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ZUM HYDRAULISCHEN TRANSPORT VON KALI

Zusammenfassung. Die Anwendung des hydraulischen Transportes

in der Kaliindustrie zur Verbindung einzelner ProzeBstufen ist
durch die ohnehin anstehende NafRtechnologie sehr vorteilhaft.
Die Porderung in gesdttigten Ldsungen sowie die Ausgangspara-
meter (Forderguteigenschaften) lassen Jedoch auf andere
Verhédltnisse schliefRen, als sie durch die bisher bekannten
Berechnungsmodelle fur den reinen heterogenen Transport
beschrieben werden. Ausgehend von den Stoffeigenschaften des
Feststoffes und der Transportldsung werden das Theologische
Verhalten von Salzlésungen bei verschiedenen Feststoffkonzen-
trationen untersucht und SchluRfolgerungen hinsichtlich der
Bewegungsverhdltnisse im Rohr gezogen.

1. Stoffeigenschaften
1.1. Transportlésung

Bekanntlich sind fiur den hydraulischen Transport vor allem die
Dichte und die Z&higkeit von Interesse, da sie sowohl die Gemisch-
eigenschaften, die Bewegungsverhdltnisse wéahrend des Fodrdervorganges,
als auch das Schubspannungsverhalten beeinflussen.
Im vorliegenden Fall dient als Trdgermedium die wéhrend des Herstel-
lungsprozesses anfallende Lauge, die eine gesdattigte Losung darstellt.
Im Unterschied zum reinen Wasser kommt bei der Betrachtung der Stoff-
eigenschaften ein zusédtzlich zu berlcksichtigender Aspekt hinzu: die
Loslichkeit und deren Abhé&ngigkeit von der Temperatur.
Mit ansteigender Temperatur kdnnen durch die Flussigkeit mehr [6sbare
Bestandteile bis zum Erreichen der Séattigungsgrenze aufgenommen werden.
Die in Bild 1 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die Art der Be-
einflussung der genannten Stoffwerte durch diesen Sachverhalt. Die
Kurve fir die kinematische Viskositdt der gesdttigten Losung (Kurve Vy)
weist einen flacheren Verlauf auf, als die fur ungesdttigte Ldsungen
(Kurven W*). Bei der Dichte ist sogar eine gegenldufige Tendenz der
Kennlinien j>y (gesdattigt) und 5y (ungeséttigt) erkennbar.
Insgesamt ist einzuschétzen, daB durch L6sung die Temperaturabhéngig-
keit von Vy und $y vermindert wird. Die Stoffwerte liegen zwar hdher
als die von ungeséttigten Ldsungen, die Kurvenverldufe sind Jedoch
flacher.
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Bei der Dichte kann die Temperaturabhdngigkeit sogar nahezu vernach-
ladssigt werden.

1.2. Feststoff
Das Kalisalz als Fordergut weist im Zusammenwirken mit der
Trédgerflissigkeit Eigenschaften auf, die annehmen lassen, daB fur den
hydraulischen Transport ginstige Voraussetzungen gegeben sind:
1. Das M aterial ist relativ feinkdrnig, wobei das Maximalkorn
etwa 1 mmbetrégt.
2. Mit dem schmalen Kornband (s. Bild 2) kann das Fdérdergut in
grober Ndaherung als monodispers betrachtet werden.
3. Die geringe Feststoffdichte, gemessen mit &M = 1930 kg/m”"
(Pyknometermessung), fuhrt zu einem geringen Dichteverhé&ltnis
von PiA f = 1»54%*
Es sind Bewegungsverhéltnisse im Rohr zu erwarten, die dem quasi-
homogenen Gemischtransport sehr nahe kommen. Des weiteren deuten die
genannten Bedingungen und insbesondere die relativ hohe Z&ahigkeit
der Tragerflussigkeit (etwa das Zweifache der Zadhigkeit von Wasser)
auf eine laminare Rohrstrdémung hin.
Eine charakteristische GréBe zur Kennzeichnung der Wechselbeziehung
Partikel-Fluid stellt die Sinkgeschwindigkeit dar. In Abhdngigkeit
von der Kornfraktion wurden fir diese, Uber das gesamte Kornspektrum,
Werte errechnet (Einzelkorn, kugelform), die unter 0,05 m/s liegen.
Durchgefihrte Messungen hierzu ergaben Werte, die noch geringer sind,
was auf den EinfluR des Kornformfaktors zuriickfuhrbar ist. Aus dem
Verhdltnis der gemessenen und der errechneten Sinkgeschwindigkeit
laBt sich formal der Formfaktor bestimmen, der sich zu einem durch-
schnittlichen Wert von 0,76 ergab.
In /1/ wird die Reynoldszahl

ws * dk Sm e -Pr

ire Pr (1)

als Kriterium zur Einschdtzung des Transportverhéltens von Fest-
Flussiggemischen angegeben, wonach heterogenes Verhalten fir Re* < 10
und quasi-hcmogenes Verhalten fur Re® < 0,1 zu erwarten ist.

.rir das vorliegende Gemisch wurden erst ab der KorngréBRe d” 900yui
Reynoldszahlen von 10 erm ittelt. Laut Bild 2 macht dieser Anteil
weniger als 5 % aus.

Das Maximalkorn, das im Zusammenwirken mit der Transportflussigkeit
ein quasi-homogenes Verhalten aufweist, 148t sich nach /1/ mit

AK =TOANMNL 7T N =071 (@)
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und (3)

1/3
= 0,14 . 10“3 m W

ergibt. Dieser sogenannte Peinkornanteil macht etwa 5...20 % aus (s.
Bild 2).

Aus diesen Betrachtungen kann man schliefRen, daR die Kalisuspension
weder ausgesprochen heterogenes noch eindeutig quasi-homogenes Trans-
portverhalten aufweist und demnach dazwischen in einem sogenannten
Ubergangsbereich (feindisperse Mischung) einzuordnen ist.

2. Rheologisches Verhalten

Zur Einschdtzung des Schubspannungsverhaltens der Kalisuspensionen
wurden Untersuchungen mit Hilfe des Rotationsviskosimeters durchge-
fahrt, wobei die Feststoffkonzentration im Bereich von cf =0...0,46
variiert wurde. Diese Untersuchungen sind an zwei verschiedenen
Kornbdndern vorgenommen worden:

- Gesamtkornband (wie durch Bild 2 charakterisiert)

- Feinkornanteil (dk ~160 /*m)
In Bild 3a) sind die Ergebnisse dargestellt. Es wird deutlich, dal
der aus der Literatur /2/ bekannte EinfluB des Korndurchmessers auf
das Schubspannungsverhalten durch die Untersuchungen bestétigt wurde:
Mit wachsender PartikelgroBe werden die Wandschubspannungen bei
konstantem Schergefédlle zu kleineren Werten verschoben (bei Cg =
konst.).
Ebenso ergeben sich auch Unterschiede hinsichtlich des Uberganges vom
Newton’schen in nicbt-Hewton’scbes Schubspannungsverhalten. Wéhrend
bei dem Gesamtkornband dieser Effekt erst bei Raumkonzentrationen
von Cg >0,3 zu beobachten ist, erfolgt fir den Feinstkornanteil ein
Umschlagen bereits bei cfi = 0,2. In /2/ wird diese Erscheinung durch
die wachsende Partikelanzahl mit kleiner werdendem Korndurcbhmesser bei
konstanter Feststoffkonzentration begrindet, woraus eine Zunahme der
Wechselwirkungen der Partikel resultiert, die wiederum eine hohere
( in /2/ sogenannte) "innere Festigkeit" der Suspension und somit
héhere Schubspannungswerte verursacht.
Diese Aspekte werden deutlich durch die Steifigkeit K charakterisiert,
dargestellt in Bild 3b). Es ist erkennbar, daR die K-Werte des
Gesamtkornbandes erheblich unter den Werten des Feinkornanteiles
liegen. FlieBgrenzen konnten fiir die Suspensionen nicht festgestellt
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werden. Somit Kann also der Schubspannungsansatz

T= k(@) " 3

nach OSTWAID - SB WRAIL.E herangezogen werden.
In Kenntnis dieser Verhaltnisse lassen sich SchluBfolgerungen hin-
sichtlich des Auftretens laminarer Stromungsverhdltnisse ziehen.
Bekanntlich, lakt sich fiur das Umschlagen der laminaren Strémung in
die turbulente die sogenannte kritische Beynoldszahl angeben. Fiur
Bohre gilt

filfcrit = 2300 ®)

Mit dem entscheidenden EinfluR der Iragheits- undZahigkeitskrafte
auf den Stromungszustand muBdabei von denspezifischen FlielRge-
setbmaRigkeiten ausgegangen werden.

Mit der universellen Definition

Be = 16 -£=-S2 @)

die fur alle Flussigkeiten gilt, erhalt man fir OSTWALD - DE WEALE -
Flussigkeiten

Re=8*wp"“ndeO'§ i ®
*e (8. iMaaj”

wenn man entsprechend den geltenden GesetzméaRigkeiten fur die Wand-
schubspannung m n

T-=KWal| u «)

einsetzt.

Mit Hilfe der Gleichungen (6) und (8) ist somit der Umschlagpunkt
laminare-turbulente Bohrstromung bestimmbar. In Bild 4 wurden in
Abhéngigkeit vom Bohrinnendurchmesser fiir die Kallsuspensionen die
maximalen Gemischgeschwindigkeiten dargestellt, bis zu welcher
laminares Verhalten zu erwarten ist. Hier wird nochmals der Einflufl
der KorngréBe deutlich. Das Bild veranschaulicht, dal sich laminare
Verhdltnisse fur die GroBenordnung technischer Fdrderanlagen (Nenn-
weite >150 mm; Gemischgeschwindigkeiten >1 m/s) erst bei sehr hohen
Konzentrationen (cfi = 0,46) einstellen.
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Rohraurchmesser dR

Bild 4s Maximale Gemiachgeschwlindigkeit in Bohr, bis za
welcher laminare Sfcromungsverhélfcnisse za erwarten
sind - in Abhdngigkeit vom Rohrdurchmesser
(gultig fur Bf<VAXD-DE WEALB-FIlissigkeiten)
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Formelverzeichnis

Symbol

Ar

cfi
D

Dr

dk
dig

dH

Indizes

Einheit

%

s"1

m/s
m/s
ne/s
kg/m~
°C

Pa

Korn
M aterial
Fluid
Wand
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Archimediszahl
Eaumkonzentration
Sie bdurchgang
Schergeféalle
Korndurchmesser

oberer Korndurchmesser des feindis
persen Anteiles

Bohrinnendurchmesser
Erdbeschleunigung

Steifigkeit

Strukturziffer

Reynoldszahl

m ittlere Gemischgeschwindigkeit
Sinkgeschwindigkeit
kinematische Zé&higkeit

Dichte

Temperatur

Schubspannung



Zum hydraulischen Transport von Kall 107

Literatur:

/I~ Kecke H. J.j Richter H.
i'lieRverhalten von fest-flissig-Systemen und dessen Beschreibung
Hydromechanisation 4, Karl-Marx-Stadts 1985

/2/ Windhab E.
Untersuchungen zum rheologischen Verhalten konzentrierter Suspen-
sionen
VD X-Fortschrittsberichte, Reihe Verfahrenstechnik, Nr. 118,
VDI-Verlag Dusseldorf, 1986

Recenzent: Prof. dr heb. 1inz. Maciej ZARZYCKI

Wptyneto do Redakcji 1987.04.7

TRANSPORT HYDRAULICZNY SOLI POTASOWYCH

Stresczenis

Zastosowanie transportu hydraulicznego w przemysle potasowym w celu
teczenia poszczegdélnych faz produkcyjnych przy metodach mokrych, zna-
lazto wiele zalet. Transportowanie w postaci roztworéw nasyconych, Jak
i parametry wyjsciowe (wH#asciwosci nosiwa) mozna Jednak odnie$¢ do in-
nych procesoéw, ktore nozna opisa¢ za pomoce dotychczas znanych modeli
obliczeniowych dla czystego heterogenicznego transportu. W oparciu o
whasciwosci materiatowe ciata statego oraz cieczy transportujacej bada-
ne sa Teologiczne wkasnos$ci roztworéw soli przy réznym stezeniu ciata
statego i na podstawie tego wyciagane sa wnioski korncowe co do procesu

przeptywu w rurze.

rUfIPABJIHHECKUa TPAHCIIOPT KAJIH.EBHX COJIEf]

Pe3bue

llpHMeHeHHe ruApoTpaHcnopia b KajmeBod npoMbmuieHHOCTH ajih coeAHHeHHH
OTAgjlbHhDC npOH3BOACTBeHHhIX $a3 npH npHMeHeHHH MOKpHX UeTOAOB HMeeT MHOTO
AOCTOHHC1B. IpaHCnopTHpOBKa B BHfle HaCUmeHHLCC paCTBOpOB, KaK H HCXOAHUe
napaueipu (cBodCTBa rHApoHOCHiexs), mozcho omecm k ApyrzM npopeccau, ko-
Topae mozcho onacaTb c noMombio B3BecTBnx pacaeTHUx MOAezeft, npaMeHaeMux
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npH reieporeHH*iecKOM ipaHcnopie. OcHOBhiBaaci. Ha CBo&CTBax TBepaoro Teaa h
TpaHcnopiHO& xh”~kocth, HccjieAyaiOH peaaorHtjeckHe CBOItcTBa paciBopoB cojih
npH pa3HOft KOHiieHTpaHHH TBepAoro Teaa h Ha ailoit ocHOBe AejiamrcK bhbo”h o

npoxMmeHHH npouecca TeneHHH b ipyde.



