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(54) HYDROZYKLON MIT FEINSTOFFABREICHERUNG IM ZYKLONUNTERLAUF

(57) Den Gegenstand dieser Erfindung bildet ein Hy-
drozyklon (1) mit einem Zulaufbereich (2) mit einem tan-
gentialen Zulauf (4) für eine Aufgabetrübe (6) und einem
weiteren an den Zulaufbereich (2) anschließenden Ab-
scheidebereich (3) mit einem Unterlaufaustragsrohr (8)
zur Abfuhr von Schwerstoffen und einer Oberlaufdüse
(9), die in Form eines Tauchrohres axial in das Innere
des Hydrozyklons (1) ragt. Im Bereich des tangentialen
Zulaufs (4) ist ein weiterer Zulauf (5) zur Zufuhr eines
Sperrfluidstromes (7) vorgesehen, wobei das Sperrfluid
(7) und die Aufgabetrübe (6) im Hydrozyklon (1) vor ihrer
Zusammenführung durch eine Lamelle (10) voneinander
getrennt sind.
Erfindungsgemäß besteht der Abscheidebereich (3) aus
einem konischen Teilstück (15) und aus einem daran an-
schließenden zylindrischen Teilstück (18) oberhalb des
Unterlaufaustragsrohres (8).
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Beschreibung

[0001] Den Gegenstand dieser Erfindung bildet ein Hy-
drozyklon mit einem Zulaufbereich mit einem tangentia-
len Zulauf für eine Aufgabetrübe und einem weiteren an
den Zulaufbereich anschließenden Abscheidebereich
mit einem Unterlaufaustragsrohr zur Abfuhr von Schwer-
stoffen und einer Oberlaufdüse, die in Form eines Tauch-
rohres axial in das Innere des Hydrozyklons ragt. Im Be-
reich des tangentialen Zulaufs ist ein weiterer Zulauf zur
Zufuhr eines Sperrfluidstromes vorgesehen, wobei das
Sperrfluid und die Aufgabetrübe im Hydrozyklon vor ihrer
Zusammenführung durch eine Lamelle voneinander ge-
trennt sind.
[0002] Ein Hydrozyklon besteht in der Regel aus einem
zylindrischen Segment mit einem tangentialen Zulauf
(Einlaufdüse) und einem daran anschließenden koni-
schen Segment mit der Unterlauf- oder Apexdüse. Der
Vortex-Finder bzw. die Oberlaufdüse ragt in Form eines
Tauchrohres axial von oben in das Innere des Zyklons.
[0003] Die Bezeichnungen "oben" und "unten" gehen
in der vorliegenden Beschreibung vom Oberlauf (spezi-
fisch leichtere und/oder kleinkörnigere Fraktion) und vom
Unterlauf (spezifisch schwerere und/oder gröbere Frak-
tion) aus. Die tatsächliche Positionierung des Hydrozy-
klons ist davon jedoch weitestgehend unabhängig, so
werden häufig auch horizontal eingebaute Hydrozyklone
verwendet.
[0004] Hydrozyklone sind Trennaggregate, die Fest-
stoffgemische basierend auf unterschiedlichen Sinkge-
schwindigkeiten zu trennen vermögen. Dabei ist von kei-
ner vollständigen Trennung der Fraktionen auszugehen,
vielmehr sind große Unterschiede in der Sinkgeschwin-
digkeit mit stark unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten
belegt, in den jeweiligen Grob- oder Feinstoffabzug zu
gelangen.
[0005] Die Trübe wird dabei in der Regel dem Zyklon
Kopfstück tangential zugeführt, dort auf eine abwärts ge-
richtete Kreisbahn gezwungen und durch die konische
Verjüngung des Zyklonunterteils auf der daraus resultie-
renden Abwärtsspirale beschleunigt. Diese Beschleuni-
gung und die daraus resultierende Fliehkraft resultieren
in einem starken Kraftfeld, welches alle spezifisch
schwereren Partikel als das umgebende Fluid nach au-
ßen treibt, während alle leichteren Teilchen nach innen
gefördert werden. Entlang der gesamten Abwärtsspirale
erfolgt eine Ablösung der kernnahen Schichten in die
nach oben gerichtete Oberlaufströmung. Der unten ab-
geführte, eingedickte Strom wird Unterlauf genannt, der
nach oben abgeführte, wird als Ober- bzw. Überlauf be-
zeichnet.
[0006] Naturgemäß beinhaltet die Oberlaufströmung
deutlich weniger Feststoffe als die außenliegenden, nach
unten gerichteten Strömungsfelder. Zudem besteht für
Partikel mit sehr kleinen Sinkgeschwindigkeiten eine
deutlich höhere Wahrscheinlichkeit in die Oberlaufströ-
mung zu gelangen, als dies für grobkörnige Fraktionen
der Fall ist, sodass es zu einer relativen Anreicherung

an Feinstoffen (auf die Feststoffmasse bezogen) im
Oberlauf kommt. Volumenbezogen (in mg/l) liegt der Fall
allerdings genau umgekehrt, bezogen auf den abgeführ-
ten Volumenstrom weist der Oberlauf eine Feststoffab-
reicherung bei Feinfraktionen auf, sofern diese spezi-
fisch schwerer als das Fluid sind.
[0007] Es tritt also im Unterlauf eine (häufig ungewoll-
te) Aufkonzentration von Feinstoffen, bezogen auf das
abgezogene Fluidvolumen auf.
[0008] Um dies zu unterbinden wurde ein einleitend
erwähnter Waschwasserzyklon entwickelt, mit der Ziel-
setzung, mittels Lamelle eine Sperrwasserschicht (Se-
dimentationshilfsschicht) zu kreieren, die es Feinstoffen
aufgrund der reduzierten Sedimentationsgeschwindig-
keit erschwert in den nach unten abgeführten Bereich zu
sedimentieren. Dieser spezielle Hydrozyklon ist in der
WO 2013/117342 beschrieben.
[0009] Bei diesem Hydrozyklon entstehen jedoch ins-
besondere im Bereich der Strömungsumkehr im Konu-
saustrittsbereich häufig instabile Zustände, die in einer
starken Bewegung der im Kernbereich befindlichen
Trombe resultieren und die solcherart eine Wiederver-
mischung von ursprünglich getrennten Fraktionen verur-
sachen können. Zudem kann bei räumlicher Nähe der
nach oben gerichteten Kernströmung (mit Feinstoffen)
und der nach unten gerichteten, gewaschenen Unterlauf-
strömung ein Fehlaustrag einzelner Strömungsschich-
ten erfolgen, was ebenfalls den Fehlkornaustrag erhö-
hen kann.
[0010] Es hat sich außerdem gezeigt, dass insbeson-
dere bei hohen Temperaturen der Aufgabetrübe ein ver-
mehrter Fehlaustrag von "Kernströmung" in den Unter-
lauf erfolgt. Verstärkt wird das Problem durch die Zudo-
sierung von Waschwasser, welches zudem zu einer
deutlichen Verdünnung im Unterlauf führen kann.
[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen mit Sperrfluidschicht arbeitenden Hydrozyklon
derart zu verbessern, dass er leichter in stabilen Zustän-
den betrieben werden kann, wodurch der Fehlaustrag
von Feinstoff bzw. Feinkorn im Unterlauf weiter verringert
wird. Die Feinstoffe sollen also - bezogen auf die volu-
menbezogene Konzentration im Einlauf - im Unterlauf
abgereichert werden.
[0012] Gelöst wird diese Aufgabe durch einen Hydro-
zyklon gemäß Patentanspruch 1. Beim erfindungsgemä-
ßen Hydrozyklon besteht der Abscheidebereich aus ei-
nem konischen Teilstück und aus einem daran anschlie-
ßenden zylindrischen Teilstück oberhalb dem Unterlauf-
austragsrohr.
[0013] Dadurch wird der Abstand der Strömungsum-
kehr zum Unterlaufabzug vergrößert. Aufgabe des zylin-
drischen Teilstücks ist es, den abgesetzten Grobstoff
konzentriert mittels Drehbewegung in einer definierten
Bewegung zum Auslass hin zu bewegen, ohne der (in-
stationären) Kernströmung eine Möglichkeit zu geben,
in die Unterlaufdüse bzw. das Unterlaufaustragsrohr
durchzuschlagen. Die zylindrische Verlängerung bietet
somit eine Art "Feststoffpuffer", der eine beruhigte Ab-
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zugszone durch die konventionell angeordnete Aus-
tragsdüse bedingt.
[0014] Zudem ermöglicht diese Erfindung die Verwen-
dung einer größeren Unterlaufdüse, als in herkömmli-
chen Hydrozyklonen mit vergleichbaren Abzugsverhält-
nissen in Unter- und Oberlauf. Durch die Möglichkeit der
Verwendung einer größeren Unterlaufdüse bzw. eines
größeren Unterlaufaustragsrohrs erhöht sich auch die
Betriebssicherheit, weil sich die Gefahr einer Verstop-
fung der Unterlaufdüse erheblich verringert.
[0015] Gute Trennungsergebnisse werden erzielt,
wenn der Durchmesser des zylindrischen Teilstücks klei-
ner als die Höhe des zylindrischen Teilstücks ist.
Es ist günstig, wenn der Durchmesser des zylindrischen
Teilstücks zumindest 25 mm, vorzugsweise zumindest
30 mm, beträgt.
[0016] Vorzugsweise ist der Übergang vom konischen
Teilstück zum zylindrischen Teilstück maximal 100 mm
nach der Sperrfluidzuführung, also unterhalb des Lamel-
lenendes angeordnet.
[0017] Vorzugsweise ist die Lamelle im Wesentlichen
zylinderförmig oder konisch ausgebildet. Sie kann sich
dabei im Zulaufbereich bzw. im zylindrischen Segment
vom Einlaufbereich der Sperrfluidströmung bis zum
Übergang zum konischen Abscheidebereich erstrecken
oder im konischen Bereich befestigt sein. Dadurch ver-
bleibt genug Zeit, dass sich sowohl in der Sperrfluid-
schicht als auch in der Aufgabetrübe eine stabile kreis-
förmige Strömung ausbilden kann.
[0018] Es ist günstig, wenn die Lamelle an ihrem un-
teren Ende spitz zusammenläuft bzw. möglichst dünn
ausgeführt ist, sodass der Sperrfluidstrom und die Auf-
gabetrübe möglichst wirbelfrei zusammenführbar sind.
Die beiden Strömungen sollen auch unterhalb der La-
melle möglichst getrennt voneinander weiterströmen.
[0019] In einer günstigen Ausführungsform erstreckt
sich die Mündungsöffnung der Oberlaufdüse bis in den
Bereich in dem die Sperrfluidströmung und die Aufgabe-
trübe gemeinsam weitergeführt werden.
[0020] Die Lamelle kann auch Ausgleichsöffnungen
aufweisen, die eine Verbindung zwischen der Aufgabe-
trübe und der Sperrfluidströmung darstellen, dadurch
kommt es zu einem Druckausgleich zwischen Sperrfluid
und Suspension, bevor die beiden Schichten aufeinan-
der treffen. Idealerweise ist dabei das Sperrfluid immer
mit einem etwas höheren Druck beaufschlagt, als die
Suspension.
[0021] Im Folgenden wird der erfindungsgemäße Hy-
drozyklon anhand von drei Zeichnungen beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Längsschnitt durch ein
Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen Hy-
drozyklons;
Fig. 2 einen Querschnitt im Bereich des Einlaufs
durch den erfindungsgemäßen Hydrozyklon;
Fig. 3 einen schematischen Längsschnitt durch ein
weiteres Ausführungsbeispiel des erfindungsgemä-

ßen Hydrozyklons;

[0022] Gleiche Bezugszeichen in den Figuren be-
zeichnen jeweils gleiche Bauteile oder Stoffströme.
In Figur 1 ist der erfindungsgemäße Hydrozyklon 1 dar-
gestellt. Er besteht aus einem Zulaufbereich 2 und aus
einem daran anschließenden Abscheidebereich 3. Der
Zulaufbereich 2 ist hier zylinderförmig ausgebildet. Der
Abscheidebereich 3 besteht aus einem konischen Teil-
stück 15, das direkt an den Zulaufbereich 2 angrenzt,
und aus einem an das konische Teilstück 15 angrenzen-
den zylindrischen Teilstück 18. Der Durchmesser x des
zylindrischen Teilstücks 18 beträgt hier 30 mm und des-
sen Höhe (Länge des Teilstücks 18 in axialer Richtung
betrachtet) y beträgt hier 40 mm. An das zylindrische
Teilstück 18 schließt nach einer Querschnittsverengung
eine Unterlaufaustragsrohr 8 zur Abfuhr von Grobstoffen
bzw. Grobkorn an. Dieses Austragsrohr 8 kann als Hal-
terung einer weiteren Düse fungieren, oder aber bereits
die Austragsdüse selbst verkörpern.
[0023] Über den tangentialen Zulauf 4 wird eine Auf-
gabetrübe 6 dem Hydrozyklon 1 zugeführt. Bei der Auf-
gabetrübe 6 kann es sich beispielsweise um eine Gips-
suspension handeln.
Durch die Oberlaufdüse 9, die in Form eines Tauchrohres
axial in das Innere des Hydrozyklons 1 ragt, kann die
spezifisch leichtere bzw. feinkörnigere Fraktion als Ober-
lauf 12 abgeführt werden.
[0024] Neben dem tangentialen Zulauf 4 weist der Hy-
drozyklon 1 auch einen weiteren Zulauf 5 (in Fig. 2 dar-
gestellt) für den Sperrfluidstrom 7 auf, der hier ebenfalls
tangential dem Zulaufbereich 2 zugeführt wird. Beim
Sperrfluid 7 handelt es sich beispielsweise um Wasser,
Alkohol oder Öl. Der Sperrfluidstrom 7 und die Aufgabe-
trübe 6 werden dem Hydrozyklon 1 getrennt zugeführt
und im Hydrozyklon 1 durch die Lamelle 10 voneinander
getrennt. Bei der Lamelle 10 handelt es sich beispiels-
weise um ein zylinderförmiges, dünnwandiges Bauteil
aus Metall. Die reine Sperrfluidströmung 7 trifft am unte-
ren Ende 13 der Lamelle 10 mit der eigentlichen Sus-
pensionsströmung (Aufgabetrübe 6) zusammen. Dies
erfolgt, sobald die Strömungen vom Sperrfluid 7 und der
Aufgabetrübe 6 stabil ausgebildet sind. Der Abstand z
vom unteren Ende der Lamelle 10 zum Übergang vom
konischen Teilstück 15 zum zylindrischen Teilstück 18
beträgt hier weniger als 100 mm.
[0025] Nach der Zusammenführung der beiden Volu-
menströme 6, 7 stellt sich eine Sedimentationsbewe-
gung von Schwerteilen (Grobstoffen) durch die Sperr-
schicht 7 ein. Dadurch kommt es zu einer Abreicherung
der Feinstoffe im Unterlauf 11. Im konischen Abscheide-
bereich 3 erfolgt die Strömungsführung wie in konventi-
onellen Hydrozyklonen.
Die Lamelle 10 weist hier Ausgleichsöffnungen 17 auf,
die eine Verbindung zwischen der Aufgabetrübe 6 und
der Sperrfluidströmung 7 darstellen, dadurch kommt es
zu einem Druckausgleich zwischen Sperrfluid 7 und Sus-
pension 6. Diese Ausgleichslöcher sind auch im Bereich
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des Zulaufs 5 denkbar.
[0026] Durch die Strömungspfeile wird angedeutet,
dass sich die Sperrfluidströmung 7 und die Aufgabetrübe
6 möglichst wenig miteinander vermischen. Die Sperr-
fluidströmung 7 bildet also zur Wand des konusförmigen
Teilstücks 15 hin eine Sperrfluidschicht 7 aus.
Im zylindrischen Teilstück 18 hat der abgesetzte Grob-
stoff genügend Platz, um sich mittels Drehbewegung ge-
zielt Richtung Unterlaufaustragsrohr 8 zu bewegen. Au-
ßerdem verhindert diese Verlängerung, dass die Kern-
strömung in den eigentlichen Unterlauf (11) durch-
schlägt.
[0027] Die Mündungsöffnung 14 der Oberlaufdüse 9
endet hier im Bereich unterhalb des Endes 13 der La-
melle 10.
Je nach den jeweiligen Volumenanteilen in der Sperrflu-
idströmung 7 und der Aufgabetrübe 6 wird die Abschei-
dung der Schwerteilfraktion (Grobstoffe) mehr oder we-
niger scharf sein.
[0028] Figur 2 stellt einen Querschnitt durch einen er-
findungsgemäßen Hydrozyklon 1 im Bereich des Ein-
laufs dar. Hierbei erkennt man gut den tangentialen Zu-
lauf 4 für die Aufgabetrübe 6 und den tangentialen Zulauf
5 für die Sperrfluidschicht 7. Diese beiden Zuläufe 4, 5
münden hier im Wesentlichen parallel in den Zulaufbe-
reich 2.
[0029] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
des erfindungsgemäßen Hydrozyklons 1. Der Durch-
messer D1 des Einlaufbereiches beträgt hier 75 mm und
der Innendurchmesser D2 der Oberlaufdüse liegt bei 25
mm. Dieser Hydrozyklon 1 weist eine konusförmige La-
melle 10 auf, die sich bis in das konusförmige Teilstück
15 des Abscheidebereichs 3 erstreckt. Der weitere Zulauf
5 für die Zufuhr des Sperrfluids 7 befindet sich zwischen
der konischen Lamelle 10 und dem konischen Teilstück
15 des Abscheidebereiches 3. Das an das konische Teil-
stück 15 angrenzende zylindrische Teilstück 18 weist
hier eine Höhe y von 150 mm und einen Durchmesser x
von 37 mm auf. Unterhalb des zylindrischen Teilstücks
18 ist das Unterlaufaustragsrohr 8 mit einem anfängli-
chen Durchmesser d2 von 25 mm und einem letztendli-
chen Durchmesser von 10 mm angeordnet. Der Sprung
des Durchmessers in der Unterlaufdüse kommt hier da-
durch zu Stande, weil hier eine Düse 19 zur Abfuhr des
Unterlaufs 11 in das Unterlaufaustragsrohr 8 gesteckt
ist. Natürlich kann die Unterlaufdüse auch einen einheit-
lichen Durchmesser von beispielsweise 10 mm aufwei-
sen. Die hier angeführten Maße beziehen sich auf einen
Hydrozyklon, der in der Versuchsanlage sehr gute Re-
sultate erzielt hat, selbstverständlich ist es möglich, dass
davon abweichende Maße ebenfalls sehr gute Ergebnis-
se erzielen.

Patentansprüche

1. Hydrozyklon (1) mit einem Zulaufbereich (2) mit ei-
nem tangentialen Zulauf (4) für eine Aufgabetrübe

(6) und einem weiteren an den Zulaufbereich (2) an-
schließenden Abscheidebereich (3) mit einem Un-
terlaufaustragsrohr (8) zur Abfuhr von Schwerstof-
fen bzw. Grobkorn, wobei eine Oberlaufdüse (9) in
Form eines Tauchrohres axial in das Innere des Hy-
drozyklons (1) ragt, und im Bereich des tangentialen
Zulaufs (4) zumindest ein weiterer Zulauf (5) zur Zu-
fuhr eines Sperrfluidstromes (7) vorgesehen ist, wo-
bei das Sperrfluid (7) und die Aufgabetrübe (6) im
Hydrozyklon (1) zusammenführbar sind und dass sie
vor ihrer Zusammenführung durch eine Lamelle (10)
voneinander getrennt sind, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abscheidebereich (3) aus einem ko-
nischen Teilstück (15) und aus einem daran an-
schließenden zylindrischen Teilstück (18) oberhalb
des Unterlaufaustragsrohres (8) besteht.

2. Hydrozyklon (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Durchmesser (x) des zy-
lindrischen Teilstücks (18) kleiner als die Höhe (y)
des zylindrischen Teilstücks (18) ist.

3. Hydrozyklon (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Übergang vom koni-
schen Teilstück (15) zum zylindrischen Teilstück
(18) maximal 100 mm nach der Sperrfluidzuführung
angeordnet ist.

4. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
(x) des zylindrischen Teilstücks (18) zumindest 25
mm, vorzugsweise zumindest 30 mm, beträgt.

5. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lamelle (10)
im Wesentlichen zylindrisch ist.

6. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lamelle (10)
im Wesentlichen konisch ist.

7. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Lamelle
(10) im Zulaufbereich (2) bis zum Übergang zum Ab-
scheidebereich (3) erstreckt.

8. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Lamelle
(10) bis in den Abscheidebereich (3) erstreckt.

9. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Mün-
dungsöffnung (14) der Oberlaufdüse (9) bis in den
Bereich erstreckt, in dem die Sperrfluidströmung (7)
und die Aufgabetrübe (6) gemeinsam weitergeführt
werden.

10. Hydrozyklon (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Lamelle (10)
an ihrem unteren Ende (13) spitz zusammenläuft,
sodass der Sperrfluidstrom (7) und die Aufgabetrübe
(6) möglichst wirbelfrei zusammenführbar sind.
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