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BESCHREIBUNG DER FESTSTOFFABSCHEIDUNG IN

DEKANTIERZENTRIFUGEN

Dipl.-Ing. Th. Langeloh, Prof. Dr.-Ing. W. Stahl
Institut fiir Mechanische Verfshrenstechnik und Mechanik
der Universitdt Karlsruhe {(TH), D-7500 Karlsruhe 1

Zusammenfassung

Zur Berechnung der Abscheidung in Dekantierzentrifﬁgen hat
sich die Theorie der dgquivalenten Kldrfliche, seit sie 1949
von Smith und Hebb eingefligt wurde, durchgesetzt. Nach ihr
ist flr die Kldrung in der Dekantierzentrifuge nur die Sedi-
mentation der Feststoffteilchen mafgebend.

Vergleicht man die Theorie mit MeBwerten, erhdlt man sehr
oft keine Ubereinstimmung. Besonders deutlich wird dies
bei der Verdnderung der Teichtiefe und der Schneckenstei-
gung bei gleichbleibender Klidrfliche. Die Einfiihrung von
Korrekturfaktoren dndert an dieser Tatsache nichts.

In Analogie zum Geschiebetransport in flieBenden Gewdssern
wurde ein neues Modell, der Schleppkraftansatz, aufgestellt:
Ab einem bestimmten Durchsatz werden die Scherkrdfte am
Kanalgrund so grofl, daf bereits abgeschiedene Feststoffteil-

chen mit der Strdmung zum Uberlauf hin gespiilt werden.

Mit dieser Theorie lassen sich viele Effekte sehr gut be-
schreiben, die mit der Theorie der &guivalenten Klirfliche
nicnt erkldrt werden k&nnen.

Neben der Gegeniiberstellung der beiden Theorien werden
Folgerungen fir die Konstruktion und die Auslegung von
Dekantierzentrifugen gezogen.

w
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Description de la séparation des matidres solides dans une
centrifugeuse de décantation

Pour le caicul de 1z séparation dans des centrifugeuses de décanta-
tion, la théorie de la surface de décantation equivalente invroavite
par Smith 2t Hebb en 1949 s'est imposée. D'aprés cette théorie seyis
la sédimentation des particules des matiires solides est perzireace

pour la décantation en centrifugeuse.

€i 1'on compare la théorie aux valeurs mesurbes les résultats sont
trés souvent différents. La différence s'accentue lors du changement
de 1a profondeur des bassins et du pas de 1'né&lice pour une surface de
dicantation constante. L'introduction de facteurs correcteurs ne change
rien 4 ce constat.

Par analogic au transport solide par 1'eau courante un nouveau modéle
concernant la force d'entrainement & &té mis au point: & partir
d'un certain débit les forces de cisaillement au fond du canal devien-
nent si importantes que des particules déjd séparées sont entrainges
par 1'eau de débordement.

- s s . . ..
Grace 4 cette théorie il est possible de décrire de fagon précise

de nembreux effets qui ne peuvent pas €tre expliqués par la théorie
des surfaces &quivalentes de décantation.

En plus de la comparaison des deux théories des conclusions sont

tirées pour la contruction et la présentation de centrifugeuses
de décantation.



Beschreibung der Feststoffabscheidung in Dekantierzentrifugen

1, Einfihrung
Dekantierzentrifugen sind in der Verfahrenstechnik ilm Bereich der
Fest-Fllissig-Trernnung weit verbreitet. Da die Wirkungsweise der
Dekanter auf der Sedimentation beruht, muB der Feststoff eine

grbBere Dichte als die fililssige Phase ausweisen.

Eine Dekantierzentrifuge besteht aus einem zylindrisch-konischen
Rotor mit einer innenliegenden Schnecke. Die Schnecke ist mit dem
Rotor ilber ein mitumlaufendes Getriebe verbunden. Mit Hilfe die-
ses Getriebes lduft die Schnecke je nach ihrem Windungssinn etwas

schneller bzw. etwas langsamer als der Rotor.

Die zu trennende Suspension wird aixal durch ein Zulaufrohr in

die Maschine geleitet und flieBt, nachdem sie im Schneckengrund-
k8rper vorbeschleunigt wurde, durch L&cher in den eigentlichen

Verfahrensraum.

Der Feststoff sedimentiert ab und wird mit Hilfe der Schnecke
iiber den Konus aus der Maschine ausgetragen. Die fliissige Phase

flieBt durch spezielle Offnungen aus der Maschine,

Je nach Strdmungsfiihrung unterscheidet man zwischen Gleichstrom-

und Gegenstromdekantierzentrifugen.

2. Problemstellung

Die erste Patentanmeldung einer Dekantierzentrifuge stammt aus
dem Jahre 1890 |1|, doch wurden erst 1949 von Smith und Hebb |2}
Gleichungen zur Beschreibung der Abscheidung in Dekantierzentri-

fugen verdffentlicht.
Auf der Basis des Stokesschen Gesetzes gaben sie als MaB fir die
Kldrleistung einer Dekantierzentrifuge die Hquivalente Kl&rfldche

(Theorie der dquivalenten Kldrfliche) an.
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nicht genauer beschrieben werden kann, zumal dadurch auch ein

groBes Verbesserungspotential der Maschine ungeniitzt bleibt.

Der EinfluB der Wehrhdhe und der bezogen auf die Kornverteilung
der Zulaufsuspension steile Abfall der Abscheidegradkurve deuten
darauf hin, daB die Feststoffabscheidung in Dekantierzentrifugen
nicht nur von der Sedimentation, sondern auch noch von weiteren
physikalischen Vorgingen in der Dekantierzentrifuge beeinfluBt

wird, wie z.B. durch

- Strémungsinstabilitdten und
- Schleppen von Feststoffteilchen am Schneckenkanalgrund.

Der EinfluB dieser Vorgdnge soll im folgenden ndher untersucht

werden.

3. Beschreibung der physikalischen Vorgdnge, die die Abscheidung

von Feststoffen beeinflussen

Damit Konzentrationseinfliisse ausgeschlossen werden k&nnen, wird
fiir die nachfolgende Untersuchung angenommen, daB die Zulauf-

konzentration der Suspension gering ist.

3.1 Die Sedimentation

An einem kugelfOrmigen Teilchen in einem ruhenden Fluid kann fir
das Fliehkraftfeld folgende Krdftebilanz erstellt werden (Bild 1):

- Die Feldkraft:

= = 3 .
F= ¢ .x .¢c . .b {1

b (2)

Vel 4

Bild 1: Kréftebilanz an einem kugelfSrmigen Teilchen in einem
ruhenden Fluid

- Die Widerstandskraft:

1 .
W=z T
3 Py - lvrel! * Veel * 7 - X . ¢ (Re) (3)

Fir die laminare Umstrémung der Teilchen und der Trennbedingung,
die Absetzzeit muB gleich der verweilzeit sein, erh&lt man fiir

den Grenzkorndurchmesser:

9 n Q
X = D i 1
G 5 - i — ) —1
4.% b nly L, - (4)

Das Stokessche Gesetz stimmt in dieser Form nur selten mit der
Praxis lberein | 3, 4, 5 [, da es Stérungen z.B. durch

- die Strdmung
* Turbulenzen in der Zulauf~- und der Uberlaufzone

* EinfluB der Schnecke und der Differenzdrehzahl
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* Strbmungsinstabilitéten

+ Geschwindigkeitsprofil

- den Feststoff

* gulaufkonzentration (behinderte Sedimentation)

* partikelform

* Agglomeration -

* reststoffriickstau infolge schlechter Transporteigenschaften

des Feststoffes
nicht beriicksichtigt.

Daher wurde dieser Ansatz pereits von mehreren Autoren 13,4,5|

durch Einfilhrung von Korrekturfaktoren an die MeBergebnisse ange-

paBt, doch ist die Genauigkeit dieser Gleichungen sehr schlecht.
r

Berechnet man mit Hilfe des Grenzkorndurchmessers und der Korn-
verteilung den Abscheidegrad und vergleicht ihn mit den MeBer-
gebnissen, SO zeigt es sich, daB der gemessene Abscheidegrad in der

meisten F&llen stets kleiner als die berechneten Werte ist (Bild 2)

LTS T T
4‘00 VT d——g ! ' ' ' : ‘\'\x\r
L \
M
";‘ -
S \\ ]
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> 5 \ ]
o \ o i=fuarfe 4
L 1
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- |
! . " ! ‘
"t 1 L [} !, -
— - Py
¢G> % 3 &« s 6 1 8 ¢ W0

Bild 2: Vergleich der berechneten Abscheide gradkurve mit den MeBwer

ten PVC, KVZ 25, Ny = 2000 l/min, hy;, = 10 mm

a6

2.2 Die Strdmungsinstabilitdten

Die pldtzliche Verschlechterung des Abscheidegrades k®¥nnte auch auf

eire schlagartige Verdnderung der Strdmungsform im Schneckenkanal
zuruckgefihrt werden.

Durch Berechnung der Reynoldszahl und der Froudezahl! fir die
Schneckenkanalstrdmung kann nachgewiesen werden, daB die Strimung

bei den Curchsé&tzen, bei denen die Abscheidung schlechter wird,

immer turbulent und flieBend ist.

Bei Strdmungen in rotierenden Systemen tritt noch eine weitere, im

Erdfeld unbekannte Strémungsumwandlung auf: Die Ausbildung von
Taylorwirbeln.

»

Ludwieg |[6| stellte fiir reibungsfreie Strdmungen mit schraubenidr-~
migen Stromlinien ein Stabilitdtskriterium auf. Wendet man dieses
Kriterium an, so wird deutlich, daB die Strdmung selbst unter der
Annahme einer dinnen Schichtstrémung stabil ist. Mit einer Aus-~

pildung von Taylorwirbeln ist demnach nicht 2zu rechnen.

Daher kann ausgeschlossen werden, daB die Abscheidung aufgrund im

Schneckenkanal auftretender Strdmungsinstabilitdten beeinfluft
wird.

2.3 Der Schleppvorgang am Schneckenkanalgrund

Bei diesem Modell geht man davon aus, daB alle Feststoffteilchen
innerhalb der Verweilzeit in der Dekantierzentrifuge absedimentie-
ren. Durch das abflieBende Zentrat wirken auf das Sediment Scher-
krdfte, die die Teilchen zum Uberlauf hin mitreiBen, von wo sie mit
dem Zentrat aus der Maschine gesplilt werden.

Dieser Vorgang kann mit dem Geschiebetransport in fljeBenden Gewds-
sern verglichen werden. Entsprechend der Strdmungsgeschwindigkeit
werden in Bdchen und Fllssen mehr oder weniger grecBe Teillchen am

Bach- bzw. FluBbett durch die Strdmung mitgerissen. Erst bei der
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Einmiindung in ein stehendes Gewdsser lagern sich diese Teilchen
wieder ab. Dies fiihrt zur Deltabildung bei der Miindung eines

Flusses in das Meer.

Flir die Abscheidung von Feststoffteilchen bedeutet dies, daB ab
bestimmten Durchsdtzen (riit) die Scherkrdfte am Schneckenkanal-
grund so groB werden, daf Feststoffteilchen vom Zentrat mitgeris-

sen werden.

Flir die mathematische Formulierung dieses Vorganges werden fol-

gende Vereinfachungen eingefiihrt:

- Es werden nur Einzelteilchen betrachtet.
- Im Schneckenkanal existiert auBerhalb der Einlauf- und Uber-

laufzone eine ausgebildete Strdmung
- Die Reibung sei lber die gesamte Feststoffgrundschicht konstant.

An einem am Kanalgrund abgesetzten Teilchen greifen folgende

Krdfte an (Bild 3):

Bild 3: Kr&ftebilanz an einem Teilchen am Kanalgrund

963

Die AnpreBkraft FA ist die Differenz zwischen Eigengewicht und
Auftrieb des Teilchens:

F, = =
A e xs . Ap . b (5

In Analogie zum Coulombschen Reibungsgesetz ist die Uberwindung
der AnpreBkraft und dem daraus resultierenden Transport der Teil-
chen die Reibkraft FR ndtig:

F,.=f . F (6)

Der Reibkraft wirkt durch die Strdmung der Fliissigkeit die Schlepp-
kraft Fs entgegen.

ki
F.= 7. . .
4 X n K (7)

Aus der Krdftebilanz erhdlt man fir den Schleppkorndurchmesser x :
s

= 3.0 . K
*s 2.f.40 .b (8)

Im Schneckenkanal existiert - wie bereits in 2.2 gezeigt - meist

eine turbulente Strémung. Der Schergradient 14Bt sich hierfiir
zu

b 0,25

+ 2.h,.
<= 0,028 . & 2 Puiy) L LTS

© 0,75 ¢ (9)
(bK . hNiv) v
bestimmen.
Fir den Schleppkorndurchmesser gilt dann:
0,25 0,25

x  =o.0d L Ff1v (byg+2.hys) 1,75

s, t ! "f° to.g.C : (b 2 - o (10)

K'hNiv)



964

Der Reibwert kann nur experimentell aus den Versuchsergebnissen
bestimmt werden, indem man Gleichung (10) nach f aufldst und den
kritischen Durchsatz und den kleinsten Xorndurchmesser der

Zulaufsuspension bzw. den Grenzkorndurchmesser einsetzt.

3. Untersuchunag cdes Sedimenttransports mit einer speziellen

Versuchsanlage

Mit Hilfe einer umgebauten Dekantierzentrifuge und eines Endoskops
konnten die Strémungsvorginge im Schneckenkanal wdhrend des Be-

triebes nd&her untersucht werden.

Dabei konnte deutlich beobachtet werden, daB das Sediment am
Schneckenkanalgrund von der Strdmung weggesplilt wird. Wdhrend der
Versuche bildeten sich bei gr&beren Produkten deutlich Riffel am
Kanalgrund aus, wdhrend feine kohdsive Feststoffteilchen str&hnen-

f6rmig weggeschleppt wurden.

4. Vergleich der MeBwerte mit der Theorie

Im Laufe der dargestellten Untersuchungen wurden Versuche mit De-
kantierzentrifugen unterschiedlicher Gr&Be (Rotordurchmesser 2350-
1400 mm) und mit verschiedenen Produkten (mineralische und orga-

nische Schldmme, sowie Kunststoffe) durchgefihrt.

In Bild 4 wurde der Abscheidegrad als Funktion des Durchsatzes
aufgetragen. Neben den MeBwerten wurden zusdtzlich die mit der
Theorie der &quivalenten Kl&rfldche und dem turbulenten Schlepp-

kraftansatz berechneten Abscheidegradkurven eingetragen.

Die MeBwerte lassen sich sehr gut mit dem turbulenten Schleppkraft-
ansatz beschreiben. Dagegen ergibt die Theorie der &quivalenten
Kldrfldche eine viel zu gute Abscheideleistung.

Die gute Ubereinstimmung des turbulenten Schleppkraftansatzes

konnte bei allen untersuchten Produkten, auBer bei Kieselgur,
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Nach der Theorie der dquivalenten Klirfliche kann, wie der Name
schon sagt, die Abscheideleistung mit Hilfe der &quivalenten

Klirfliache angegeben werden. Fiir die Hochrechnung von Versuchs-
ergebnissen von einer Pilotmaschine auf die Betriebsdekantier-

zentrifuge kann demnach die folgende Beziehung angewendet werden:

Q L C L r2
Betrieb _ Betrieb _ Pilot e,Betrieb m, Betrieb

———

Q.. L. C,: L .
Pilot Pilot Pilot e, Pilot rm, Pilot

Entsprechend kann nach dem turbulenten Schleppkraftansatz das fol-

gende Scale-up-Gesetz hergeleitet werden:

4/7 1/7
Qpetrieb - Cpetrieb ] ¥3K+2'hNiv)Pilot .
Qpi1ot Cpilot . [(Py*2-hysy) petried
(bKF' hNiv’Betrieb 8/17
(g - hNiv) Pilot

Bei einer geometrisch jhlichen VergrdBerung erhilt man nach dem

turbulenten schleppkraftansatz einen VergrdBerungsfaktor von itt

wihrend nach der Theorie der &guivalenten Klarflache i~ gilt.

Durch gezielte versuchsdurchfihrung muB wdhrend der pilotversuche

gekldrt werden, welche GesetzmdBigkeit flr die Auslegung angewen-

det werden muf:

Im Gegensatz zum schleppkraftansatz hat die Wehrhthe nach der
Theorie der &quivalenten Klarfldche praktisch keinen EinfluB auf
die Abscheideleistung. Stellt man wdhrend der pilotversuche eine
eindeutige Abhingigkeit der Abscheideleistung von der Wehrhohe
fest, dann kann zur Auslegung der schleppkraftansatz angewendet

werden.
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Bei der ARuslegung einer Betriebsmaschine auf der Basis des turb
rbu-
lenten Schleppkraftansatzes kann der Fall auftreten, dal
- ’ i

‘ . : aufgrund
der verschiedenen Vergr&Berungsfaktoren (i2 baw. i’ :

A,
flﬁ?he bei dem hochgerechneten Durchsatz nicht mehr szrd:Zd"\lar-~
fatlon ausreicht. Daher sollte bei der Anwendung des tur;ul;:::;
?chleppkraftansatzes flir die Einstellung der Betriebsmaschin ‘
immer der Grenzkorndurchmesser berechnet und mit der kléiiste
*orngréﬁe der zulaufenden Suspension verglichen werden. I;t ::
berechnete Durchmesser gr&Ber, dann muB der hochgerechnete DurZh-

satz tri i
der Betriebsmaschine entsprechend reduziert werden

5. Folgerungen fiir die Maschinenausfilhrung

Bei der Konstruktion einer Dekantierzentrifuge sollte darauf ge-
ac?tet werden, daB neben einer mdglichst groBen dguivalenten %;ér-
flache fiir eine groBe Abscheideleistung eine geringe Strdmungs-
geschwndigkeit im Schneckenkanal ndtig ist. Dies kann durch Zi
VergrdBerung der Schneckensteigung erreicht werden. Durch einene
Erh6hung der Schneckenkanalbreite wird jedoch gleichzeitig de
Feststofftransport auf dem Konus verschlechtert. P

Um n
eben einem guten E‘eststofftransport auf dem Konus auch noch
elne geringe Sl:romungsgeschwnldlg eit im Schneckenkanal zu er-
X Kk
zielen wurde eine Gegeustromschnecke entwickelt cle m konischen
’ ’ ! 1 !

Berei i i
ich eine konstante Steigung und im Zylinder eine aufgehende
Schneckenwendel besitzt. .

Du i

: zch Vergleichsversuche konnte inzwischen nachgewiesen werden

af di i i :
iese Schneckenversion deutliche Vorteile .gegeniiber der Gegen-

stromschnecke mit konstanter Steigung besitzt
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6. Nomenklatur

b zentrifugalbeschleunigung m/sz
bK Schneckenkanalbreite m

c Schleuderziffer -

£ Reipbungsfaktor -

FA AnpreBkraft N

FR Reibkraft N

Fo Schleppkraft N
g Erdbeschleunigung m/s®
hNiv Niveauh&he m

Le Kldrlédnge m

n, Hauptdrehzahl 1émin
Q Durchsatz m~/h
r mittlerer Radius m

uy mittlere Geschwindigkeit im Schneckenkanal m

bd Korndurchmesser m

Ap Dichtedifferenz kq/m3
n dynamische Viskositdt N*s/m2
v kinematische Viskositidt m2/s
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