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Visualisierung und Simulation von Aufbereitungsprozessen

1 Einfihrung

In einer der letzten Ausgaben dieser Zeitschrift wurde tGber Mdglichkeiten und Me-
thoden von Computersimulationen in der Aufbereitungstechnik berichtet [1]. Quasi
zur Veranschaulichung dieser Ausfiihrungen sollen im folgenden Modelle zur Darstel-
lung von Ablaufen in Aufbereitungsapparaten beschrieben werden. Dabei werden
zwei Modelltypen vorgestellt, die ganz unterschiedliche Zielstellungen verfolgen.

Als erstes wird auf die Visualisierung eingegangen, die per Animation die Ablaufe in
Aufbereitungsapparaten vereinfacht und auf das wesentliche konzentriert nachbildet.
Diese als e-processing [2] bezeichneten Visualisierungen werden als eine Variante
der phanomenologischen Modelle angesehen. Sie kénnen in der verfahrenstechni-
schen Ausbildung an die Stelle der bisher verwendeten Beschreibungen, Schema-
skizzen und fotografischen Darstellungen treten. Ahnliche Modelle werden von WA-
DE [3] fur die Ausbildung im Bergbau beschrieben. In Abhangigkeit von der Anzahl
der dargestellten Dimensionen wird zwischen Visualisierungen, die zwei Dimensio-
nen und die Zeit einbeziehen, oder vierdimensionalen Visualisierungen unterschie-
den.

Der zweite Modelltyp ist in die Gruppe der empirischen Modelle einzuordnen. Diese
Modelle geben die Zusammenhange zwischen den Durchsétzen im bzw. durch ein
System, den Anlagenparametern sowie den Materialeigenschaften und deren Vertei-
lung wieder. Somit ist es moglich, auf Grundlage einer experimentell fir verschiede-
ne Betriebszustande ermittelten Datenbasis, Vorausberechnungen zu beliebigen An-
lageneinstellungen fur den untersuchten Stoff vorzunehmen. Im Idealfall kann so mit
nur wenigen Vorversuchen die optimale Einstellung fiir die gewiinschten Produktpa-
rameter gefunden werden.



2 Modelle zur anschaulichen Darstellung von Aufbereitungsprozes-
sen

Bei der visuellen Modellierung geht es um die durch Animationen veranschaulichte
Darstellung von Funktionsweisen und Ablaufen in Materialverarbeitungsmaschinen
und —verfahren auf dem Computer. Damit werden moderne, auf elektronischen Me-
dien beruhende Lehrmittel fur die Aus- und Weiterbildung bereitgestellt. Gegentber
Schemaskizzen, Fotos und Videos, die gegenwartig fur die Darstellung der Funkti-
onsweisen von Maschinen verwendet werden, wird dadurch ein wesentlicher Fort-
schritt hinsichtlich der Anschaulichkeit und Verstandlichkeit erreicht. Die visuelle Mo-
dellierung (e-processing) bietet auRerdem den Vorteil, den Informationsgehalt von
Darstellungen auf dem Sektor der Verfahrenstechnik essentiell zu verbessern. Die
Softwaremodule zu technischen Prozessen, die in Vorlesungen, fiir Vortrdge oder
Prasentationen ebenso wie als Anlage in Fachblichern Verwendung finden kénnen,
verkorpern eine vollig neue Qualitat bei der Prozessdarstellung. Sie beschranken
sich nicht auf die Wiederholung vorhandener Texte und Bilder auf den neuen Me-
dien, sondern nutzen die Moglichkeiten dieser Medien zu bewegten, animierten Pro-
zessdarstellungen.

Im ersten Beispiel (Bild 1) soll ein Animationsmodell fur die Zerkleinerung im Ba-
ckenbrecher behandelt werden. Ausgehend von einer Darstellung, welche die wich-
tigsten Bauteile des Brechers zeigt und einer Analyse der Bewegungsablaufe des
Materials und der Anlagenteile wird eine Bildfolge erstellt, die den Zerkleinerungsvor-
gang anschaulich macht. Gerade die Funktion des Kniehebelsystems ist schwer an-
hand eines einzelnen Bildes zu erklaren, durch die Animation hingegen ist die Kraft-
Ubertragung zwischen den einzelnen Bauteilen gut zu veranschaulichen.

sretallung

Bild 1: Darstellungen aus der Backenbrecheranimation (links) sowie Bauteilbe-
schreibung (rechts)

Ein weiteres Beispiel flr e-processing ist die Darstellung der Klassierung in einem
Sichter (Bild 2). Da hier komplexe Bewegungsablaufe stattfinden, die in verschiede-
nen Bereichen des Sichters ablaufen, wurden zwei Animationen zur Darstellung der
Funktionsweise erstellt.

Die erste Animationsebene wurde vertikal durch den Sichter gelegt, so dal3 die verti-
kalen Bewegungen der Partikel verfolgt werden kdnnen. Die zweite Animationsebene



verlauft horizontal durch den Sichter und zeigt das Partikelverhalten am Sichtrad.
Hier ist z.B. zu erkennen, wie grof3e, massereiche Teilchen durch die Rotationskraft
nach aufRen gedrickt bzw. am Sichtrad abgewiesen werden und wie kleine Partikel
mit dem Luftstrom durch das Sichtrad in das Innere gelangen.
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Bild 2: Darstellungen aus der Sichteranimation: vertikale und horizontale
Animationsebenen

Ebenso wie bei der Brecheranimation wird auf rAumliche Darstellungen verzichtet,
um eine gute Ubersichtlichkeit zu bewahren. Die Zeit wird als Dimension in die Ani-
mation des Sichters einbezogen, natirlich mufld besonders bei diesem Parameter
erheblich von den tatsachlichen Verhaltnissen abgewichen werden.

3 Empirische Modelle am Beispiel einer Kreislaufmahlanlage

Aufbau der Versuchseinrichtung

Das empirische Modell, das hier vorgestellt wird, bezieht sich auf eine kleintechni-
sche Mahlanlage, die im Technikum der Professur Aufbereitung von Baustoffen und
Wiederverwertung an der Bauhaus-Universitat Weimar betrieben wird. Die Hauptag-
gregate der Anlage sind die Kugelmihle Super Orion 100/70 (eff. Durchm.: 820 mm,
eff. Lange: 700 mm, Drehzahl 32 U/min) und der Kanalradsichter vom Typ 100 ATP
mit horizontal gelagerter Sichtradachse. Uber die Drehzahl des Sichterrades, die
zwischen 1.150 und 11.500 U/min stufenlos regelbar ist, kbnnen Trennkorngrél3en
von 4 bis 100 um und Durchsétze von 2 bis 70 kg/h erzielt werden. Die Anlage ist
auflerdem mit einem Zyklon zur Feingutabscheidung und einem Staubfilter ausgeris-
tet.



Die Muhle und der Sichter sind tGber Fordereinrichtungen miteinander verbunden wie
im Bild 3 schematisch dargestellt. Dadurch kann ein Materialkreislauf realisiert wer-
den, bei dem das Sichtergrobgut in die Muhle zurtickgefuhrt und das eigentliche Pro-
dukt vom Zyklon abgeschieden wird. Daneben sind auch

- Durchlaufmahlungen ohne nachfolgenden Sichtvorgang

- Klassierungen von feindispersen Materialien bis zu Trennkorngré3en von 4 pm

- Chargenmahlungen mit einem Mahlgutvolumen von ca. 0,048 m3 moglich.
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Bild 3: Flieischema der Kreislaufmahlanlage

Bilanzierung der Einzelaggregate

Ausgangspunkt der verfahrenstechnischen Modellierung der Kreislaufmahlanlage ist
die zunachst getrennte Bilanzierung der Einzelaggregate anhand der ein- und austre-
tenden Massenstrome sowie deren Partikelgrof3enverteilungen. Die dafiir notwendi-
gen Untersuchungen wurden mit unterschiedlichen Materialien bei systematisch vari-
ierter Sichterraddrehzahl vorgenommen [4]. Hier wird nur auf die Untersuchungen mit
Zementklinker und Huttensand eingegangen. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe spe-
zieller Software [5], wodurch der Aufwand fur die Bilanzierung tiberschaubar bleibt.

In den Bildern 4 und 5 sind zwei den Arbeitsbereich der Anlage charakterisierende
Zustande dargestellt, die zusammen mit weiteren, dazwischen liegenden Einstellun-

gen die Grundlage der Bilanzierung bilden. Fur die Muhle ergibt sich daraus folgende
Bilanz:

Maufgabe + MaGrobgut = MEingang = M Ausgang

Fur die Fraktionen gilt



pAufgabe, ie mAufgabe + pGrobgut, ie mGrobgut = pEingang, ie mEingang

= Pausgang, i + rhAusgang
mit Peingang, i - Anteil der Fraktion iim Mihleneing ang
Pausgang, i - Anteil der Fraktion iim Muhlenausg ang

Fir den Sichter lauten die Gesamtbilanz bzw. die Fraktionshilanzen

M ausgang = M Grobgut + M Feingut + M staub

pAusgang, ie mAusgang = pGrobgut, ie mGrobgut + pFeingut, ie mFeingut + pStaub, i « M staub

mit den entsprechenden Fraktionsanteilen. Bei sehr hohen Sichterraddrehzahlen ist
eine effektive Abscheidung im Zyklon nicht mehr méglich. Die Produktabscheidung
erfolgt dann direkt im Staubfilter.
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Bild 4: Betriebszustand A, Sichterraddrehzahl n = 1150 U/min
ProduktkorngrofRe xgp = 48,1 pm, Xm = 15,5 um
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Bild 5: Betriebszustand B, Sichterraddrehzahl n = 10000 U/min
Produktkorngrof3e xgp = 2,8 pm, Xm = 1,3 pm

Verfahrenstechnische Charakterisierung der Einzelaggregate
Die Zerkleinerungswirkung der Muhle kann durch das Zerkleinerungsverhéltnis dar-
gestellt werden

Zs0 = Xeingang ,80/XAusgang ,80

mit Xso : Partikelgrof3e bei 80 % Durchgang .

Aus den Analysen der durchgefiihrten Mahlungen ergibt sich, dass mit steigendem
Mihlendurchsatz das Zerkleinerungsverhaltnis abnimmt (Bild 6). Aul3erdem besteht
eine Abhangigkeit von der Materialart. So ergeben sich fur den Huttensand geringfi-
gig geringere Zerkleinerungsverhéltnisse im Vergleich zu Zementklinker, was auf die
bekanntermalR3en schlechtere Mahlbarkeit dieses Materials zurtickzufuhren ist [6,7,8].
Allerdings stehen diesen geringen Unterschieden relativ gro3e Messwertstreuungen
gegenuber, so dass fiur beide Materialien eine gemeinsame Muhlenkennlinie ermittelt
wird.

Eine differenziertere Beschreibung der erreichten Zerkleinerungseffekte fir den ge-
samten Partikelgrof3enbereich ist mit Hilfe des von [9] vorgeschlagenen Kornanrei-
cherungsverhaltnisses (particle concentration rate pcr) moglich, das als Quotient der
normierten PartikelgroRenverteilungsdichten des Abstroms und des Zustroms defi-
niert ist. Die normierten Klasseneinteilungen werden als Quotient der betrachteten
KorngréRe und einer Bezugskorngrof3e gebildet. Als Bezugskorngrof3e wird hier die



KorngroRe xgo gewahlt. Eine Anreicherung von Partikeln in den einzelnen Kornklas-
sen stellen alle Werte groRRer 1 dar, wahrend Werte kleiner 1 einer Abreicherung ent-
sprechen.
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Bild 6: Zerkleinerungsverhéltnis in  Abhangigkeit vom Mihlendurchsatz
(Mautgave + Merongu ) fUr Hittensand und Zementklinker
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Bild 7: Verteilungsdichtefunktionen von Muhleneingang und Muhlenausgang und
daraus berechnete Kornanreicherungsfunktion

Die Beurteilung des mit dem Sichter erreichten Trennerfolgs kann mittels des Trenn-
grads vorgenommen werden. Analog zum Kornanreicherungsverhaltnis ergibt sich
der Trenngrad als Quotient aus zwei Partikelgro3enverteilungsdichten. Zusatzlich
geht hier die Aufteilung des Eingangs in Grobgut und Feingut ein:

pGrobgut, i mGrobgut pGrobgut, i

Ti:g

pMUhIenausgang, i mMuhIenausgang pMUhIenausgang, i

Fur das Betriebsverhalten des Sichters folgt aus der Analyse der experimentell ermit-
telten Trenngradkurven T = f(x) der Zusammenhang zwischen der Trennkorngrof3e xr



und der Sichterraddrehzahl (Bild 8). Die Sichterkennlinie weist ein wesentlich hdhe-
res Bestimmtheitsmald als die Mihlenkennlinie auf. Die Dichteunterschiede der un-
tersuchten Materialien, die bis zu 0,3 g/cm® betragen, wirken sich kaum auf die
Trennkorngrol3e aus.
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Bild 8: Trennkorngrof3e in Abhangigkeit von der Sichterraddrehzahl

Modellierung der Gesamtanlage

Aufbauend auf der Bilanzierung der Einzelaggregate und der Ermittlung der Appara-
tekennlinien kdnnen stoffspezifische Prozessmodelle der Gesamtanlage entwickelt
werden, welche den zwischen den Apparaten umlaufenden Materialstrom bertck-
sichtigen. Diese Prozessmodelle erlauben eine Vorausberechnung beliebiger Anla-
geneinstellungen fur die untersuchten Stoffe. So kdnnen beispielsweise fur eine ge-
wunschte Feinheit eines bestimmten Produktes die Sichterraddrehzahl als Einstellpa-
rameter und die sich ergebenden Massenstréme ermittelt werden. Umgekehrt kann
auch die Korngrof3enverteilung des Produkts und der Anlagendurchsatz berechnet
werden, wenn die Sichterraddrehzahl vorgegeben wird.

Einen erster Eindruck zur Gute der Simulation, die mit dem hier vorgestellte Pro-
zessmodell erreicht wird, ergibt sich aus Bild 9, auf dem die PartikelgréRenverteilun-
gen der realen Mahlprodukte (Linien schwarz bzw. griin) denen der simulierten Pro-
dukte (Linien rot bzw. blau) gegentbergestellt sind. Wie zu erkennen ist, liegt eine
weitestgehende Ubereinstimmung vor. Allerdings zeigt sich, dass die simulierten Ver-
teilungen in einigen Abschnitten keinen stetigen Verlauf aufweisen und nicht durch-
gehend mit der realen Verteilung tibereinstimmen. Eine Verbesserung der Uberein-
stimmung lasst sich einerseits durch die Weiterentwicklung der dem Prozessmodell
zugrunde liegenden Algorithmen erreichen. Andererseits beeinflusst auch die Quali-
tat der fur die Verifizierung des Prozessmodells zur Verfiigung stehenden experimen-
tellen Daten die Gute der Simulation. Hier sind insbesondere in bezug auf die Mih-
lenkennlinie Verbesserungen erforderlich.
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Bild 9: PartikelgréRenverteilungen von realer und simulierter Mahlung

Das hier beschriebene Prozessmodell kann derzeit nur auf Materialien mit bekannten
Mahlbarkeitseigenschaften angewendet werden. Deshalb haben Untersuchungen zur
Mahlbarkeit nach wie vor ihre Berechtigung.

4 Zusammenfassung

Es werden zwei Arten von Modellen vorgestellt, mit denen Aufbereitungsvorgange
nachgebildet werden kénnen. Als erstes wird auf die Visualisierung eingegangen, die
darauf abzielt, die Ablaufe in Aufbereitungsapparaten vereinfacht, auf das wesentli-
che konzentriert, aber richtig verstanden in Animationen nachzubilden. Der zweite
Modelltyp ist in die Gruppe der empirischen Modelle einzuordnen. Diese Modelle ge-
ben die Zusammenhénge zwischen den Durchsatzen durch ein System, den Anla-
genparametern sowie den Materialeigenschaften und deren Verteilung wieder. Am
Beispiel der Mahlung von Zementklinker und Hittensand in einer kleintechnischen
Kreislaufmahlanlage wird die Vorgehensweise bei der Erstellung solcher Modelle und
die Moglichkeiten der Prozesssimulation mit diesen Modellen diskutiert.
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