der Zeitkon
stante wihrend des Betriebs nicht durchfiihrbar. Eine Alter
native zu konventionellen PI oder PID Reglern stellt die
modellbasierte Regelung dar. Durch die Echtzeit Simulation
mittels des mathematischen Modells ist es denkbar, den ge
zeigten numerischen Algorithmus in einen An
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Abbildung 8. Zeitliche Verlaufe des Abscheidegrads A wahrend
der Separation von Aerosil 200 in einer Rohrenzentrifuge fur
unterschiedliche Volumenstrome Q. Vergleich der Echtzeit
Simulationen mit experimentellen Daten von Spelter [55].

einer Dekantierzentrifuge im Labormaf3stab. Die Feststoff
konzentration stellt im betrachteten Fall einen Eingabepara
meter der dynamischen Simulation dar und ist als zeitab
hingige Grofle am Zulauf definiert. Im fir die numerische
Studie vorgegebenen Fall kommt es nach einer Zeit von t =
500s zu einem linearen Anstieg der Feststoffkonzentration,
bis sich der Verlauf nach einer Zeit von t = 800 s nicht mehr
andert. Schwankungen der Feststoffkonzentration am Zu
lauf konnen im Realbetrieb durch Produktschwankungen
im Partikelbildungsprozess entstehen.

Auf der rechten Seite in Abb.9 ist der zeitliche Verlauf
des Abscheidegrads A sowie des Zulaufvolumenstroms Q
fiir den nicht geregelten und den geregelten Fall dargestellt.
Dabei findet bei den eingestellten Anfangsbedingungen eine
vollstindige Klarung der Suspension statt und der Abschei
degrad betrigt A = 100 %. Infolge der Anderung der Fest
stoffkonzentration am Zulauf ergibt sich eine Anderung der
trenntechnischen Materialeigenschaften in der Dekantier
zentrifuge. Konkret bedeutet dies, dass der Einfluss hydro
dynamischer Wechselwirkungen zwischen disperser Phase
und Flissigkeit ansteigt. Also Folge kommt es zu einer Ver
ringerung der Sinkgeschwindigkeit und bei konstanten Pro
zessbedingungen stromt mehr Feststoffmasse am Zulauf in
die Zentrifuge. Als Ergebnis steigt der volumetrische Fiill

satz zur modelbasierten Regelung einzubinden. 0.05 120
Hierzu miissen die Feststoffkonzentration und B o
die Partikelgroflenverteilung als Eingangs und 0.04 E A %
Ausgangsgrofien mittels geeigneter Prozessanaly . 0.03 g 80 A geregelt
tik gemessen werden. Das dynamische Modell er Py 5 6op| Q
laubt es anschlieend in Kombination mit den L 540 Queregel] 4,
Messwerten den Separationsvorgang in der R6h 0.01 2 -
renzentrifuge vorauszuberechnen und anschlie <
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Anderung des Ausgangssignals gestattet die An
passung der Drehzahl oder des Volumenstroms
iber die Gesamtprozesszeit.

Die linke Seite in Abb.9 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Feststoffkonzentration @ am Zulauf

Abbildung 9. Numerische Studie zum zeitlichen Verlauf des Abscheidegrads A
in einer Gegenstrom Dekantierzentrifuge. Links: Eingangssignal der Feststoff
konzentration ®. Rechts: Abscheidegrad A und nicht geregelter und geregelter
Volumenstrom Q als Funktion der Zeit t nach linearer Erhohung der Feststoff
konzentration [52].



grad {iber die Zeit an. Durch die Anderung der trenntechni

schen Eigenschaften tritt nicht sofort eine Reaktion der Ma

schine auf diesen Lastwechsel ein. Im nicht geregelten Fall
ist die Reaktion erst nach einer Zeit von ¢ = 1300 s sichtbar.
Als Grund kann hier die Verschiebung des Verhaltnisses aus
Sedimentationszeit und Verweilzeit in Richtung kleinerer
Verweilzeiten durch den Sedimentaufbau genannt werden.
Als Folge kommt es bei konstanten Prozessbedingungen zu
einem erhohten Produktaustrag, was im Falle der vollstdn

digen Kldrung der Maschine nicht erwiinscht ist.

Das dynamische Modell beschreibt die Prozessbedingun
gen und die Materialeigenschaften am Zulauf als zeitabhédn
gige Groflen. So wurde fiir den geregelten Fall das Ausgang
signal mit der Zeit aufgezeichnet und nach Erreichen eines
kritischen Wertes der Volumenstrom so angepasst, dass kei
ne Verschlechterung wéihrend der Klarung der Suspension
eintritt. Fiir den geregelten Fall verringert das dynamische
Modell daher schrittweise den Volumenstrom, was einen
Anstieg der Verweilzeit der Suspension in der betrachteten
Dekantierzentrifuge zur Folge hat. Als Ergebnis bleibt der
Abscheidegrad niherungsweise konstant und ein effizienter
Betrieb bei vollstindiger Kldrung ist gewahrleistet.

Zusammenfassend zeigt sich bei der Betrachtung des
Separationsvorgangs fiir beide beschriebenen Zentrifugen
Typen, dass ein deutlich voneinander abweichendes Pro
zessverhalten vorhanden ist. Konventionelle stationdre
Modelle, die den Stand der Technik darstellen, erlauben
keine zeitabhdngige Berechnung des Separationsvorgangs.
Dies ist jedoch fiir die Vorhersage von Lastwechseln zwin
gend erforderlich. Ein weiterer Vorteil des Ansatzes ist die
orts und zeitaufgeloste Betrachtung des Separationsvor
gangs fiir die beschriebenen Zentrifugen Typen und die
Durchfithrung von Sensitivititsanalysen. Dadurch wird es
moglich, den Einfluss unterschiedlicher Parameter am
Rechner vorherzusagen, um so einerseits ein besseres Pro
zessverstindnis aufzubauen und andererseits dieses Wis
sen fir die gezielte Schulung neuer Mitarbeiter einzuset
zen. Durch die Verknlipfung dieser Ansdtze mit
kiinstlicher Intelligenz ist es weiterhin denkbar, selbstler
nende Regler aufzubauen, die datenbasiert gemessene
Groflen aus dem Prozess ableiten und damit die modell
basierte Regelung gezielt unterstiitzen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigt die skaleniibergreifende
mathematische Modellierung der Zentrifugation als Trenn
schritt in der Fest/Fliissig Trennung exemplarisch am Bei
spiel von Réhren und Dekantierzentrifugen. Beim Uber
blick tber mdgliche Einflussgrofien ergibt sich ein
vielfiltiges Parameterfeld, das von den Eigenschaften der
dispersen und kontinuierlichen Phase abhingt. Mogliche
Einflussparameter sind die Partikelgrofle, die Partikelform
oder die physiko chemischen Eigenschaften.

Die mathematische Modellierung der Stromungsvorgéinge
mittels aufgeloster CFD Simulation in Kombination mit
dem Fliefiverhalten der Suspension und des fliissigkeitsge
sattigten Haufwerks erlaubt die Beschreibung der komple
xen Wechselwirkungen zwischen Fliissigkeit und Feststoff.
Zur Berticksichtigung des Stromungsverhaltens auf der Pro
zessebene wurde eine Modellreduktion durchgefiihrt und
ein Short cut Modell zur Beschreibung des Verweilzeitver
haltens abgeleitet. Zur Echtzeit Simulation der mechani
schen Fliissigkeitsabtrennung in Prozesszentrifugen wird
das Verweilzeitverhalten mittels eines Ersatzschaltbildes
modelliert und mit den trenntechnischen Materialeigen
schaften der Sedimentation, der Kuchenbildung und des
Feststofftransports verkniipft. Dabei zeigt sich fiir Dekan
tier und Rohrenzentrifugen ein abweichendes Prozessver
halten. Wiahrend sich fiir Dekantierzentrifugen nach der
Anfahrphase ein stationdrer Zustand einstellt, kommt es fiir
Réhrenzentrifugen zu einer kontinuierlichen Anderung der
Stromungsbedingungen und der trenntechnischen Mate
rialeigenschaften.

Fiir zukiinftige Arbeiten ergeben sich eine Reihe von Fra
gestellungen. So fehlt es an Online oder In situ Messver
fahren, um nanoskalige Partikelsysteme wahrend des Sepa
rationsvorgangs mit ausreichender Genauigkeit messen zu
konnen. Dies ist jedoch eine wichtige Voraussetzung bei der
Entwicklung von Algorithmen zur modellbasierten Rege
lung und numerischen Optimierung des Trennschritts der
Zentrifugation. Weiterhin fehlt es an Short cut Modellen,
welche die Sedimentation, den Sedimentaufbau und das
Flieverhalten in Abhéngigkeit der Partikelgrofienvertei
lung und physiko chemischen Eigenschaften darstellen.
Dies ist jedoch eine wichtige Voraussetzung, um den experi
mentellen Aufwand bei der Analyse im Labor und Pilot
maflstab gering zu halten. Aulerdem fehlt es an numeri
schen Algorithmen, die eine Regelung des Prozesses
ausgehend von Online und In situ Messungen in Kombi
nation mit Echtzeit Simulationen erlauben. Die Kombina
tion der einzelnen, beschriebenen Punkt wiirde es in einem
weiteren Schritt erlauben einen digital twin (digitales
Abbild) fiir den Trennschritt der Zentrifugation zu Erstellen
und so einen automatischen und sicheren Betrieb in der
Prozessindustrie zu gewéhrleisten.

Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiit
zung im Rahmen des Schwerpunktprogramm SPP1679
»Dynamischen Simulation vernetzter Feststoffprozesse
DynSim FP“ (NI 414/21). Weiterhin bedanken sich die
Autoren bei der Allianz Industrie und Forschung fiir die
finanzielle Unterstiitzung in den IGF Vorhaben 18461N
und 19528N.
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