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Zusammenfassung

In der Arbeit ist das Ergebnis der Vergleichsrechnungen zu der Anwendung der Momenten-
methode und Uberpriifung von zwei verschiedenen Verteilungen zur Rekonstruktion der
PartikelgroBenverteilungen unter Zugrundelegung der Normalverteilung und der Gaudin-
-Melloy-Verteilung.

Schliisselworte: Flockengrdfenverteilung, Rekonstruktion der Partikelgrofienverteilungen,
Normalverteilung, Gaudin-Melloy-Verteilung

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej dotyczacej zastosowania metody
momentow w dwoch wariantach opartych o wykorzystanie rozktadu normalnego oraz Gau-
dina-Melloya do rekonstrukcji tworzonych rozktadow wielkos$ci czastek.

Stowa kluczowe: rozktady wielkosci flokut, rekonstrukcja rozktadow wielkosci czqstek, roz-
ktad normalny, rozktad Gaudina-Melloya
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Formelzeichen
¢, - Primérpartikelkonzentration [g/1]
mg, — mittlere Masse [kg]
6 — Standardabweichung [kg]
L~ — Parameter der Gaudin-Melloy — Verteilung [kg]
m" — Parameter der Gaudin-Melloy — Verteilung
g, — Anzahldichteverteilung [kg ']
w  — Moment

1. Einleitung

Im Rahmen der schon publizierten Arbeiten [ 1, 2] wurde ein Simulationsmodell entwickelt
und validiert, das es ermoglicht, Flockulationsreaktionen bei suspendierten Feststoffpartikeln
in einem Stromungsfeld mit bekannten Zustandgréen zu berechnen, um die sich einstellende
FlockengroBenverteilung vorherzusagen.

Neben der Erstellung des populationsdynamischen Modells soll die so genannte
Momentenmethode hinsichtlich ihrer Anwendung zum Zweck der Modellreduktion getestet
werden. Zusitzliche Argumentation bringt eine Feststellung mit sich, dass eine geschlossene
Transformation der Populationsbilanzen zur Momentengleichungen nicht moglich ist. Auch
die vorgeschlagene und angewandte Art des Hybrid-Verfahrens erzwingt, dass wéhrend des
Simulationsabldufe die stindige Rekonstruktion der PartikelgroBenverteilungen aus den
Momenten gewahrleistet werden soll [3].

2. Formulierung des problems

Der Erstellung des populationsdynamischen Modells zur Beschreibung der Flockung bietet
die Moglichkeit, die so genannte Momentenmethode hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zum
Zweck der Modellreduktion zu testen. Momente sind Kenngrof3en einer Verteilungsfunktion;
so stellt z. B. der Mittelwert einer Verteilung deren erstes Moment dar. Formal wurden die
Populationsbilanzen tiber eine Integraltransformation in die Momentengleichungen tiberfiihrt.

Aufgrund der Komplexitdt der Modellgleichungen hat sich gezeigt, dass in diesen Fall
eine geschlossene Transformation der Populationsgleichungen zu Momentengleichungen
nicht moglich ist. Stattdessen wurde eine Art des Hybrid-Verfahrens angewandt, bei welchem
ebenfalls nur noch die Momente der PartikelgroBenverteilungen von Primérpartikeln
und Flocken als Unbekannte bestimmt werden, jedoch die kinetischen Ansétze der
Partikelwechselwirkungen iibernommen werden konnen ohne die explizite Durchfiihrung
der Integraltransformation. Damit ist diese Methode fiir die verschiedensten dispersen
Stoffsysteme bei beliebigen Partikelwechselwirkungen anwendbar.

Wie bei den Populationsbilanzen handelt es sich jedoch bei diesen Gleichungen um
Integro-Differenzialgleichungen. Der Vorteil im Vergleich zur Anwendung der eigentlichen
Populationsgleichungen liegt in der wesentlich geringeren Anzahl der Unbekannten. Diese
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Vorgehensweise erfordert wihrend des Simulationsablaufes die stindige Rekonstruktion
der PartikelgroBenverteilungen aus den Momenten.

Hierzu hat sich die Methode der Riicktransformation [4] iiber vorgegebene Vertei-
lungsfunktionen als praktikabel erwiesen [4]. Dabei werden beispielweise fiir eine Normal-
verteilung die relevanten Parameter der Verteilungsfunktion (Mittelwert, Standard-
abweichung, ...) aus den berechneten Momenten bestimmt, so dass die Verteilungsfunktion
eindeutig definiert ist.

3. Einfiihrende untersuchungen

Betrachtet man eine Funktion mit bekannter mittlerer Partikelmasse m,, und Standard-
abweichung o, so ist die liber die Gamma-Verteilung rekonstruierte Partikelgrof3enverteilung
mehr zu kleineren Partikeln hin verschoben als die {iber eine Normalverteilung berechnete
Funktion. Fiir die Simulation des Flockungsvorgangs bedeutet dies Folgendes: fithrt man
wiéhrend der Simulation die Riicktransformation iiber eine Gamma-Verteilung durch, so
laufen die Bruch- und Erosionsvorginge scheinbar schneller ab als bei Zugrundelegung einer
Normalverteilung [5].

Bei einer unvollstindigen Darstellung der tatsdchlichen Verteilungsdichtefunktion
zwischen m o und m, . erfolgt ein Anstieg der Partikelanzahlen an den Grenzen des
betreffenden PartlkelgrOBenberelchs Wird die Verteilung bei m 1. abgeschnitten, so wird
durch die fehlerbehaftete Riicktransformation eine groBere Anzahl kleinerer Partikel
dargestellt als tatsdchlich vorhanden ist. Dieser Effekt fiihrt zu einer formalen Erhéhung der
Agglomerationskinetik, wiahrend die Bruch- und Erosionskinetiken gebremst werden.

Wird dagegen die Verteilungsfunktion im Bereich m i unvollstidndig dargestellt, so wird
eine geringere Anzahl kleiner Partikel berechnet als in der Realitét vorliegt. In diesem Fall
werden Erosions- und Bruchvorgénge scheinbar beschleunigt, wihrend die Agglomeration
an Geschwindigkeit verliert.

Als Folge der Diskussion, wurde festgelegt, dass die Rekonstruktion der Partikel-
grofenverteilung unter Zugrundelegung der Normalverteilung nach Gl. (1) erfolgt.

b | (memy)”
,(m = —— exp{ — } (1)

mit dem Mittelwert 7, und der Standardabreichung o als Funktionsparameter.
Als zweite gewiéhlte Moglichkeit wird die Gaudin-Melloy-Verteilung untersucht gemal
der Funktionsgleichung GI. (2)

s m* -1
m m
m)=—-1-— 2
q,(m) L [ Lm] (2)
mit den Parametern
. 20
m =—— 3)
mi, — O
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Der Mittelwert m,, und die Standardabweichung o einer beliebigen Verteil-
ungsdichtefunktion hdngen direkt von den Momenten ab [5].

u
my, = —- ®)
W,
50,5
o= h — h (6)
u() MO
Damit sind zur Rekonstruktion der PartikelgroéBenverteilung nur die drei Momente W , it ,

u, erforderlich.

Zu beachten ist der Definitionsbereich der zugrunde liegenden Verteilungsfunktionen. Da
die Normalverteilung im Bereich von —oo bis +oo definiert ist, konnen bei der Rekonstruktion
theoretisch Partikel mit negativen Dispersititsgrofien, z. B. mit negativen Massen berechnet
werden. Die Normalverteilung kann also immer nur in Verbindung mit einer Kontrollfunktion
zur Uberpriifung der Lage der Verteilungsfunktion angewandt werden. Eine solche Kontrolle
ist beispielsweise die Normierungsbedingung

[ a,omam=1 )

Miyin

fiir die Verteilung der Partikel und der Flocken. Wird diese Bedingung erfiillt, so liegt die
Verteilungsfunktion vollstdndig im positiven Bereich der Dispersitatsgrole. Dieses Problem
tritt bei der Gaudin-Melloy-Verteilung nicht auf, bei der sich der Definitionsbereich von 0
bis +oo erstreckt.

4. Zielsetzung

Da bei der Riicktransformation iiber vorgegebene Verteilungsfunktionen die Wahl der
Verteilungsfunktion zundchst willkiirlich erfolgt, muss deren Einfluss auf das Ergebnis
der rekonstruierten Verteilung ermittelt werden. Dazu wurden in einer Untersuchung
verschiedene Partikelgrofenverteilungen vorgegeben, deren Momente berechnet und dann
iiber vorgegebene Verteilungsfunktionen wieder rekonstruiert werden.

Nach der Durchfiihrung der einfithrenden Untersuchungen wurde angenommen, dass die
Rekonstruktion der PartikelgroBenverteilungen unter Zugrundelegung der Normalverteilung
nach Gl. (1) und der Gaudin-Melloy-Verteilung nach Gl. (2) erfolgt.
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5. Nummerische formulierung und Lésung

Die nummerische Losung der Populationsbilanzen und Momentengleichungen
erfolgte mit Hilfe der Methode der Finiten Volumen. Zur vollstindigen Diskretisierung
von Populationsgleichungen wurde neben der Ortsdiskretisierung die Diskretisierung der
Eigenschaftskoordinaten notwendig [6, 12].

5.1. Diskretisierung des Riihrkesselreaktors

Betrachtetwurde ein Riihrkesselreaktor mit 6-Blatt-Turbinenriihrer mitvier Strombrechern.
Dazu wird die Hilfte des Reaktorquerschnittes mit einem Rechengitter diskretisiert, welches
sieben Bilanzelemente in axialer Richtung und fiinf in radialer Richtung aufweist und damit
wesentlich grober ist, als das Rechengitter fiir die Stromungsberechnungen. Abb. 1 zeigt
in der linken Halfte den diskretisierten Reaktor, in den Abb. 2 und 3 das auf dem feinen
Gitter berechnete [9] und gemessene [8] Stromungsfeld. Zusdtzlich wurden die Ergebnisse
der Stromungssimulationen [9] und LDE-Messungen [8] quantitativ verglichen.
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Abb. 1. Riihrkesselreaktor mit diskreten Bilanzelementen zur Losung der Populationsgleichungen
Rys. 1. Zbiornik reaktora z zaznaczeniem elementéw bilansowych

Die Ergebnisse der detaillierten Stromungssimulationen wurden unter Beriicksichtigung
der turbulenten Dispersionsstrome fiir die neu generierten Bilanzelemente interpoliert und
zusammengefasst und in Form eines minimal notwendigen Datensatzes dargestellt, auf
welchen das Simulationsprogramm mit den Populationsbilanzen zugreift. Dieser enthalt:

— die Elementkoordinaten in radialer und axialer Richtung,

— die in ein Element tatsdchlich eintretenden Volumenstrome tliber die Grenzflachen in bei
den Richtungen,

— die iiber das Element gemittelten Werte der turbulenten kinetischen Energie x und der
turbulenten Energiedissipation € sowie,

— den Druck in jedem Bilanzelement.

Fiir ein Bilanzelement, wie es in Abb. 1 dargestellt ist, werden in radialer und axialer
Richtung Ein- und Austrittsseiten definiert. Als Eintrittsseite wird beziiglich jeder Koordinate
die Seite bezeichnet, die in positiver Koordinatenrichtung als erste durchstoen wird.
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Die konvektiven Terme in den Bilanzgleichungen werden mit Hilfe der iiber die
Elementgrenzen flieBenden Volumenstrome formuliert. Fiir jedes Element wird aus der
Summe der eintretenden Volumenstrome, unter der Voraussetzung einer inkompressiblen
Stromung, der aus Kontinuititsgriinden insgesamt austretende Volumenstrom berechnet.
Die austretenden Flocken und Primérpartikeln entsprechen in ihrer Konzentration und
GroBenverteilung den Partikeln im Bilanzelement selbst. Diese Vorstellung entstammt dem
sogenannten UPWIND-Schema vom Patankar, bei welchem jedes Bilanzelement als ein
ideal durchmischter kleiner Riihrkessel angenommen wird [10].
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Abb. 2. Riihrkessel — berechnetes Geschwindigkeitsfeld fir Re = 10%; der farbige Teil des Bildes
beschreibt die berechnete Geschwindigkeitswerte (auch nach der Farbe erkennbar)

Rys. 2. Wyniki obliczen symulacyjnych pola predkosci dla Re = 10*
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Abb. 3. Riihrkessel — gemessenes Stromungsfeld fiir Re = 10*
Rys. 3. Wyniki pomiarow pola przeptywu dla Re = 10*
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5.2. Eigenschaftsdiskretisierung

Die Diskretisierung der Eigenschaftskoordinate (Masse m) kann dquidistant oder nicht
dquidistant erfolgen. Bei der Diskretisierung wird aber der Bereich kleiner Partikeln nur
durch wenige Intervalle beschrieben. Gerade in diesem GroBenbereich liegen jedoch
zumindest zu Beginn des Flockungsprozesses die meisten Partikeln vor. Diese Tatsache
erzwingt eine weitgehende Umformung der Populationsgleichungen von Primérpartikeln
und Flocken sowie Voraussetzung, dass die Eigenschaftsintervalle (Grofenklassen) bei
beiden Partikelarten im gemeinsamen Gréflenbereich jeweils identisch sind. Zusétzlich, da es
sich aufgrund der Struktur der Quell- und Senkenterme um Integro-Differentialgleichungen
handelt, miissen weiterhin die Integrationen durch entsprechende algebraische Formulierun-
gen ersetzt werden. Leitgedanke und Problemldsung sind in der Arbeit [9] ausfiihrlich
dargestellt.

6. Experimentelle untersuchungen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden experimentelle Untersuchungen zur
Flockulation von Quarzpartikeln in einem Riihrkesselreaktor durchgefiihrt. Die Untersuchung
der entstehenden Flocken hinsichtlich ihrer GroBenverteilung erfolgte mit einem rechner-
gestiitzten Bildanalysesystem.

6.1. Versuchsaufbau

@
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Abb. 4. Aufbau des Labor-Priifstandes-Schema der Versuchsanlage
Rys. 4. Stanowisko badawcze

Dieses Verfahren ist beziiglich der Flockenbeanspruchung wesentlich schonender als
beispielsweise eine laserspektroskopische Untersuchung mit zusétzlichen Pump- und
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Riihreinrichtungen zur Aufwirbelung der Flocken in der Suspension. Der Versuchsaufbau,
die Versuchsdurchfithrung und die Auswertung sind nachfolgend beschrieben.

Die Koagulation der Quarzpartikeln wurde in einem Riihrkesselreaktor aus Plexiglas
mit dem Durchmesser 63006 und mit vier Strombrechern, welche jeweils um 90 Grad
zueinander versetzt an der Reaktorwand angeordnet waren, untersucht. Die Stromung
im Reaktor wurde durch einen 6-Blatt-Turbinenriihrer mit einem Riihrerdurchmesser d,, =
=1/3 D,. Die angebrachte Messeinrichtung erlaubt sowohl die Drehzahl des Riihrers als auch
die eingebrachte Leistung online zu messen.

Die Anordnung ist mit der Rithrkesselkonfiguration identisch, fiir welche die Simulationen
des Stromungsfeldes durchgefiihrt wurden, die den populationsdynamischen Rechnungen
zugrunde liegen. Damit ist eine direkte Vergleichbarkeit (Ahnlichkeit) von Rechen- und
Messergebnissen gewéhrleistet.

6.2. Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfithrung der Flockung wurde ein handelsiiblicher Quarzstaub verwendet.
Dessen Groflenverteilung wurde mit einem Laserbeugungsspektroskop (Fa. Fritsch) bestimmt
und bei den Simulationsrechnungen entsprechend als vorgegebene Primérpartikelverteilung
angenommen. Zur Durchfithrung der Koagulation wurde dieser Quarz zunédchst dem Reaktor
zugegeben, der mit vollentsalztem Wasser gefiillt war. Mit Hilfe des Riihrers wurden die
Quarzpartikeln ca. fiinf Minuten dispergiert, sodass zu Beginn der Koagulation keine
undefinierten Agglomerate vorlagen und eine gleichméfige Verteilung der Quarzpartikeln in
der Suspension sichergestellt war.

Anschliefend wurden 40 g Calciumchlorid CaCl, und 40 g Natriumhydroxid NaOH in
jeweils 2 1 voll entsalztem Wasser gelost, und die Losungen wurden an zwei gegeniiber-
liegenden Stellen an der Fliissigkeitsoberfliche nacheinander zugegeben. Danach wurde das
entsalzte Wasser dem Behélter zugegeben, bis die Einfiillhohe den Wert 288 mm erreicht hatte.
Die notwendige Zeit bis zur vollstdndigen Vermischung der Salze mit der Suspension lie3
sich aus Ahnlichkeitsgesetzen abschitzen und betrug einige Sekunden. Zusitzlich wurde die
Grenze der Loslichkeit bestimmt und festgestellt, dass der Grenzwert nicht {iberschritten ist,
sodass keine Féllungsflockung auftritt. Durch Chemikalienzugabe stellt sich ein pH-Wert 12,1
ein. Durch hohe Dosierung des Koagulationsmittels ist die vorher getroffene Modellannahme
einer Agglomerationseffektivitidt o’ = 1 gerechtfertigt. Sonst miisste zusétzlich ein Modell
zur Bestimmung der Agglomerationseffektivitéit in das Simulationsprogramm implementiert
werden. Dem Flockungsreaktor wurde bei laufendem Riihrer eine Suspensionsprobe von ca.
7 ul entnommen.

6.3. Versuchsauswertung

Das Funktionsschema der Bildanalyse zur Bestimmung von PartikelgroBenverteilungen
ist aus Abb. 4 abzulesen. Das im Mikroskop Olympus sichtbare Probenbild wird von einer
am Phototubus des Mikroskops angebrachten CCD Kamera (Sony) mit 256 Graustufen
aufgenommen und in entsprechende Analogsignale umgesetzt. Diese werden von einer
Bildverarbeitungskarte im angeschlossenen PC in digitale Signale umgewandelt und von
einem Bildverarbeitungsprogramm eingelesen. Zur Vereinfachung des Analyseablaufs und
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zur besseren Reproduzierbarkeit der Messungen wurden ausgefeilte Bildauslesesysteme
angewandt.

Um die teilweise pordsen Flocken als jeweils einzelne Partikeln erfassen zu kdnnen, wird
noch der Vorgang des ,,SchlieBens” auf das binarisierte Bild angewandt. Dabei werden die
Hohlrdume innerhalb einer Flocke ausgefiillt, sodass einzelne Flocken eindeutig erkennbar
sind und ausgewertet werden konnen. In Abb. 5 sind die unbearbeiteten Photos einer
Flockenprobe zu sehen. Schlieflich wird die Grofenverteilung der Partikeln und Bezug
in einem charakteristischer Durchmesser ermittelt.

Abb. 5. Unbearbeitete Photographien einer Flockenprobe

Rys. 5. Nieprzetworzone zdjgcia probek pobranych do analizy

7. Auswertung und diskussion der Ergebnisse

Nachfolgend werden Ergebnisse berechneter FlockengroBenverteilungen im
Riihrkesselreaktor fiir beide betrachteten Reynoldszahlen Re = 10* und Re = 2,2-10* im
Vergleich mit Ergebnissen der Finite-Volumen-Methode besprochen und diskutiert.

Die PartikelgroBenverteilungen werden als massenbezogene Durchgangssummenwerte
in Abhéngigkeit eines kugeldquiwalenten Partikeldurchmesser aufgefangen, wobei die
Nummerierung der Bilanzelemente sich auf die in Abb. 1 dargestellte Reaktordisskretisierung
bezieht.

In Abb. 6 sind die berechneten gemittelten FlockengroBenverteilungen bei einer
Primérpartikelkonzentration c,=10 g/l bei der Reynoldszahl Re = 10* dargestellt. Die
durchgezogene Linie zeigt das mit dem Finite-Volumen-Verfahren ermittelte Ergebnis,
die strichpunktierte Linie das Ergebnis bei Anwendung der Momentenmethode mit einer
Riicktransformation iiber die Normalverteilung. Der Riihrreaktor wurde als ortsdiskret
angenommen.

Zuerkennenistdie deutliche Abweichung in den ermittelten FlockungsgroBBenverteilungen.
Auch die mit dem Finiten-Volumen-Verfahren bestimmten unterschiedlichen Flocken-
grofenverteilungen in den einzelnen Bilanzelementen kdnnen mit der Momentenmethode
nicht wiedergegeben werden. Lediglich die auf beide Arten berechneten mittleren Flocken-
durchmesser d,; zur Charakterisierung der mittleren Flockengrof3e werden in guter Uberein-
stimmung wiedergegeben.
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Abb. 6. Vergleich der iiber den Reaktor gemittelten stationdren Flockengrofen-
verteilung bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit der
Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration c, =1 g/l, Reynoldszahl

Re = 10*, Riicktransformation iiber Normalverteilung
Rys. 6. Poréwnanie usrednionych po objgtosci reaktora stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut
obliczonych metoda skonczonych objgtosci oraz metoda momentéw

Wird fiir diesen Berechnungsfall dagegen die Riicktransformation iiber die Gaudin-
Melloy-Verteilung durchgefiihrt, ergibt sich ein anderes Ergebnis, welches in Abb. 7

dargestellt ist.
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Abb. 7. Vergleich der stationdren Flockengrofenverteilungen in den Elementen 1
und 18 bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit Momenten-
methode. Primérpartikelkonzentration c, =1 g/l, Reynoldszahl Re = 104,

Riicktransformation iiber die Gaudin-Melloy-Verteilung

Rys. 7. Poréwnanie stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut w elementach bilansowych 11 18
uzyskanych za pomoca metody skonczonych objgtosci i metody momentow
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Offensichtlich kann mit der Momentenmethode in Verbindung mit Gaudin-Melloy-
-Verteilung ein breiter Verlauf einer Verteilungsfunktion berechnet wurden. Hier wird nicht
nur der Mittelwert, sondern der gesamte Verlauf der PartikelgroBenverteilung im Vergleich
zur Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode wiedergegeben. Auch die sich einstellenden
lokalen Unterschiede in der Flockenverteilung werden bei der Anwendung der Gaudin-
-Melloy-Verteilung noch erfasst.

Der hier erwéhnte Vorteil der Wiedergabe einer breiteren Verteilungsfunktion wirkt sich
jedoch nachteilig auf Untersuchungen bei geringeren Primérpartikelkonzentrationen aus.
Wird bei den untersuchten Primérpartikelkonzentrationen von 0,25 g/l und 0,5 g/l Feststoff
die Riicktransformation ebenfalls iiber die Gaudin-Melloy-Verteilung durchgefiihrt, so
werden weder der Medianwert der Verteilung noch die Verteilung selbst zufriedenstellend
rekonstruiert. In diesem Fall geringerer Primérpartikelkonzentrationen kann iiber die
Riicktransformation mit Hilfe der Normalverteilung zwar nicht die Verteilung in ihrer
Breite, aber wenigstens der sich einstellende mittlere Flockendurchmesser ndherungsweise
wiedergegeben werden.
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Abb. 8. Vergleich der iiber den Reaktor gemittelten stationdren FlockengroBen-
verteilung bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit der
Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration ¢ = 0,5 g/l, Reynoldszahl

Re = 104, Riicktransformation iiber Normalverteilung
Rys. 8. Pordéwnanie usrednionych po objgtosci reaktora stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut
obliczonych metoda skonczonych objgtosci oraz metoda momentow

Das Ergebnis fiir eine Primérpartikelkonzentration von 0,5 g/l bei der Verwendung der
Normalverteilung zur Riicktransformation ist in Abb. 8 gezeigt.

Eine weitere Untersuchung gilt wieder der Annahme eines ideal durchmischten
Flockungsreaktors bei der Anwendung der Momentenmethode.

In Abb. 9 ist der Vergleich der auf Basis einer Normalverteilung rekonstruierten
Verteilungsfunktion zwischen dem diskret berechneten und dem als ideal durchmischt
angenommenen Reaktor dargestellt.

Dieses Ergebnis zeigt dieselben groBlen Abweichungen bei der berechneten
Flockungsgroflenverteilung wie die Rechnung bei der Methode der Finite-Volumen. Die
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Annahme eines ideal durchmischten Reaktors fiihrt zu einer Flockengréflenverteilung,
welche bei viel zu hohen Werten der Flockengrofle liegt, so dass auch der mittlere
Flockendurchmesser d_, falsch wiedergegeben wird.

100 T T :
diskret /
=-—-— durchmischt /
80 7
o 60 !
c /
= /
o
5 / /
= 40 7
A /
7/
20 //
e
/ e

0
0 50 100 150 200 250 300
Flockendurchmesser [um]

Abb. 9. VergleichderiiberdenReaktor gemitteltenstationidren Flockengréfenverteilung
bei einem als ortsdiskret und einem als ideal durchmischt betrachteten Reaktor
fiir eine Berechnung mit der Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration
c,= 1 g/1, Reynoldszahl Re = 10*, Riicktransformation iiber Normalverteilung

Rys. 9. Poréwnanie usrednionych stacjonarnych rozktadéow wielkosci flokut obliczo-
nych dla elementéw bilansowych oraz warunkéw idealnego przemieszania

metoda momentéw

Die bei Reynoldszahl von Re = 2,2-10* berechnete Verldufe der Durchgangssummen der
Flocken wurden mit der Momentenmethode alle um den Faktor zwei beziiglich der mittleren
PartikelgroBe d,, zu gro bestimmt. Eine Ursache sind die tatsichlich vorliegenden, sehr
engen PartikelgroBenverteilungen, welche durch die Momentendarstellung auf Basis der
vorgegebenen Vertebrysfunktionen nicht mehr korrekt wiedergegeben werden kénnen.

8. Schlussbemerkungen

Die Simulationsrechnungen unter Anwendung der Momentenmethode zeigten, dass mit
diesem Verfahren die tatsdchlichen Flockengroflenverteilungen ndherungsweise bestimmt
werden konnen. Fiir die Genauigkeit des Rechenmodells auf Basis der Momentenmethode
spielt von allem die Wahl der Verteilungsfunktion, die der Rekonstruktion der
FlockengroBenverteilung zugrunde liegt, eine wichtige Rolle.

Bei der Anwendung einer Normalverteilung erfolgt die Bestimmung des mittleren
Flockendurchmessers mit guter Genauigkeit. Dagegen kann unter Verwendung der Gaudin-
Melloy-Verteilung auch der tatséchliche Verlauf der FlockengréBenverteilung rekonstruiert
werden, wobei die lokalen Unterschiede in der Flockengrofenverteilung aufgeldst werden.

Prinzipiell ist festzuhalten, dass die Anwendung der Momentenmethode eine schnelle
Abschiétzung der sich einstellenden FlockengroBenverteilung erlaubt, die Rechenzeit liegt
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um etwa einen Faktor fiinf niedriger als bei der Finite-Volumen-Methode fiir die expliziten
Populationsbilanzen.

Die Momentenmethode versagt jedoch bei niedrigen Feststoffkonzentrationen und/oder
hohen Reynoldszahlen.

Zusammenfassend ist als Fazit der Anwendung der Momentenmethode festzuhalten,
dass die Gaudin-Melloy-Verteilung dann eingesetzt werden kann, wenn eine relativ breite
PartikelgroBenverteilung vorliegt, auch die lokalen Unterschiede in der Flockengréfen-
verteilung lassen sich hiermit beschreiben.

Bei engeren Verteilungen liefert die Riicktransformation iiber die Gaudin-Melloy-
-Verteilung schlechtere Ergebnisse. Somit ist zu erwarten, dass bei der Untersuchung von
Flockulationsprozessen und den sich dabei bildenden breiteren FlockengroBenverteilungen
das Rechenmodell der Momentenmethode gute Resultate liefert.

This study was conducted within the research grant No 0264/B/H03/2011/40 funded by the National
Science Centre.
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