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Physikalische Grundlagen der mechanischen Fliissigkeitsabtrennung

durch Filtration

In einer zusammenfassenden Darstellung werden die kuchenbildende
Filtration und die GesetzmdBigkeiten der einphasigen Durchstrdmung
von Haufwerken dargestellt. Ein weiterer Teil gibt einen Uberblick
iber die Feuchtezustdnde und Kapillaritdt von Schiittglitern, sowie

deren Entfeuchtung und zweiphasige Durchstrdmung.

Das im Titel umrissene Gebiet umfaBt die verschiedenen Abscheide-
mechanismen der einzelnen Feststoffpartikeln, wobei jedoch die
kuchenbildende Filtration bevorzugt behandelt wird. Die Bildung
eines inkompressiblen oder kompressiblen Filterkuchens kann ent-
weder durch Anlegen einer &duBeren Druckdifferenz oder durch Flieh-
kraftbeschleunigung vor sich gehen. Dieses Gebiet der Kuchenbildung
kann vom physikalischen Verstdndnis und von der mathematischen For-
mulierung des Vorgangs her als weitgehend erforscht betrachtet

werden.

Dagegen wird der zweite Teil der Flissigkeitsabtrennung, d.h. die
mGglichst weitgehende Entleerung des Kuchens von innerer Fliissig-
keit sowohl bei Differenzdruck als auch unter Zentrifugalwirkung
noch intensiv in der Forschung bearbeitet. Der Schwerpunkt liegt
hier auf der Beschreibung des Vorgangs filir reale Haufwerke und der

Ermittlung der Gasverbrduche zur Entfeuchtung.

1. Die Entstehung des Filterkuchens

1.1 Die verschiedenen Mechanismen der Feststoffabscheidung durch
Filtration

Man kann beim Filtrationsvorgang grundsdtzlich verschiedene Mecha-

nismen der Feststoffabscheidung becbachten {(Abb. 1).



1.1.1 Die kuchenbildende Filtration

Der in der Suspension enthaltene Feststoff wird durch ein Filter-
medium (Siebgewebe, Tuch, Sintermetall usw.) zuriickgehalten und
an dessen Oberfldche abgelagert; es bildet sich ein Kuchen, der
fiir jedes neu ankommende "Suspensionselement" als Sperrschicht
wirkt. Das Filtermedium hat lediglich die Aufgabe, den Beginn der
Kuchenbildung einzuleiten und den Kuchen zu tragen. Im Innern des
Filtermediums findet keine Abscheidung statt, d.h. die Partikeln
werden entweder schon im dariliberliegenden Kuchen zuriickgehalten
oder sie passieren das Tuch ungehindert. Der Filtrationsvorgang
wird nach einer gewissen Zeit oder einer erreichten Kuchendicke

unterbrochen und der Kuchen mechanisch vom Tuch entfernt.

1.1.2 Die Tiefenfiltration

Das Filtermedium besteht azus einer meist dickeren Schicht (Sand-
bett, Precocat usw.), in deren HohlrZumen der Feststoff zurickge-
halten und eingelagert wird. Es baut sich kein Kuchen oberhalb des
Filtermediums auf.

Nachdem eine gewisse Menge Feststoff eingelagert wurde bzw. der
Druckabfall durch die immer enger werdenden Kapillaren der Schiit-
tung stark angestiegen ist, oder die Klarheit des Filtrats nicht
mehr erreicht wird, muB der Filtrationsvorgang unterbrochen und
das Filtermedium "regeneriert” werden. Dies kann durch starkes
Ricksplilen des Mediums, durch Umlagern des Schiittgutes, durch
chemisches Ausldsen oder durch thermisches Zersetzen des Riickstan-

des und &dhnliche Prozesse geschehen.

1.1.3 Die Querstromfiltration

Auch hier werden die Teilchen an der Oberfliche eines Filterme-
diums abgeschieden, d.h. mechanisch zuriickgebalten. Es kann jedoch
kein Kuchen entstehen, da Suspension und Filterfldche relativ zu-
einander mit z.T. sehr hohen Geschwindigkeiten bewegt werden, d.h.
die an der Oberfldche des Filtermediums wirkende Scherspannung
"spilt" die anfiltrierten Teilchen sofort wieder in die strdmende
Suspension ein. Widhrend das Filtrat durch 3as Filtertuch hindurch-
tritt und abgefiihrt wird, kann auf der Fesitstoffseite nur eine

Aufkonzentrierung der Suspension stattfinden.



1.3.4 Kombination der drei vorstehenden Grundvorginge

Die vorstehenden Fille treten in der dargestellten "reinen Form"
sehr selten in der technischen Praxis auf. In Wirklichkeit hat man
es hidufig mit Kombinationen aus wenigstens zwel Vorgdngen zu tun,

wie folgende Beispiele zeigen:

- Das Filtertuch kann verlegt (verstopft) werden.

Die feinsten Feststcffpartikeln in der Suspension werden in das
Tuchgewebe eingelagert und vermindern dessen Durchlassigkeit.
Bei einem technischen Drehfilter stellt sich dann nach einer
groBen Zahl von Zyklen ein Gleichgewichtszustend ein.

- Der Filterkuchen kann wieder abgespiilt werden.

Wird die Suspension durch ein Rihrwerk relativ zum Filter bewegt,
was in den meisten Fidllen notwendig ist, um ein Aussedimentie-
ren des Feststoffes zu verhindern, so wird dabei gleichzeitig
der Feststoff von der Kuchencberiliche wieder abgespilt. Der
Vorgang ist selektiv, d.h. die grBberen Teilchen werden leichter
weggeschwemmt als die Feinteilchen. Damit kann ein Filtertrog
"versanden"” und das Filter in der Funktion ganz ausfallen.

- Bei der "Precoatfiltration” treten die Vorgdnge der kuchenbil-
denden und der Tiefenfiltration gleichzeitig auf. Durch fort-
widhrendes Abschaben einer diinnen Schicht des Filterhilfsmittels
kann dessen Verstopfung verhindert werden.

1.2 Die rechnerische Erfassung der kuchenbildenden Filtration

1.2.1 Die Durchstrdmung eines pordsen Kdrpers durch eine einzige

fluide Phase (Gesetz von Darcy)

Ein pordser Kdrper (Schiittung, Filterstein, Tuch usw.) der Flidche
A werde von einem inkompressiblen Fluid (Fliissigkeit) durchstromt.
Zwischen Ober- und Unterseite des Filters sei eine konstante

Druckdifferenz Ap angelegt. Die dynamische Viskositdt der Flissig-

keit sei nL.

Fiir den Fliissigkeitsdurchfluf V durch cas Filter ergibt sich dann

nach Darcy:

-

v = A Ap (1)
Ny R

wobei R den Widerstand des pordsen Kérpers darstellt.



Diese Gleicnung gilZ nur fidr Ilzminare Durchstrdmung des Korpers,

‘die bei technischer Filtrationsvorgingen praktisch immer gegeben

ist, und fur den Joi ., daB der Einfiufi der Schwerkraft oder an-
derer Massenkréfte ‘».B. Zentrifuvgalkratt) auf den DurchstrSmungs-
vorgang vernachldssiot werdaen kann.

Eine weitere wichtige Voraussekzung fur die Gultigkeit bzw. prak-
tische Anwendbarkeit des Darcyschen Gesetzes ist die Forderung,
daB8 sich der purdse Firper bel geanderten Dricken nicht mit verdn-
dert, d.h. z.3. komprimiert. Wenn dies geschieht, wird R eine

Funktion von Ap.

Streng genommen trifft die Annahme der Inkompressibilitdt nur fir
FestkOrperstrukturen zu; bereits Schiittungen aus eigentlich in-
kompressiblem Feststoff kdnnen sich unter hdheren Drilicken umlagern

und ihren Widerstand ganu wesentlich verdndern.

Dividiert man (1) durch die Filterfl&che A, so erhdlt man die sog.

Leefrohrgeschwindigkelt der Flissigkeit

-V _ _4p_
u-A N.- R (2)

I
Die Darcy-Gleichung kann auch zur Beschireibung der kuchenbildenden

Filtration nerangezogen werden.

Man geht von der Vorstellung aus, daf sich der Widerstand R aus
der Addition der Widerstdnde von Kuchen und Filtertuch ergibt und

setzt
R=oah, + 1 (2)

-~ Man trifft hier die Annahme, daB der Widerstandsanteil des Ku-
chens mit seiner Dicke hk linear anwdchst. Dies ist als erste
N&herung brauchbar. In Wirklichkeit kann sich jedoch die Packungs-
dichte des Kuchens mit seiner Dicke &ndern. Damit wird auch der
Widerstand nicht mehr diesem einfachen Gesetz geniigen.

- Der Widerstand des Tuchs r, kann nicht mit dem blanken Tuch be-

stimmt werden, da Verschmutzungs— und Verstopfungserscheinungen
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im Tuch ebenso wie die Einfliisse der sog. "Brilickenbildung", d.h.
des Aufbaues der ersten Produktschicht auf dem Tuch berilicksich-

tigt werden mussen.

Flir die kuchenbildende Filtration wird das Tuch in der Praxis még-
lichst so ausgewdhlt, daB auch im Dauerbetrieb mit den dort auftre-
tenden Einlagerungen von Feinstteilchen der Widerstand T, wdhrend
des groBten Teils der Dauer eines Filtrationszyklusses noch klein

gegeniiber dem Wert a.hk bleibt.

Setzt man (3) in (2) ein, so erhdlt man

Ap
u - (4)
nL (a.hk + ro)
Da sich die Kuchendicke hk mit der Zeit dndert, &ndert sich auch
die Leerrohrgeschwindigkeit u. Sie nimmt mit wachsender Kuchen-

dicke hk ab.

Vernachldssigt man in (4) den Widerstand des Tuches T gegeniiber

dem Produkt a.hk, so folgt

A
u = -;]_OLEE— (Aa)
L 7"k

Diese vereinfachte Gleichung gilt erst ab einer Zeit t, zu der
sich bereits ein Kuchen von einer Mindestdicke gebildet hat. Den
Beginn der Kuchenbildung zur Zeit t = O kann die vereinfachte Glei-
chung nicht beschreiben. Sie wilirde das unsinnige Ergebnis liefern,

daB der Filtratstrom im ersten Moment unendlich groB ist.

1.2.2 Der Zusammenhang zwischen dem Filtratdurchsatz und der

Kuchendicke; die Differentialgleichung der Filtration

Bei der kuchenbildenden Filtration besteht ein Zusammenhang zwi-
schen dem zeitlich verdnderlichen Filtratanfall und der ebenfalls

zeitlich verdnderlichen XKuchendicke.

Vorausgesetzt, daSB
1) sich‘die Zusammensetzung der Trilbe wdhrend der Dauer des Fil-

trationsprozesses nicht dndert,
p
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2) die Porositidt (Hohlraumanteil) des Kuchens zeitlich und Ort-

lich konstant ist (inkompressibler Kuchen),

ist die Kuchendicke hy der anfallenden Filtratmenge V proportional.

Man kann ansetzen

Hierin ist k* eine Proportionalitdtskonstante, deren Wert sich aus

einer einfachen Massenbilanz bestimmen 1&8t. Es gilt

A-hg(1~e)-ps = (V + A-hkra)opL‘y

—
[¢)}
S’

Links steht die Menge des Feststoffes, die den Kuchen von der
Dicke hk und der Porositdt ¢ bildet. Rechts steht das Produkt des
Massenverhdltnisses y von Peststoff und Fllissigkeit in der Triibe
(KonzentrationsmaB) und der Fliissigkeitsmenge, in der der abge-
lagerte Feststoff suspendiert war (aufgefangene Flissigkeitsmenge
plus die Flissigkeitsmenge, die die Poren des Filterkuchens aus-
flillt). Aus (5) und (6) folgt

Y- Pp
(1-6)—05 R A

K

(7)

Anstelle des KonzentrationsmaBes

_ kg Feststoff
Y kg Flissigkeit

werden in der Praxis hdufig die beiden folgenden Konzentrations-

maBe verwendet:

c = kg Feststoff
v Liter Suspension

_ kg Feststoff

€g ¥ kg Suspension

Zwischen den drei wverschiedenen KonzentrationsmaBen bestehen die

folgenden Zusammenhédnge:
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o) . C
L 9
C, = ——75— - (8)
v 1= (1 DL/DS) Cg
_S9
Y = = Cg (9)

Die Porositit e (Hohlraumanteil) des Kuchens 1&4Bt sich durch die

Restfeuchte des Kuchens bei voller Sadttigung RFp ausdriicken.

Es gilt
RFp.pS
£ = = - (10)
RF -QS + (1 RFP)'PL
Fiihrt man noch die sog. "trockene Kuchendichte" Prt mit
Pre = (1-€)- pq (11)

ein, so ergibt sich aus (7) der Ausdruck

p. /0
. _ L/ Pxt
KT = 7=C RE (12)
g _ P
C 1-RF
g P
Aus
_V _ av
U= 3T aadac (13)

u = —*‘-—a—'t“ (14)

Wird dies in (4) eingesetzt, so erhdlt man

k k*. Ap
Qe

S (15)
, ( )

hk + ro

Dies ist die Differentialgleichung der kuchenbildenden Filtration.
Je nach den duBeren Randbedingungen, die durch die Betriebsweise

des Filterapparats festgelegt werden, kann diese Gleichung fir

konstante Druckdifferenz oder fi> konstant eingestellte Durch-
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fluBrate integriert werden.

Der in der Technik weitaus hidufigste Fall ist die Filtration bei
konstant gehaltenem Druckgefdlle. Bei allen kontinuierlichen Fil
tern wird die Druckdifferenz von auBen durch eine Vakuumpumpe, e
Geblise oder einen Druckspeicher konstant gehalten. Nur bei dis-
kontinuierlichen Filtern kann es je nach Art der verwendeten
Speisepumpen vorkommen, daB der Suspensionsstrom durch eine Pumpe
mit konstantem Fordervolumen in das Trenngerdt eingespeist wird.
Auch zwischen beiden Grenzfdllen liegende Bedingungen der Speisung
sind bekannt. So bleibt bei der Speisung einer Filterpresse zu-
nidchst der Firderstrom bei niederem Fiilldruck konstant. Spdter
steigt der Fiilldruck auf ein konstruktiv begrenztes Maximum an

und der Forderstrom nimmt dann iiber der Zeit ab.

1.2.3 Integration der Differentialgleichung bei konstantem Druck-

gefdlle

Diese Integration wird sehr einfach, wenn Ap, o und Ty als kon-
stant betrachtet werden k&nnen. Wiahrend man die Konstanz von Ap
im Betrieb tatsdchlich aufrecht erhalten kann, hdngt a jedoch
hidufig noch vom Kuchenbildungsdruck ab. Diese Erscheinung bleibe
jedoch jetzt unberiicksichtigt. Ebenso soll TS fiir den Integra-

tionsvorgang einen konstanten Wert besitzen.

Man integriert vom Beginn der Filtration (kein Kuchen) bis zum

Ende der Kuchenbildung zum Zeitpunkt t1 bei der Kuchendicke hk1

t1 h, .
N, k1
Ap J dt = —= J (Ot-hk + r ) dh (16)
% o k
(& K [@)
||ty ng | ni R
AP t . = :; OL‘*""—"‘z + ro' hk o (17)
2
n h
_ L k1
IAp.t,‘ = ’*—; (a'—‘;z‘“‘“ + rot h}\'1) (18)



Eine Aufldsung nach hk1 ergibt

e / fo,2 2k® B
hep = -2 g2 npoa AP (19)

Das dazugehdrige Filtratvolumen pro Fliche, die Filtrathohe, folgt

daraus mit (5) zu

. 1
Vo, S SR S /Qro 2, 2he-t (20)
A Filtrat K® . ask® WV KT nL-a-K*

Im Fall hinreichend langer Filtrationszeiten kann man den Tuch-
widerstand gegeniiber dem Kuchenwiderstand vernachldssigen. Aus
(19) folgt damit

B 2 $ o e /f““ .
h, “_\/EETE .W\/ K ﬁb/ﬁp ’:\x t (21)

Hier sind nun Produktdaten und Einstelldaten voneinander getrennt

und kénnen in ihrem EinfluB separat betrachtet werden:

o Q
sagt, daB eine Verminderung der Zihigkeit auf die HHilfte oder

- Die Kombination der reinen Produktdaten im Ausdruck°\/;§——1be_

eine Verminderung des Kuchenwiderstandes auf die Hilfte jeweils
nur eine Steigerung der Kuchendicke um V2 bewirken wiirde.
Meist ist an diesen Werten nichts zu &#ndern, da sie durch das zu
verarbeitende Produkt bzw. durch die vorgegebene ProzeBStempera-
tur bestimmt werden.

- Eine eventuell mdgliche Voreindickung der Suspension geht eben-

falls nur mit dem Faktor

e
A/ L 1
k* = M s RF (22)

in die Erhdhung der Kuchendicke ein.
- Die Einstellgr&Be Kuchenbildungszeit f1 geht ebenso wie die an-

gelegte Druckdifferenz nur mit der Wurzel in die Kuchendicke ein.

Werden die Uberlegungen auf ein Drehfiiter eingegrenzt, so-hingt
die Kuchenbildungszeit t, wie folg:t mit der Zykluszeit tZyk und

dem kuchenbildenden Winkel ¢y zusammen :

15



re = (23)

AuBerdem ist die Zykluszeit der Drehzahl des Filters umgekehrt

proportional:
(24)

Dabei wird im Filterbau die Drehzahl n in Umdrehungen pro Stunde

angegeben.

Der Feststoffdurchsatz (trocken) eines Filters der Fldche A, das

pro Stunde n-mal einen Kuchen der Dicke hk1 bildet, wird danach

Mpiiter = D Bg1 Pre® - (25)

Setzt man hk1 aus (21) in (25) ein, s0 ergibt sich ebenfalls un-—

ter Vernachldssigung von r,

Mpitter - P Pre B \/a L \/ \/AP WA (26)

Ersetzt man die Kuchenbildungszeit t, nach (23) durch den Kuchen-

bildungswinkel 0qs SO wird

Mpilter pkt'AWV/a g nv/ WV/AP WJ'*gw :
. 2 1 i O,_I i 1

— 3* N
Meitter - & Pkt '\/a.nL '\/K \/4P \/360 '\/“ (28)

produktbedingt einstell- bzw. konstruk-
tiv bedingt

i
. n (27)

5l

Auch in dieser Gleichung sind wieder die Einflisse der Produktei-

genschaften, der konstruktiv festgelegten Paramcter und der Ma-

schineneinstellung separiert worden: '

- Der Durchsatz eines Drehfilters steigt nur mit der Wurzel aus
der DrehzahlerhOhung. ‘

- Ebenso geht der durch die Steuverzoneneinteilung festgelegte Ku-

chenbildungswinkel &, nur mit seiner Wurzel in den Durchsatz ein.
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Dies sind zwei wichtige Erkenntnisse, die spdter immer wieder ve -
wendet werden. Analog kann der Verlauf derx Kuchendicke in Abhé&n-
gigkeit von der Drehzahl dargestellt werden. Aus (21) folgt mit
(23) und (24)

/ 2 1 1
— ¥*
hk? -jv g @ ‘ \/ ) “ﬂV/Z;j f\/;;O * Vn (29)

Die Kuchendicke nimmt also mit steigender Drehzahl nach hk1 N
ab.

1
Vn

Diese Tatsache beschrinkt neben anderen konstruktiven Faktoren und
der fiir die Entfeuchtung ndtigen Trockensaugzeit die Durchsatz-

leistung eines Filters:

Der Kuchen kann ab einer gewissen minimalen - fiir jede Filterbau-
art typischen - Kuchendicke nicht mehr vollstdndig vom Filtertuch
entfernt werden. Bleiben'aber Reste vom Filterkuchen auf dem Tuch
haften, so wird beim folgenden Kuchenbildungszyklus weniger Kuchen
angesaugt. Der auf den alten Kuchen zus&dtzlich auffiltrierte neue
Kuchen erreicht die Dicke hi = Vﬁihk1; die Durchsatzleistung sinkt
wieder ab; auBerdem bleiben diese dickeren Kuchenstiicke feuchter,
da die Entwdsserung bei sonst gleichen Bedingungen mit ansteigen-

der Kuchenhdhe abnimmt.

1.2.4 Verwendung der theoretischen GesetzmdBigkeiten zur Verein-

fachung der Experimente und der Auslegung

1.2.4.1 Die experimentelle Bestimmung des Tuchwiderstandes

Man geht aus von Gleichung (18). Mit Gleichung (5) folgt daraus

n *
R T L .
Ap.t = 3 {2~A VO T v} (30a)

Die Division beider Seiten durch V.Ap filihrt zu
oL e K"f nL 1‘0. nL

—\% = - + A (30b)
2-A7- Ap A-Ap

Dies ist die Gleichung einer Geraden (der Form y = ax + b), wenn

t/V iiber V aufgetragen wird (Abb. 2). Aus der Rilickextrapolation der

17



Geraden bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate l&Bt sich der Wert

des Tuchwiderstandes Ty ermitteln.

Aus der Steicung der Geraden erhdlt man das Produkt a-«*. Es ge-
lingt nicht, durch Messung der Filtratmenge iliber der Zeit die bei-

den GrdBen o und «x*

getrennt zu ermitteln. Hierzu bedarf es zu-
sdatzlich einer Messung der Kuchendicke oder der Restfeuchte bei

voller Sattigung des Kuchens.

1.2.4.2 Die Darstellung der Durchsatzleistung eines kontinuier-

lichen Filters

Wird die Durchsatzleistung eines Filters in einem log m - log n -
Diagramm bei konstant gehaltener Druckdifferenz Ap dargestellt,
so erhdlt man ebenso wie fiir ein log ﬁ - log Ap - Diagramm bei
gleicher Drehzahl jeweils Ceraden mit der Steigung m = 0,5

(siehe Abb. 3).

Diese Darstellung gestattet eine Nachprifung der Gililtigkeit der
Filtertheorie fir den jeweiligen Anwendungsfall, jedoch - wie
weiter unten gezeigt wird - keine Unterscheidung zwischen kom-

pressiblen und inkompressiblen Filterkuchen.

Wird in einer anderen Darstellung der Feststoffdurchsatz eines
Drehfilters liber seiner Drehzahl aufgetragen, wobei fiir die
Abszisse eine /n-Skala gewdhlt wird, so ergeben sich ebenfalls

Geraden, die, falls r, > o geht, durch den Nullpunkt laufen.

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse von Messungen an grofien Scheibenfil-

tern mit finf verschiedenen Produkten.

Gegeniiber der doppelt-logarithmischen Darstellung hat diese Auf-
tragung den Vorteil, daB der Nullpunkt als zusidtzliche Informa-
tion herangezogen werden kann und somit bei streuenden MeBwerten,

die eventuell nur in einem engen Drehzahlbereich gewonnen werden

konnten, eine hBhere Extrapolationsgenauickeit erreicht wird.

Die Filtratleistungen kdnnen gyanz analog nach beiden Methoden dar-

gestellt werden, Jjedoch ist zu beriicksichticen, daB die ilber der

18



Trockensaugzeit, d.h. auch Drehzahl, sich dndernden Restfeuchten

den Geradenverlauf verzerren kdnnen.

Diese Darstellung 1ld8t auch eine schnelle Kapazitdtsbeurteilung
bei anderen Werten von Ap und o, zu. Gegeniiber dem Pilotfilter, an
dem die MeBwerte gewonnen werden, kann dann eine Kapazitdtslinie
des GroBfilters gezeichnet werden, wobei sich z.B. bei einer be-
stimmten fir beide Filter gleich gew&hlten Drehzahl die folgenden

spezifischen Durchsatzleistungen ergeben:

: %1 Ha pt
Mspez = Mspez a “E= (31)
, .
Haupt Pilot 1 Prlow

1.2.5 Die Integration der Differentiaigleichung bei konstant ge-

haltenem SuspensionsdurchfluB

Wieder ausgehend von Gleichung (15) 148t sich lber (5) die Kuchen-
¥*

. _ K . av _ .
‘h6he als hk = X_'Q t und It Q ersetzen:
dav _ _ Ap . A

K
T]L'(CX- "A—*-Q't + I'O)

Durch Umformen nach Ap ergibt sich der zeitliche Verlauf der Druck-

differenz zu
Ap(t) = Q- TII:(OL'X-'Q't + ro)/A (33)

Dieser Fall tritt wdhrend eines Teils der Filillphase einer Filter-
presse auf, die mit einer volumetrischen Pumpe gefiillt wird. Nach-
dem die Kammern theoretisch beim Druck Null gefiillt worden sind
und der Vorgang der Kuchenbildung beginnt, steigt der Druck bis

zu seiner Begrenzung (z.B. durch ein {jberstromventil) bei Apmax
nach obiger Funktion an. Sieht man vom Tuchwiderstand ab, so ist
dies ein geradliniger Verlauf, dessen S?cigung gquadratisch mit der

eingestellten DurchfluBmenge zusammenhingt.
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1.2.6 Integration der Differentialgleichung fir allgemeine Fdlle

Fiilr diesen Fall schreibt sich die Differentizlgleichung

%— Ap(&) = (a-h

+ r )-V bzw. (34)
L o

k

» K* °

A Ap(V) (a-r-v + I‘O)'V (35)
L
Die L&sung dieser Differentialgleichung h&ngt von der jeweiligen
Funktion Ap(V) ab und kann deshalb nicht in allgemeiner Form ange-

geben werden.

1.2.7 Die Anwendung des Darcy'schen Gesetzes auf das Fliehkraft-
feld

Wird eine Filterzentrifuge mit Suspension gefiillt, so bildet sich

- anders als in 2inem Filter - zunichst durch Sedimentation ein
Kuchen, durch den dann die dariiberstehende, ncch feine Partikeln

enthaltende Fliissigkeit abfiltriert wird.

Es wird weiterhin angenommen, daB die Fliissigkeit zu jedem Zeit-
punkt voll beschleunigt ist, d.h. mit dem Kuchen und dem Trommel-

mantel wie ein starrer KOrper mitrotiert.

Zunidchst ist zu kldren, welche Form die Darcy-Gleichung annimmt,
wenn die Fliissigkeit nicht aufgrund eines von auBen angelegten
Druckgefdlles Ap durch den Filterkuchen getrieben wird, sondern

durch die Zentrifugalbeschleunigung.

Hierzu wird als erstes der Fall betrachtet, daB eine Flissigkeit
durch ein senkrecht angeordnetes Rohr strdmt (Abb. 5). Das Krafte-
gleichgewicht an einem Fliissigkeitszylinder vom Radius r und der

Hohe dz erfordert den Zusammenhang

pﬁg«rz-ﬂ-dz - rz'ﬂ-%g dz = T12r-a7-dz (36)

Unter der Voraussetzung laminarer StrOmung gilt
du

ﬂL‘ 3}— (37)
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Dabei wird mit u die Stromungsgeschwindigkeit im Abstand r von der

Rohrachse bezeichnet. Aus (36) und (37) folgt weiter

c(peg — 9By = - 2.p.. 98
r-(ppg T 2:.n;r 37 (38)

Integriert man diese Gleichung lber r und bestimmt die freie In-

tegrationskonstante mit der Randbedingung
r=d/2,u=‘~‘0
so erhdlt man

(a%-4-x%)
16.nL

(ppg - 55 (39)

Hieraus folgt filir die durchstrdmende Menge

a/2
vV = S 2-r.m-u-dr
(o)
é..._.gi.( - §_E (40)
ny 32 Prd ~ 37)

Man bezeichnet mit A = dz.n/4 die Querschnittsfldche des Rohres.

Mit (40) folgt die Erweiterung der Gleichung von Hagen und
Poiseuille fiir die nach unten gerichtete Strdmung durch ein senk-

recht angeordnetes Rohr.
Wird nun an die Stelle des Rohres ein Filterkuchen gesetzt, so
wird dessen Durchstrdmung, wie aus Analogiebetrachtungen ge-

schlossen werden kann, durch die Gleichung (41) beschrieben:

VvV =

npea L9 T =) (41)

Ist der EinfluB der Schwerkraft zu vernachlédssigen und fdllt das
von auBen angelegte Druckgefdlle gleichmdBig iher die Kuchendicke

ab, so liefert die erweiterte Darcy-Gleichung (41) ein E£rgebnis,

welches mit (1) bzw. {4a) in Einklang steht.

Wird in einer Zentrifuge filtriert, so ist offenbar die Zentrifu-

-
galbeschleunigung r-w” anstelle der Erdbeschleunigung g zu setzen.



Die erweiterte Darcy-Gleichung nimmt dann die folgende Form an:

v = B 2 _Z%p
vV = nps o (QL.r'w ar) (42)

Sie beschreibt dann den Filtratstrom durch die Fliche
A=2r-nL (43)

beim Radius r (siehe Abb. 6). Mit L wird hier die Linge der Zen-
trifugentrommel bezeichnet. Lost man (42) nach dem Druckgradienten

auf, so folgt mit (43)

B oo - (44)

2en-L “o (45)

integrieren, da V zu einem bestimmten Zeitpunkt fiir alle Radien
gleichgroB8 sein muB (Kontinuitidtsbedingung), wenn der Kuchen in-
kompressibel ist. In Gleichung (45) sind S und % GrbB8en, die
durch die vorgegebenen Randbedingungen des Problems bestimmt wer-

den. Diese lauten

= r = + 3E-(r2 - rz)ew2
r =TIy P = by 7T T X,

r=rT p:po

Hier wird mit rk der Radius an der Oberfldche des Kuchens bezeich-
net und mit r, der Radius an der Oberfl&che der Fliissigkeit. Ver-

einfachend wird der Widerstand eines Filtermittels beim Radius r

T
vernachlassigt (Abb. 6).
Mit der ersten der beiden Randbedingungen folgt aus (45)
’) "O o
c.=p. - iéﬁrz,wz + M n;_f. . 4
O o 2 o 2.'??“1‘ }.,Il r]{ ( 6)
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Hiermit und mit der zweiten Randbedingung folgt weiter

..p_L.(rz - rz).wz
2 T o}
nL'a

Zop 1 (Fp/ T

vV = (47)

Ist die Kuchendicke im Verhdltnis zum Trommelradius klein, so ver-

einfacht sich diese Gleichung. Mit

hk = (rT - rk) << I
erhdlt man
1n (rT/rk) = -1ln (1 - hk/rT): hk/rT (48)

Damit folgt aus (47)

. 2Mex, + L P -
S S B O T
VS n o, [2 (g = ) v j (49)

L

Vergleicht man dies mit (1), so ist erkennbar, daB dann (49) aus
(1) erhalten wird, wenn fiir das &duBere Druckgefdlle der folgende
Ausdruck eingesetzt wird:

- rg)-w2 (50)

Dies ist der Flissigkeitsdruck, der an einem undurchlédssigen Fil-

termittel oder an einer Vollmanteltrommel anliegen wiirde.

1.2.8 Integration der Differentialgleichung fir kompressible

Filterkuchen

Die Beschreibung der kuchenbildenden Filtration geht - wie Glei-
chung (3) zeigt - von der Vorstellung aus, daB der gesamte Durch-
stromungswiderstand R sich additiv aus den Widerstdnden von Kuchen

und Filtertuch zusammensetzt.

Dementsprechend kann man sich auch das gesamte Druckgefdlle Ap

gemdsB

Ap = Ap' + Ap" (51)
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aus einem Druckgefdlle Ap' im Kuchen und einem Druckgefille Ap"

im Filtertuch zusammengesetzt denken.

Zu Beginn des Filtrationsprozesses ist hk = 0 und damit Ap' = O..
Das treibende Druckgefdlle Ap ist gleich dem Druckabfall im Fil-
tertuch. Ist nach Erreichen einer bestimmten Kuchendicke

r, << ahk, so ist Ap" << Ap' und das treibende Druckgefdlle ist
praktisch gleich dem Druckabfall im Kuchen. Das Druckgefdlle Ap'
im Kuchen wichst somit wdhrend des Filtrationsprozesses von

Ap' ® O bis etwa Ap' = Ap stetig an.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB prak-
tisch alle Filterkuchen mehr oder weniger kompressibel sind, d.h.
daB die Filterkuchen beim Anwachsen des Druckgefdlles Ap' mehr

oder weniger stark zusammengedriickt werden. Dies hat zur Folge,

daB der spezifische Durchstr&mungswiderstand o zunimmt. Besonders
ausgeprdgt ist dieses Verhalten bei feink&rnigen oder leicht ver-
formbaren Feststoffen, wahrendngrobkérnige, aus starren Partikeln

bestehende Feststoffe eher inkompressible Filterkuchen bilden.

Geht man von der Annahme aus, daB die Ortliche Porositat e des
Kuchens allein eine Funktion des ortlichen Druckes Pq im Fest-

stoffgeriist ist, so gilt
e = elpg) (52)

Aus einem einfachen Krdftegleichgewicht folgt
Pe =Py - P (53)

Hierin ist Py wie Abb. 7 zeigt, der Druck an der Kuchenoberflidche

und p der Druck im Abstand z vom Filtertuch.

Der durch (53) definierte sogenannte Druck im Festsioffgeriist ist
wie der Flilissigkeitsdruck p vom Abstand z abhdngig. AuBerdem ist
er zweifellos eine Funktion der Kurhendicke h&’ des am Filterku-
chen anliegenden Druckgefdlles £Ap’' und aller der Eigenschaften

des den Filterkuchen bildenden Feststoffs, di« seine Kompressibili-



tdt beeinflussen. Wenn die tUberlegungen auf einen bestimmten Fest-
stoff beschrénkt werden, so gilt

P, = Pg (z., hy, Ap') o (54)

Dimensionsanalytische Uberlegungen zeigen sofort, daB dieser funk-

tionale Zusammenhang von folgender Form sein muB:

= ' z_
pg = 4p' . f(hk) (55)

Tiller |1| hat den Verlauf von P bzw. p Uber der Kuchendicke fiir
eine Reihe von FEststoffen gemessen und gefunden, daB sich seine

Ergebnisse durch den Ansatz

Pg = 4p" . (1 - =) (56)
approximieren lieBen, worin mw eine stoffspezifische Konstante ist.
Mit (55) folgt aus (52)

e = e(Ap', H_) (57)

k

Flir den Mittelwert der Porositdt folgt daraus

h

T = fk (Ap', 2-)-4a
£ = — - e(Ap', —)-dz

hk o hk

1
v Z Z = '
= [ e(Ap"', H—)'d(ﬁ“) = e(Ap"') (58)
o k k

d.h. der Mittelwert ¢ ist unabhdngig von hg. Daraus ergibt sich
folgendes Bild von der Anderung der Porositdt wdhrend des Filtra-

tionsvorganges (Abb. 8):

Wadhrend die Kuchendicke mit der Zeit anwidchst, vermindert sich

die Ortliche Porositdt ¢ an jeder Stelle. Dor Kuchen wird fort-
laufend und liberall verdichtet. Wird Ap' konstant gehalten, wie
in‘Abb. 8 vorausgesetzt, so dndert sich die miitlere Porositédt €

dabei nicht.

oY
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Tatsichlich wichst Ap' jedoch mit zunehmender Filtrationsdauer an,
so daB der Kuchen in Wirklichkeit noch stirker verdichtet wird

und zwar derart, daB auch der Mitteiwert P abgesenkt wird.

Die fortlaufendF Verdichtung des Kuchens hat zur Folge, daB der
Flltratstrom V nicht iiber die Kuchendicke konstant bleibt, sondern
gegen das Filtertuch hin grbBer wird. Dieser Effekt ist jedoch
- wie Tiller |2| gezeigt hat - meist vernachldssigbar klein. Br
muf nur dann beriicksichtigt werden, wenn erstens die Feststoff-
konzentration der Trilbe sehr hoch liegt und zweiltens der gebildete

Kuchen stark kompressibel ist.

Der spezifische Durchstrdmungswiderstand o hangt eindeutig von
der drtlichen Porositdt ab. Beschrédnkt man die Aussage auf ein und
denselben Feststoff und 138t mdgliche Unterschiede in der Packungs-

struktur auBer acht, so gilt
a = ale) (59)

Mit (52) und (55) folgt daraus

a = a(p,) = alsp', g—) (60)
k

d.h. auch der spezifische Durchstrdmungswiderstand ist eine Ort-
lich und zeitlich verdnderliche GrdB8e. Fir den Mittelwert erhdlt

man

et
1l

o(Ap', %—)~dz

'J'l-&

o
0 -

1

/ a(Ap', Z.y.d(E) = alap") (61)
o hy by

i

d.h. auch der mittlere spezifische Durchstromungswiderstand ist

wie die Porositdt allein von Ap' abhangig.

Zwischen Kuchendicke hy und der aufgefangenen Filtratmenge V be-

steht der Zusammenhang

K*
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Die GrdBe «x* erhidlt man wie im Fall des inkompressiblen Kuchens
aus einer einfachen Mengenbilanz. Es ist
Y‘OL

k¥ = — — (63)
(1=Ekp_ = E-y-o

Da € von Ap' abh#ngt, ist auch «* eine Funktion von Ap', d.h. fir

kompressible Kuchen gilt
® = K*(AP') : (64)
Mit den Gleichungen (1) bis (5) erhdlt man

av _ __ A:ap
dt

- (65)
nﬁ(G~K*-X + 1)

A o)
Diese Gleichung ist nicht in die zu (15) analoge Form zu bringen,

da im Falle des kompressiblen Kuchens wegen (64) gilt

P, *av (66)
dt A ° dt :

Bei der Integration von (65) ist zu beachten, daB a und «¥* Funk-

tionen von Ap' sind.

a) Integration der Differentialgleichung bei konstantem Druckge-
falle

Es sind zweckmdBigerweise zwei Bereiche zu unterscheiden:

al) Anfangsphase der Kuchenbildung

Der Druckabfall im Kuchen &dndert sich in den Grenzen

O <€ Ap' < Ap

Zu Beginn ist Ap' = O (kein Kuchen vorhanden). Mit dem Aufbau
eines Kuchens wichst Ap' an. Die Anfangsphase der Ruchenbildung
ist dann als beendet anzusehen, wenn Ap" << Ap', d.h. wenn der
Druckabfall im Filtertuch gegeniiber dem Druckabfall im Kuchen ver-

nachldssigt werden kann.

Zu der Differentialgleichung (65) tritt eine zweite Gleichung hin-

zu, ndmlich die aus (51) folgende einf2a~'e Beziehung



Api = AP e Ap'l - Ap an ..._C:..j:_..__, . —— (67)

Sind o und k* als Funktionen von Ap' durch Messungen bestimmt
worden, so ist die Differentialgleichung (65) grunds&tzlich 18s-

bar, wenn auch nicht in geschlossener Form.
&

a?Z) Filtration bei gr&B8erer Kuchendicke

Wenn der Druckabfall im Filtertuch gegeniiber dem Druckabfall im
Kuchen vernachldssigt werden kann, gilt Ap' = Ap und die GréBen
a und «* sind praktisch konstant. Fir die Rechnung darf dann der

Kuchen als inkompressibel angesehen werden.

Hieraus folgt, daB die Gleichungen (21) und (29), die unter der
Voraussetzung r, << u-hk abgeleitet wurden, unverindert mit allen
Konsequenzen filir die Auslequng von Filtern #ibernommen werden kodn-

nen.

Unterschiedliche Ergebnisse liefert die Integration der Differen-
tialgleichung nur fiir die Anfangsphase der Kuchenbildung. Die
Gleichungen (19) und (20), die die Anfangsphase der Kuchenbildung

einschlieBen, gelten deshalb nur fiir inkompressible Kuchen.

- Dies hat eine praktische Konsequenz fiir die Auswertung von Filter-

versuchen, wie sie in Kapitel 1.2.4.1 beschrieben wird:

Bei der Auftragung von t/V iiber V erhilt man fiir kompressible Fil-
terkuchen keine Gerade. Man kann dann auch den Wert des Tuchwider-
standes r, nicht durch Riickextrapolation auf die beschriebene .
Weise bestimmen. Die Kurve nihert sich jedoch im Bereich groBer
Werte von V einer Geraden. Aus deren Anstieqg erhdlt man wie bei

inkompressiblen Kuchen das Produkt o-«x¥.

b) Integration der Differentialgleichung bei konstantem Filtrat-
fluB

Gleichung (35) gilt unverdndert. Es ist i=diglich zu beachten, daB
~# o

a durch a (Ap'} und «* Gurch «*(Ap') =u ersetzen sind.
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Den zutreffenden Wert von Ap' erhdlt man aus (67). Da hierzu Ap
bekannt sein muB, 148t sich Ap' nicht direkt, sondern nur durch
Iteration gewinnen.

1.3 Zusammenhdnge zwischen Partikelverteilungen, Kuchenstruktur

und Kuchenwiderstand

Das oben vorgestellte Darcy'sche Gesetz und die daraus abgeleite-
ten Gesetze der Kuchenbildung geben keine Auskunft iiber den Zu-
sammenhang zwischen dem Kuchenwiderstand a und den Haufwerksdaten.
Es eignet sich gut, wenn dieses a aus Experimenten bestimmt wird,
die unter denselben Bedingungen durchgefiihrt werden, unter denen

auch der zu projektierende technische Vorgang ablduft.

Nicht nur aus wissenschaftlichem Anreiz, sondern auch flir die iiber-
schligige Voraussage bei eventuell sich verindernden Produktdaten
besteht der Wunsch, aus den Daten der Partikeiverteilung auf die
Durchstrdmungsgeschwindigkeit bzw. den Druckabfall in einem Fil-

terkuchen schlieBen zu kOnnen.

Wegen der Kompliziertheit der Struktur eines Filterkuchens hat man
sich sowohl filir den Vorgang der einphasigen Durchstrdmung als auch
flir den Vorgang der Entfeuchtung (Zweiphasenstrfmung) gewisse zu-
ndchst einfache dann immer komplizierter werdende Modelle zurecht-
gelegt, an denen einige grundlegende Zusammenhdnge diskutiert wer-
den kdnnen. Mit einer solchen Vorstellung, welche von spezifischer
Oberfldche, Partikelgr&Be und Porositdt als den maBgeblichen Ein-
fluBgrBen ausgeht, werden die Eigenschaften einer regelmdfigen
Kugelpackung mit denen eines aus Kapillaren aufgebauten pordsen

Korpers verkniipft. Darauf wird sp&ter ndher eingegangen.

Fiir den Fall, daB eine gleichmd@Bige Zufallspackung mit konstanter
Struktur lber die gesamte Kuchendicke vorliegt, ist der Fall we-
sentlich komplizierter. Es konnen folgende Gr&sen zur Charakteri-

sierung des Haufwerks herangezogen werden:

- die mittlere PartikelgrdBe x (wcbei hier noch nichts iiber die
Art des Mittelwerts gesagt werden kannj

- die Verteilungsbreiten gi
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- die Partikelformfaktoren wj

- und die Porositdt e des Kuchens.

Unter den obigen Vorausetzungen sind also die folgenden EinfluB-

gr&Ben zur Beschreibung des Problems né&tig:

Ap, hk' U, an QL' €y ;ip gil w]

1.3.1 Theoretischer Ansatz flir die Durchstrdmung von Packungen

Durch die Methode der Dimensionsanalyse kommt man zu einem allge-
meinen Ansatz
h

A k .
—‘"E""'é' = f(:"‘f’ Re, ¢, gl’ W}) (68)
Py,-U b4

Da Einlaufvorgdnge beim Anstrdmen der ersten Kuchenschicht ver-
nachldssigt werden konren, kann die GroBe ;ﬁ auch vor die Funk-

tion gezogen werden, also

o

—Bs = XL f(Re, £, £y, b)) (69)

2%
pL‘

~ Hierin ist Re die Reynoldszahl der Porenstrdmung. Es gilt

Re = ———— (70)

Man muB jetzt folgende Vereinfachungen annehmen:

- gleiche Partikelform, d.h. wj = konst

- dhnliche Verteilungen, d.h. gj = konst

Damit reduziert sich die Gleichung zu:

jx

k

P X

F

. f(Re, =) (71)
L
Meist wird fir die Funktion in (71) ein Produktansatz gewdhlt.

Hiermit folgt aus (71)

=g

k

— - £,(Re) . £, (€) (72)
D, .U x B
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1.3.2 Empirische Durchstrémungsgesetze

Experimente haben gezeigt, daB man als kennzeichnende Partikel-

grbge den arithmetischen Mittelwert der Oberfl&dchenverteilung x

2
verwenden kann. Aus der Massenverteilung 1&8t sich dieser errech-
nen.

3
- M v
X:X2='ﬁ"3-!"93'g~. ‘\27,)( (73)
2,0 v ]
O'X

. . . 3 2 .
Hierbei bezeichnen wv % und wo = die Formfaktoren zur Umrechnung
' 4
auf einen Durchmesser einer Kugel gleichen Volumens und gleicher

Oberfldche. Fir den einfachsten Fall von Kugeln gilt dann

X =% = g~ (74)

1.3.2.1 Gesetz nach Gupte

Wdhlt man nach Molerus die Porositd3tsfunktion in der Form

£,(c) = a . ““"g’ (75)

€

so kann man nach Versuchen von Gupte an nahezu gleichgroBen Kugeln
im Porositédtsbereich zwischen 0,37 < € < 0,64 im Bereich von

Re < 1 die Werte a = 4 und b = 4,55 einsetzen.

|

Damit wird

Ap = "k 5,6 1-¢ (76)
pp-u X

N

oder mit (70)

h 5,6.n o
A k $6.ng, -
—_—E——Z— = —:— - ”"-'_—:M_— @ 4 ® —tzlgg (77)
QL-U X2 U..XZ.DL
h
sp _ Px (1-¢)
a Tz ¢ 208 -4 s (78)
Xz 14



Wieder nach u explizit aufgeldst ergibt

Ap 1 54’55 -2

. . . X
hk.nL 22,4 (1-¢) 2

u = (79)

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (4a), so ist ersichtlich, das
der dortige Widerstandsbeiwert o hier dem folgenden Ausdruck ent-

spricht:

(1-¢)
4,55 °

= 22,4 . (80)

O‘Gupte

xu!_s
NN

€

1.3.2.2 Durchstrmungsgesetz nach Carman-Kozeny

Carman und Kozeny wdhlten als Modell eine Parallelschaltung von
gewundenen Kandlen mit der Kanalldnge Le 2> hk‘
Verwendet man den cbigen dimensionsanalytischen Ansatz, wobei fiir
die mittlere StrOmungsgeschwindigkeit im Kanal u, und den hydrau-
lischen Radius x eingesetzt wird

u, = u/e (81)

o _ €
T Mo e o2)

Damit wird das Durchstrdmungsgesetz

2 h .OV.(1—€)

bp.e - kv . £,(Re) . £, () (83)
Py -u

A _ (1-¢)

_—E—i =h,_ .0 . 3 - f(Re) . £,(e) (84)
DL.U. €

Die Porositdtsfunktion fz(e) ist nicht bekannt; sie wird zu 1 ge-

setzt. Die Funktion f1(Re) wird den Annahmen angepafBt.

u_ .

u
2 .
fl (Re) = ll}(Reck) = ll)( \)L‘) = Lb(‘\TL‘ - Z’?‘—_}—)—) (85)

wobei Reck die Reynoldszahl nach Cerman-Kozeny darstellt.
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Wenn man sich auf das Gebiet Re < 1 beschrédnkt, kann man die

Approximationsfunktion wihlen

_ k
W(Reck) = Re (86)
ck
Damit wird
k;\} .O (1-’6)
_ L v ,
f(Re) = u e £ . (87)
sp.e? _ o . Uz E % (1-g) (88)
42 kv £ T u ’ 2
pL‘ £ ¢ pIJ
2 2
h, .k 0 . (1-€)".n
Ap _ k v L
- ﬂ A (89)
pLs u'pL E
u = &p — (90)
h .. .k.02 (1-¢) 4
kMO - T

Der Koeffizient k liegt zwischen 3 und 7 und wird aus Experimenten
bestimmt.

Vergleicht man wieder mit dem Darcy'schen Gesetz, so zeigt sich,
daB der Widerstandsbeiwert folgenden Wert annimmt:

2 €3
ook = 3...7 . OV S — (91)
(1-¢g)

1.3.2.3 Durchstrmungsgesetz nach Ergun

Ergun ermittelt empirisch

4,2

V(Re) = Re

+ 0,29 (92)

und erhielt das Durchstrdmungsgesetz:

2 n . P, &2
Ap _ (1-¢) L I—€ L
BE = 150 . 22 Zo-ut 1,75 = E— (93)
2

k E %2

. © - . .. . - )
Mit OV = — fir Kugeln und Gleichkorn ist diese Gleichung fiir den
-
gesamten Reynoldsbereich gililtig.



1.3.2.4 Durchstromungsgesetz nach Brauer

Definiert man eine Reynoldszahl ReB nach Brauer mit

u.m u . € . X5 . 6 u c _
Re, = 6.Re = — = — = — . = - X (94)
B ck v, Vi (1-€). 6 29 (1=-€) 2
ergibt sich das Durchstrdmungsgesetz nach Brauer
_Lp o EE i-e U (Re.) (95)
u2 -2 ° E3 " "B B
P %2
mit der Funktion
_ 160 3,1
vg(Reg) = go— + —5,7 (96)
' B ReB

1.3.2.5 Kritik der vorstehenden Durchstrdmungsgesetze

Die vorstehenden Theorien machen eine Bestimmung experimentell 2zu
ermittelnder Gr&Ben nicht unndtig; von der praktischen Anwendung
her betrachtet verlagern sie das Problem der direkten o-Bestimmung
auf eine Bestimmung der spezifischen Oberfldche und der Porositat.
Beides sind GrdBen, die weder einfacher noch genauer zu bestimmen
sind als der Druckabfall und der DurchfluB selbst.

Alle Modelle treffen Annahmen, wie z.B. Inkompressibilitat, Fest-
kdrperkontakt der Partikeln, Homogenitdt des Filterkuchens ilber
-der Dicke und andere, die fiir eine groBe Zahl von Produkten nicht

zutreffend sind.

Die aus der Theorie gewonnenen absoluten Werte sollten deshalb
stets durch das Experiment nachkontrolliert werden bzw. man sollte
die Theorie zur Abschitzung des Einflusses von Verdnderungen be-
niitzen, den Absolutwert jedoch zuverlissiger durch das Experiment

ermitteln.

2. Die Entfeuchtung des Filterkucnens

2.1 Zweck der Entfeuchtung

In den allermeisten technischen F&llen so0ll Jder gebildete Filter-

kuchen noch weitgehend entfeuchtet weirden. Die Griinde dafir kdnnen
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verschieden sein:

~ Der Filter (oder Zentrifugen)-Kuchen soll in einem anschlieBen-
den Verfahrensschritt thermisch getrocknet oder kalziniert wer-
den; es geht um Einsparung thermischer Energie.

- Der Filterkuchen soll zur Weiterverarbeitung auf FSrderbidndern,
Waggons oder Schiffen transportiert werden. Er soll deshalb eine
gewisse Eigenfestigkeit besitzen und nicht zerflieBen; die Eigen-~
schaften des -"handling" sind hier vorrangig.

- Der Filterkuchen ist ein Abfallprodukt und soll zur sicheren
und billigen Deponierung eine feste Konsistenz erreichen; hier
sind es Griinde des Umwelcschutzes und der Wirtschaftlichkeit der
Deponie.

- Das Filtrat enthdlt einen Wertstoff oder Schadstoff; in diesen
Fédllen muB der Filterkuchen zundchst durch Aufgeben einer Wasch-
fliissigkeit ausgewaschen werden. Dabei wird die enthaltene
Mutterfllissigkeit zum Teil durch die nachstrimende Waschfliissig-
keit kolbenfdrmig verdrdngt, zum Teil tritt auch eine Vermischung
der beiden Fliissigkeiten rein mechanisch und durch Diffusion auf.
Es finden sich viele Beispiele in der chemisch pharmazeutischen

Industrie und in der Extraktionsmetallurgie.

2.2 Die Feuchtezustidnde eines Haufwerks

2.2.1 Der mit Fliissigkeit vollgesdttigte Kuchen

Wahrend des ganzen Vorgangs der Kuchenbildung und folglich auch

bei seinem Ende (z.B. am Auftauchpunkt des Kuchens aus der Sus-

pension, wie er bei einem Drehfilter gut beobachtet werden kann)
ist der Filterkuchen voll mit Fliissigkeit ges3ttigt. Man spricht
vom Sdttigungsgrad S = 1, von der Porenfeuchte oder der Null-

feuchte.

Es werden die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt:

p. = wahre Dichte des Feststoffs

= Dichte der Flissigkeit

€ = Hohlraumanteil (nicht durch Feststoff aisgefiil lter Anteil)
des Filterkuchens

p..= Dichte des absolut trockenen Filteriur iens

Prp™ Dichte des mit Fliissigkeit wvoll g~satristen Baufwerks
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Diese GrdBen hidngen wie folgt zusammen:

i

Ppp = (1=€)e pg (97)

it

Prp (1-e).p, *+ €cpg (98)
Von diesem Zustand der S&dttigung ausgehend beginnt jeder Entfeuch-
tungsvorgang. Die treibende Kraft kann dabei wie bei Filtern von
einem von auBen angelegten Differenzdruck (Vakuum oder Uberdruck
oder Kombinationen davon) herriihren oder sie kann durch die Mas-
senkriafte der Fliissigkeit in einem Gravitationsfeld bewirkt wer-
den; Beispiel hierfiir ist die Entwdsserung von Kies im Erdfeld
oder die Entwdsserung von kdrnigen Produkten in Siebzentrifugen,
wobei die Fliehkraft die Beschleunigung gegeniiber dem Erdfeld um

den Faktor von Hundert bis zu einigen Tausend steigert.

2.2.2 Der teilweise gesdttigte Kuchen

Unter der Wirkung dieser Krdfte wird der Kuchen einen Teil seiner
Fliissigkeitsfiillung verlieren und man zerlegt die Gesamtmenge der
bei S = 1 gebundenen Flissigkeit gedanklich in Teilmengen, die im

Kuchen wie folgt lokalisiert werden k&nnen.

2.2.2.1 Zwickelflissigkeit

Ist die Entfeuchtung des Kuchens schon weit fortgeschritten, so
wird, bedingt durch die Oberfldchenspannung der Flissigkeit, jede
zwischen zwei Feststoffpartikeln vorhandene Kontaktstelle oder
auch Beinaheberiihrungsstelle mit einer Flissigkeitsbriicke verbun-
den bleiben, deren Volumen vom Abstand der Teilchen, ihrer Form
und vom Randwinkel zwischen Flissigkeit und Feststoff bedingt ist
(siehe Abb. 9).

Hier sei auf die ausfihrlichen theoretischen Untersuchungen der
iiber diesen Effekt gebundenen Fliissigkeit hingewiesen, die von

H. Schubert |3]| durchgefiihrt wurden.

2.2.2.2 Oberflichenfliissigkeit oder Haftfliissickeit

Die Fliissigkeit benetzt die Oberflédcne aller Teilchen, die bei

realen Produkten hiufic groBe Rauhigkeiten aufweist. Darin wird
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zusdtzlich Fliissigkeit gebunden.

Eine monomolekulare Schicht Smin wire etwa 3 R = 3 .'10_8 cm dick.

Die wirkliche Bedeckung erreicht etwa 10 Molekiilschichten.

Dieser Anteil ist also proportional zur spez. Oberfldche des Pro-

dukts und damit umgekehrt proportional zur KorngrodBe.

2.2.2.3 Innenfliissigkeit

In Mikrospalten des Einzelkorns ist Flissigkeit gebunden, die sich
auch bei hochsten Zentrifugalwerten nicht entfernen 1&8t. Die
Skizze (Abb. 10) und eine Kradfteansatz zeigen dies. Die Flissig-
keitssdule im Innern eines Korns kann man sich als Flilissigkeits-
barometer vorstellen, das statt im Erdfeld in einem extrem hohen
Zentrifugalfeld von 104.9 radial nach auBen hdngt. Die Lidnge der
Fiﬁssigke{tsséulef an deren innerem Ende der Dampfdruck der Flis-
sigkeit herrscht, ist immer noch 1 mm, d.h. groBer als das zu ent-

feuchtende Korn.

Dies bedeutet, daB jede Innenflissigkeit nur thermisch ausgetrie-
ben werden kann. Beispiel filir ein Produkt mit hoher Innenfliissig-
keit: Kohle Rﬁi = 2 - 4 Gew.%.

2.2.2.4 Chemische Wasserbindung

Bei organischen Produkten wird Wasser auch in die Struktur des
Feststoffs eingelagert und chemisch gebunden. Dieser Anteil ist
natiirlich mit mechanischen Mitteln nicht zu entfernen. Bei Rest-
feuchteanalysen ist darauf zu achten, ein konstantes Ausgangs-
niveau fiir die mechanische Entfeuchtung exakt einzuhalten. Bei-

spiel eines typischen Produkts: Stéarke.

2.3 Der Entfeuchtungsfortschritt und die Modellvorstellungen

Ausgehend vom Zustand der vollen Sdttigung gikt es fir den Ent-
feuchtungsveriauf verschiedene Modellvorstellungen, deren jewei-
lige Gililtigkeit fir ein bestimmtes Produkt nicht von vornherein

entschieden werden kann.



fiir die Praxis ist dies auch meist nicht von Bedeutung, da

- sich hdufig zwei Modellvorstellungen iberlagern oder zeitlich
aneinander anschliéBen;

- die fiir die mathematische Behandlung des Modells ndtigen Pro-
duktwerte unter grdBerem experimentellem Aufwand erst bestimmt
werden missen (Oberfl&chenspannung, Randwinkel);

- eine direkte experimentelle Bestimmung des Entfeuchtungsverlaufs
unter den Bedingungen der Entfeuchtungsapparatur (Druckdiffe-
renz am Filter, Zentrifugalbeschleunigung in der Zentrifuge)

einfacher, aussagekrdftiger und billiger ist.

2.3.1 Die Entfeuchtung des Kuchens durch Druckdifferenz ochne

Luftdurchsatz

Um ein, wenn auch noch sehr mangelhaftes Verstdndnis des Entfeuch-
tungsvorganges in einem kuchen zu erarbeiten, werden stufenweise

folgende Modelle angesetzt.

2.3.1.1 Die einzelne zylindrische Kapillare

In Abb. 11 sei die Flissigkeit in einer Kapillare, die unten in
einen Fliissigkeitsspiegel eintaucht, im Gleichgewicht. Das Gewicht
der Fliissigkeit, die sich in einer HOhe hk tiber dem Spiegel ein-
gestellt hat, steht mit der Vertikalkomponente der Kapillarkraft

im Gleichgewicht.

Es ist: F die Querschnittsfldche der Kapillare
U Ider Umfang der Kapiliare
o die Oberfldchenspannung zwischen Kapillarwand und
Flissigkeit

§ der Randwinkel

An der Grenzflidche zwischen Luft und Flissigkeit in der Kapillare

herrscht eine Druckdifferenz
Po = Py = Px T Pg, - 9 - hk (99)

Py = Kapillardruck und hk = kapitlar
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Ein Krédftegleichgewicht in vertikaler Richtung ergibt:
p,-F = 0.U.cos$ (100)

Daraus folgt

_ 0.cos §

Mit Einfiilhrung des Quotienten m = % wird

_ o0.cos 6
p, = —oo (102)
Fir den Sonderfall des kreiszylindrischen Rohres wird

2 -

_ T.xr~ _xr
m=2rr -z (103)
Damit erhdlt man

2.0.

Py = crcos 9 (104)

2.3.1.2 Kapillare wechselnden Querschnitts

Dieser Grundfail ist auch im Inneren von Haufwerken wirksam. Es

bedeuten:

p; = Innendruck der Fliissigkeit in der Kapillare

Zwei Gleichgewichtsansdtze in horizontaler Richtung liefern
(Abb. 12):

Fiir den linken Teil i Fiir den rechten Teil der Kapillare i
g.cos § _ g.cos & _ _
* Py m, p; =0 TPyt m, py =0
g.cos § g.cos ¢
I: Py =Py = u__ﬁ?_— I1: py = P; = w_'mz

Differenzbildung ergibt II - I

Py,~P; ~ Py * p; = 0.cosb - ( - =) (105)

Wenn filir die Druckdifferenz gilt: Ap = Py7Py T O, so wandert der

Flissigkeitspfropfen in die engere Kapillare.
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2.3.1.3 Porensystem mit parallelen Kapillaren

In einer einfachsten Ndherung wird der Kuchen als ein System aus
parallelen Kapillaren unterschiedlicher Durchmesser angesehen. Der
Durchmesser der grdBten Kapillare legt den sog. Eintrittskapillar-
druck fest. Nach Uberschreiten dieses bruckes wird die Flissigkeit
aus dieser Kapillare ganz hinausgedriickt. L&Bt man den &duBeren
Druck weiter anwachsen, so wird die nichst engere Kapillare leer-

gedriickt usw.

2.3.1.4 Porensystem mit wechselndem Kapillardurchmesser

Im nichsten Schritt kann man sich das Haufwerk ersetzt denken als
ein System von Kapillaren mit wechselnden Curchmessern{Abb. 13).
An den Zwischenwinden zwischen kleinen und grofen Kapillardurch-
messern wiirden bei einer bestehenden Querverbindung Fliissigkeits-
verschiebungen auftreten, wie aus 2.32.1.1 zu verstehen war. Da
diese Verbindungen tatsdchlich bestehen, ist dieser Fall auch

nicht sehr realistisch.

2.3.1.5 Porensystem mit Querverbindungen; aus regelmdBigem Kugel-
haufwerk bestehend

In einem nichsten Schritt kann man versuchen, die filir Kapillaren
abgeleiteten Beziehungen auf eine Kugelschiittung zu ilibertragen.
Die Grdfe, die bei dieser Ubertragung der Modelle konstant zu

bleiben hat, ist die Porositdt €.

Man vergleicht also ein aus dem Kuchen herausgeschnitten gedachtes
Volumenelement, das einerseits dargestellt wird als ein in der
Mitte "gebohrter" Quader der Grundfldche F und der Hthe h mit dem
anderen Modell, bei dem das Volumenelement eine Kugel einschlieBt.
Dies entspricht einer Packung aus lauter gleichgrofien Kugeln, die
so regelmifig angeordnet sind, daB ihre Mittelpunkte auf den

Ecken eines Wiirfels zu liegen kommen (Abb. 14).
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Man erhilt fiir den Fall ~on Abb. 14
Volumen des v:=F .1 x3
Elements
Leervelumen aus.ebohrtes Volumen Differenz aus Wirfel-
. - ¢ volumen und Kugel-
o’ volumen
festst 'y i .
Ee? 3 ofﬁante i (1 - ¢} Kugelvolumen
des Volumens
Benetzte Oberfliache U . 3 T . x2
Benetzte Oberil. o = u.1 g = TL.X 6
Feststoffvol. v > v 3
—.7m.4
6
Dar Wert m = —= kann nun du ch Einfiihren derselben spez. Cber-

iJ
fldche OV zwischen linker und rechter Konfiguration ermittelt

werden

I
&) £ € €.X
) {1—¢
T o () T L E (1-¢).6

Damit wird der Kapillardruck

_o.cos & _ d.cos &(1-g).6
Py 7 m B € . X (107)

Ein reales Haufwerk unterscheidet sich von diesen idealisierten

Annahmen durch folgende Punkte:
- kein Gleichkorn
- kein kugeliges Korn

- keine regelmd@fige stabile Packung

Daher wird man dieses Ergebnis durch einen Korrekturfaktor o der

Wirklichkeit enzupassen haben.

Py = 0.CUS 5.6 . G'i1;5} {108)
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Dies ist die Gleichung von Newitt-Kozeny, wobei deren erste Fak-
toren sich aus dem Experiment zu ca. 4,6 ergeben haben.
{1-~c).0

pk o 4,6 » -—'-—'"é—':‘“}‘{-*"—‘ (109)

i

Da es sich als schwierig erweist, die Oberflidchenspannung o bzw.
den Randwinkel zu messen, kommt man nicht umhin, den Kapillardruck
besser direkt zu messen; damit entfdllt auch die Notwendigkeit der

Porositdtsmessung.

Wenn auch diese Theorie filir die praktische Nutzung mit JgroBen Un-~
sicherheiten behaitet ist, so sind doch zwei Erkenntnisse wert-
voll und qualitativ oder fiir Ahnlichkeitsiiberlegungen gut ver-
wendbar:
~ der Kapillardruck steigt mit sinkendem Korndurchmesser nach
einer Hyperbelbeziehung
Py -x = konst.

Man wird also bei feineren Materialien hdhere Driicke anlegen

miissen, um Uberhaupt den Beginn der Entfeuchtung einzuleiten.

- Die Porositdt, d.h. die Dichte des Kuchenaufbaus wird beim sel-
ben Produkt einen groBen EinfluB haben.
So wirkt sich z.B. der bei der Speisung der Filterpresse ange-
wendete Druck auf den zum anschlieBenden Trockenblasen des Ku-

chens bendtigten Mindestluftdruck entsprechend aus.

2.3.1.6 Porensystem mit Querverbindungen unregelmdfigen Aufbaus

Fihrt man die Modellvorstellungen der beginnenden Entfeuchtung
noch weiter, so hat man zu beriicksichtigen, dag die Kapillaren in
einem pordsen Filterkuchen auch Querverbindungen nach 2 Richtungen
haben und daB demzufolge die Verschiebung der Flissigkeit in ge-
wundenen Wegen erfolgt, entlang denen die Kapillardurchmesser je-

weils am ordB8ten sind.

Schubert [4| hat das in einem zweidimensionalen Modell sehr an-

schaulich dargestellt (Abb. 15).
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Man denke sich den Filterkuchen als Gitter aufgebaut. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Feststoffpartikelchen, d.h. also dieser
lokale Porendurchmesser sei durch eine Zahl zwischen 1 und 10

charakterisiert, wobei die Zahl

10 den grdBten Porendurchmesser, also den kleinsten lokalen Ka-~
pillardruck und
1 den kleinsten auftretenden Porendurchmesser, d.h. den grdSten

lokalen Kapillardruck angibt.

Die Teilchen sind durch Kreise dargestellt und an die Stelle je-
den Teilchenabstandes sind diese Werte nach zufdlliger Verteilung
eingetragen, womit der ZzZufallsaufbau eines Haufwerks nachgebildet
werden soll. Leitet man nun die Entfeuchtung durch Anlegen eines
kleinen Druckes ein, so bedeutet dies auf das Modell libertragen,
daB von der Kuchencherfliche beginnend die Fliissigkeit zunichst

aus den weitesten Poren ausgetrieben wird.

Man sieht, wie im linken oberen Bild der Lufteinbruch rechts oben
beginnt und im ersten Schritt bis zur Entleerung von Poren der
Gré8e 9 drei Zwischenrdume umfagt. Bei weiterer Steigerung des
Drucks werden die Poren 8 entleert, die Entfeuchtung schreitet
bis zum Tuch fort.

Mit weiter steigendem Druck schreitet der Vorgang in der gezeigten
Weise fort bis sich jeweils wieder ein Gleichgewicht zwischen der
angelegten Druckdifferenz und den immer stédrker werdenden Binde-
krédften eingestellt hat.

2.4 Die experimentelle Bestimmung des Kapillardrucks

Schubert und Mitarbeiter haben die Vorgdnge der Kapillaritidt sehr

tiefgehend erforscht.

Das Prinzip einer Apparatur zur Messung des Kapillardruckes ist
stark vereinfacht in Abb. 16 dargestellt.Ein nach bestimmten Vor-
schriften hergestellter Kuchen, bei dem Klassierungseffekt u.a.
Stdrungen weitgehend vermieden wurden, ist zundchst veoll mit
Fliissigkeit getrinkt. Als Kuchenunterlage wi+rd eine pocrise Platte
verwendet, deren Kapillardruck selbst hoher ist als der iﬁ Versuch
einzustellende Differenzdruck.
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In die Kammer wird ein zunichst geringer Gasdruck aufgegeben;
wenn sich das Gleichgewicht eingestellt hat - was bis zu Stunden
dauern kann - kann der neue Sdttigungsgrad des Haufwerks aus dem
Volumen der verdrdngten Fllissigkeitssdule im Steigrohr bestimmt

werden.

Die Druckdifferenz wird in fortlaufenden Schritten stufenweise er-
hdht. Typische Ergébnizse einer solchen Messung sind in Abb. 17

dargestellt.

Die Entfeuchtung beginnt auf der Abszisse bei S = 1; erst nach
einem anfdnglichen steilen Teil der Kurve setzt die Entfeuchtung
beim Uberwinden des Tintrittskapillardrucks ein. Die Kurve setzt
sich dann auf einem mehr oder weniger ausgeprigten Plateau fort,
um sich mit hSheren Druckdifferenzen einer senkrechten Asymptote
anzundhern. Der Ubergangsbereich des Eintrittekapillardrucks ist
produktabhdngig mehr oder weniger abgerundet. Man legt die Tan-
genten an die beiden Rurventeile und prdzisiert den Eintritts-

kapillardruck als den Schnittpunkt dieser Tangenten.

Die vertikale Asymptote der Kapillardruckkurve ist aus der starken
Zunahme der Bindekrifte mit kleiner werdendem Kriimmungsradius der
Flissigkeitsbriicken zu erkliren. Dieser Mechanismus bestimmt die

Grenze der mechanischen Entfeuchtbarkeit eines Haufwerks.

Aus dem Graph der Kapillardruckkurve kann man noch einen Begriff

anschaulich darstellen, auf den spdter zurlickgegriffen wird.

Der Stand der Entfeuchtung (mit mechanischen Mitteln) kann durch

die folgende Relation ausgedrickt werden:

L = 7-5 (110)
S, = mechanisch nicht weiter absenkbarer fdttigungsgrad bei vor-

gegebener Druckdifferenr

Si=2 stellt das Verhdltnis derjenigen noch zu entfeuchtenden
Flissigkeitsmenge (5-S_) =u der dbertaupt entfeuchtbaren Flissig-

keitsmenge (1-s_) dar.
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2.5 Der "technische" Entfeuchtungsvorgang und der Vergleich mit
der Kapillardruckapparatur

Die beschriebene Vorgehensweise und das Ergebnis der Kapillar-
druckkurve ist fiir das Verstdndnis der Entfeuchtung von groBer Be-
deutung, trifft jedoch nicht den in der groB8technischen Praxis
interessierenden Fall relativ kurzer Entfeuchtungszeiten. Wir ha-
ben es hier nie mit einem im Gleichgewicht zwischen Druckdifferenz
und Feuchte stehenden Haufwerk zu tun, sondern der Entfeuchtungs-
vorgang wird immer vorher abgebrochen, so daB zur Erfassung der
technischen Wirklichkeit die Dynamik des Vorgangs zu betrachten
ist.

Auch in der Durchfiihrung des Experiments bestehen erhebliche Un-
terschiede:

1) Um denEntfeuchtungsvorgang in LaborgrdBe nachzubilden, muB

auch die Unterlage des Kuchens, das filtertuch, identisch ge-
wdhlt werden. Dieses Filtertuch samt seinem "Unterbau", dem
Unterlagsgewebe und den Zelleneinlagen oder dem tragenden Loch-
blech ist nicht nur nach den filtrationstechnischen Uberlegun-
gen wie Tuchwiderstand, Feststoffgehalt im Filtrat und "Offen-
bleiben" iiber lange Zeit auszuwidhlen, es hat auch rein betriebs-
technischen Uberlegungen zu geniigen, wie ausreichende mecha-
nische Festigkeit (d.h. Lebensdauer), chemische Bestdndigkeit,
Eignung zur Konfektionierung (Beutel bei Scheibenfiltern) oder

Einspannung (in die Nuten von Trommelfiltern).

Als Unterstiitzung des Kuchens wird anstatt einer pordsen Platte
ein bewdhrtes Filtertuch mit Ublicher Unterlage oder Lochblech
gewdhlt. Durch eine Reihe von Vorversuchen ist ein gewisser
"Verschmutzungsgrad" des Tuchs herzustellen, wie dies dem wirk-
lichen Betrieb eines Filters entspricht. Erst nachdem diese
Tuchverstopfung asymptotisch eine Konstante erreicht hat, ist

die Messung reproduzierbar und aussagefidhig.

2) Durch den Filterkuchen wird Luft durchgesetzt Zwar ist der An-
teil der thermischen Trocknung wihrend der technisch iiblichen
Blaszeiten verschwindend gering (Schubert hat gezeigt, daB er

unter 3 Minuten Entfeuchtungszeit vernachlidssigbar ist).
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3)

4)

5)

Die Entfeuchtungszeiten sind sehr kurz, es stellt sich kein
Gleichgewicht ein.

In Filtern und Zentrifugen konnen die wirkenden Entfeuchtungs-
zeiten von Kuchen bei nur wenigen Sekunden liegen (Beispiel
schnellaufende Scheibenfilter oder Hochleistungsschubzentri-
fugen ca. 5 - 7 sek). Der Entfeuchtungsvorgang ist noch keines-
wegs abgeschloséen, wenn aus Griinden der Gesamtwirtschaftlich-

keit der Vorgang abgebrochen wird.

Die zu einem bestimmten Druck gehdrigen Gleichgewichtsfeuchten
kdnnen wegen des Einflusses der thermischen Trocknung auch ex-
perimentell nicht exakt ermittelt werden. Man ist auf mathema-
tische Methoden angewiesen, diese Werte durch Extrapolation zu

gewinnen.

Der KuchendickeneinfluB

Durch die Dynamik des Vorgangs spielt jetzt auch die Ldnge des
Entwdsserungsweges, d.h. die Kuchendicke, eine Rolle. Bei ver-
gleichbarer Druckdifferenz wird ein diinner Kuchen schneller auf

niedrigere Werte entfeuchten.

Der Verlauf der Kuchenbildung

Wdhrend bei der Aufstellung von Kapillardruckkurven, wie man sie
in der Literatur findet, der Kuchen zunidchst durch eine be-
stimmte Vorgeschichte in immer derselben Weise gebildet wurde,
z.B. durch Filtration, Sedimentation und Nachverdichtung im
Fliehkraftfeld auf mdglichst fiir alle Versuche konstante Poro-
sitdt gebracht wurde, ist die KRuchenbildungsgeschichte im tech-
nischen Fall gé&nzlich anders. PRas Vakuum oder der Druck wird
meist schlagartig aufgesteuert, z.B8. durch Uberfahren eines
Trennsteges bel Drehfiltern. Die Kuchentildungsgeschwindigkeit
hat unmittelbar nach der Brilickenkildung den h&chsten Wert und
sinkt dann, beschrieben durch die Filtergl!=ichung, ab. Experi-
mente haben in fast allen Fdllen gezeigt, Jaf selbst an sich

inkompressible Feststcocffe einer Kucher mit ibh.r der Hhe ver-
arderlicher Porositdt formieren. Die Siruktur des Filterkuchens
ist elso von den Entstehungsbedingungen des Haufwerks abhdngig.

Der in der Theorie eingefiihrte Kuchenwiderstand is%t in der



Folge keine Konstante, sondern dndert sich sowohl iiber die Ku-
chendicke als auch iliber dem Xuchenbildungsdruck. Desweiteren
ist die "reale Kapillardruckkurve" keine Produktkonstante son-
dern zusdtzlich von deun Bestimmungsgrofen Eintrittskapillar-
druck;, "Plateauhdhe”, Asymptote und von den Betriebsbedingungen
abhdngiqg.

6) Der Verlauf der Druckbelastung
In Berilicksichtigung des technischen Vorgangs ist auch die Druck-
aufgabe der Realitdt anzupassen. Im allgemeinsten Fall wird
konstruktionsbedingt zur Kuchenbildung und zur Trockensaugung
derselbe Differenzdruck wirken, d.h. die Entieuchtung beginnt
nicht aus dem Punkt S = 1 auf der Abszisse sondern setzt bei
S = 1 und Ap ein (Abb. 18). Die Entfeuchtung verl8uft in HGhe
dieses Drucks horizontal nach links, wecbel die Zeit als Para-~
meter auftritt und nach langen Zeiten (gemessen oder extrapo-
liert) auf eine Grenzkurve zuléuft, die aus Versuchen mit meh-
reren Druckdifferenzen gefunden werden kann. Die oben erkannte
Tatsache, daB zur Entfeuchtung erst der Eingangskapillardruck
Uberschritten werden muB, gilt auch fiir diese' realistischen Be-

dingungen.

In den F&dllen der Praxis, bei denen man z.B. aus Griinden der
Energieersparnis in der Trockensaugphase einen niedrigeren
Differenzdruck anlegt oder der bestmBglichen Trockensaugung
wegen mit erhdhten Differenzdriicken gegeniber der Kuchenbil-
dung arbeitet, sind diese Druckverhdlinisse im Labor entspre-
chend nachzubilden. Zwischenentlastungen des Kuchens sollten
ganz vermieden werden, da sich bei vielen feinen Procdukten die
Kuchenstruktur dndert und in der Folge die Luftmengenmessung

Fehlwerte ergibt.

2.6 Kombinierte experimentell-thecretisc

h
mung des Zusammenhangs von Gasdurchsatz und Kuchenf
Aus den vorstehend beschriebenen Erfahrun

ver, daB einerseits
~ eine Theorie zur Verminderung des Versuchsaufwandes bei Vorher-

sagen Uber die Entfeuchtung eines Filterkuchéns dringend er-

wiinscht wire,;



- andererseits eine Theorie keine Annahmen treffen darf, die das
reale Produkt, das Filtertuch oder das Zusammenspiel beider un-

ter Betriebsbedingungen nicht erfiillen kann.

Hier bietet sich nur eine Vorgehensweise an, die auf der Basis von
Experimenten gewonnene Ergebnisse miteinander verbindet und da-
durch zusdtzliche Informationen schaff+. Fiir die Durchfiihrung der
Versuche wird eine Apparatur gewdhlt, wie .sie in Abb. 19 schema-

tisch dargestellt ist.

Kernstilick der Versuchsaalage ist eine Labordrucknutsche mit 20 cm2
Filterfldche. In der Nutsche k&nnen Filterkuchen von ca. 4 mm bis
25 mm KuchenhShe gekildet werden. Die Apparatur ist fir Uberdriicke
bis 4 bar ausgelegt. Die Blasluft wird vom Kompresscr kommend
mittels eines Reduzierventils auf den gewilnschten Druck einge-
stellt und gelangt iiber einen SchwebpekOrperdurchiiufmesser in die
Nutsche. Die Stellung des Cchwebekdrpers als MaB Fiir den Gasdurch-
satz wird. optisch erfaBt und aufgezeichnet. In Kombination mit
Druckluft aber auch ohne zusitzlichen Uberdruck kann itiber eine
Wasserringpumpe auch Unterdruck hinter dem Filtermedium erzeugt
werden. Es kann also Druck-, Vakuum- und kombinierte Druck/Vakuum-~
filtration (hyperbare Vakuumfiltration) realisiert werden. Das
verdrdngte Filtrat wird auf einer elektronischen Waage registriert

und seine Menge iiber der Zeit aufgezeichnet.

Der Moment des Umschlages von der Kuchenbildung zur Entfeuchtung
des Filterkuchens wird unter Ausnutzung des unterschiedlichen Re-
flexionsverhaltens von Flussigkeit und Kuchen mittels einer Kom-
bination aus einer Lampe, einer Photodicde und einem Amperemeter
erfaBt.

2.6,1 Verlauf des Gasduxchsatzes tber der Zzit

Im ersten Schritt wird der Verlauf des Gasdurchsatzes in Abhdngig-
keit von der Zeit untersucht. Bei konstant gehaltener Druckdiffe-
renz wird fir das zu untersuchende Sveler zines Kurh=2ns konstanter
Dicke mit dem gewdhlten Filtertuch ein v =i -n argecetzt, der mit

der Kuchenbildung unter dieser selbepr Dackd:ifterenz beginnt.
g

i
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Das Ende der Kuchenbildung wird durch den Umschlag am Amperemeter

oder direkt beobachtet und die Kuchenbildungszeit t1 gemessen.

Ab diesem Zeitpunkt des Spiegeleintritts in den Kuchen beginnt die
Entfeuchtungszeit tz,y die man in zweil getrennte Einzelvorgénge
zerlegen kann (Abb. 20). Wdhrend einer ersten %Zeit t von einigen
Sekunden wird der im Haufwerk enthaltene frei verschiebliche An-

teil der Fliissigkeit zundchst kolbenartig verdringt.

Dieser Vorgang ist an der korrespondierenden Restfeuchtekurve gut
sichtbar. Von der urspringlichen vollen sattigung des Kuchens

S = 1 sinkt die Feuchte zundchst sehr steil ab. Der Luftdurchsatz
ist im Bereich des FKolbenverschishens entsprechend dem Verdrin-
gungsprozef von Fllssigkeir durch Luft gleich groB der verdringten
Menge an "Kolbenfliissigkeit". Filir technische Zwecke ist diese Menge
jadoch vernachldssigbar gering. Erst rach dem gut becbachtbaren
Zeitpunkt des Luftdurchbruchs steigt einerseits der Luftdurchsatz
zundchst steil, spdter abflachend an, um sich nach langen Blas-
zeiten einer Asymptote Gm anzundhern. Dazu synchron sinkt die Rest-
feuchte nach dem "Kolbenverschieben" noch zundchst steil dann aber

schnell auf eine horizontale Gerade einschwenkend ab.

Fir festgelegte Versuchsbedingungen (Ap = konst und Kuchendicke =
konst) und bei inkompressiblen Kuchen kann die Funktion des Luft-
durchsatzes {liber der Zeit durch eine regressionsanalytische Formel

der Form

. R k(] e,
v Vco b (tzwt) .
-A“ :f « XD (111)

beschrieben werden.

Die Weiterfiihrung der Uberlegungen hat ergeben, daf man den Gas-

durchsatz dimensionslos in folgender Form darstellen kann (Abb.21)

-

L3 {79 (tz_T)
“_ (112)
A.hk



Geometrisch kann dies gedeutet werden ¢ls Rechteckfléche mit den
Seitenldngen V(t) und {tz“T) btezogen auf die Kuchendicke und die
Filterflédche.

In dieser Darstellung lassen sich ‘jeweils alle Gasdurchsatzkurven
I' Gber einen die Kinetik beschreibenden Parameter d fir jeweils
ein bestimmtes Produkt auftragen.

(Ap-pk),(tzwr)

= .. j(

nk.(hk + 2+h

e (113)
~j l./J,.‘-.
kers’

Hierbei ist hke*s die dem Filtertuchwiderstand dguivalenten Ku-

chenhShe und kprod fagt produktspezifische GrdBen zusammen.

2.6.2 Der Verlauf der Restfeuchte iilber der Zeit

Nach dem Verst#ndnis aus dem obigen Experiment kOnnen wir jetzt
die gesamte im Porenhohlraum des Kucheas enthaltene Flissigkeit
in drei Anteile zerlegen und die gedankliche Verbinduhg zum phy-

sikalischen Verstidndnis wieder herstellen.

Wir zerlegen das Gesamtvolumen des Kuchens in folgende Teilvolumina,
die der Einheitlichkeit wegen alle mit €, Jedoch mit verschiedenen

Indizes bezeichnet werden:
€ + + ., 4+ e =1 (114)

Das Gesamtvolumen teilt sich in den Feststoffanteil g und einen
Flussigkeitsanteil auf, wobei die gesamte Flissigkeitsmenge der
"Rolbenmenge® €+ dem nach dem Luftdu:chbruch einer bestimmten
Kinetik folgenden Anteil €1 4pn td der auch nach unendlich langer
Drainagezeit mechanisch nicht wmehr entfernbaren Festflissigkeit €
entspricht. e_ kann als Cberflichen—- und twickelflissigkeit an-

gesehen werden. Entsprechend den beide: |8

hysikalisci: verschiedenen
Vorgdngen des Kolbenverschiebens und e Yilmabstrdmens miissen sie

auch getrennt quantifiziert werden.

Unter Vernachlissigung der Zahiqkeit “ir 1.= LuSt 148+ sich fir
den ersten Teil des Vorganage fslgende “ifei 5ntialgleichung auf-

stellen (siehe Abh. 22}):



u . dt = dh (115)

mit u = Geschwindigkeit der Flissigkeitsfront im Filterkuchen.

Mit der Darcy-Gleichung und der Kontinuitdtsbedingung ergibt sich
eine Leerrohrgeschwindigkeit g und eine Geschwindigkeit in der

Schiittung Ug

Ap
o = : (116)
L nL.(a,hk + rO}

nach Darcy und

ug = - 4 (117)

1 s Pk a ( 85
. . t = dh 11
. k!
Ek nL.(a,hk + L
t=1 h=h

AP‘Pk [ da . (c.h ) dh

— J t = 7 a.h, + r . 4 (119)
E:k nL t=0 h=0 i ©

Die Spiegelabsenkzeit endet beim Luftdurchbruch nach der Zeit

t2 = T.

Nach der Integration ergibt sich

t=1 i - % h=h - h:
Ap-py | e.n® K 1] .2 k
.1t = — + r .h =0 . =|oh® 4+ 2 r .h
€1+ Ny, 2 o 2’ o)
t=0 h=0 h=0
(120)

Durch Einsetzen der Integrationsgrenzen folgt die Durchbruchs-

zeit T

_—

€ Ny b (a.h, + 2.1 )
o= K LK K =il (121)
2-(bp - Pz<}

&




Wenn g v rO und a vorher aus der Kuchenbildungsphase bestimmt wur-
den und die Zeit 1 gemessen wird, kann man daraus auch ohne spe-
zielle Kapillardruckapparatur den Wert fir Py abschdtzen. Dies hat
noch den Vorteil, daB dieser so gewonnene Wert dem unter realen
Bedingungen entstandenen Kuchen zuzuordnen ist und nicht durch eine

andere Kuchenbildungsgeschichte evtl. verfidlscht wurde.

Nach dem Luftdurchbruch beli ST bis zum Erreichen dexr Grenze S,

nach sehr langer Zeit folgt die Entfeuchtung einer Funktion

S-ST (Ap-p ). (£,=1) )
— = £ - e (122)
S h(h_+ 2-h ) prod

Abb. 23 zeigt Versuchsergebnisse fiir ein Eisenerz, bei dem die
Driicke von 1 bis 4 bar und die Zeiten bis zuy 180 sek variiert

wurden.

Beide Ergebnisse - die Sdttigung und der Gasverbrauch - liegen
jetzt als eine jewelils experimentell zu bestimmende Funktion

eines einzigen Entfeuchtungsparameters  vor,

Unterschiedliche Betriebzustdnde konnen miteinander verglichen-
werden. Die obigen Funktionen kOnnen natiirlich jetzt auf die kon-
tinuierliche Bewegung {(Rotation oder Translation) eines Filters
ibertragen werden. Dies wilirde in dem gegebenen Rahmen jedoch zu
weit filihren; es ist Gegenstand der laufenden Forschung. Erste Er-
gebnisse solcher kontinuierlicher Versuche wurden auf der AIME-
Tagung in Atlanta kiirzlich vorgetragen, das Manuskript ist ver-

fiigbar.
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Abb. 9: FLissigkeitsbriicke zwischen zwei Partikeln

et

p=Aullendruck
p,=Dampidruck
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Abb. . 10: Fliissigkeit im Innern eines Kornes
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Abb. 11: Zylindrische Einzel-
kapillare
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Abb. 12: Kapillare mit wechselndem Querschnitt
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Abb. 13: Porensystem mit wechselnden Querschnitten




Abb. 14: Mcdell eines Haufwerkvolumen-
elementes

Abb., 15: Schrittweise Verdrangung von Fliissig-
keit aus einem Haufwerk:-
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Abb. 16: Apparatur zur Messung von
Kapillardricken
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Abb, 21: Zusammenhang zwischen dem dimensions-
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Abb. 22: Absenkung des Fliissigkeitsspiegels im
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