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Bild 25. Elektrofilter

a Rohr-Elektrofilter nach [107]
b 2-Zonen-Platten-Elektrofilter
1 Spriihdrihte

2 Niederschlagselektroden

3 Drahtfiihrung

Die Grundgleichung fiir die Auslegung wurde von Deutsch abgeleitet [88, 98]. Mit gewissen ver-
einfachenden Annahmen ergibt sich fiir den Trenngrad eines Plattenabscheiders:

Td)=1-—exp [ﬁu;;,_(d)] 47)

Hierbei ist 4 die Fliche der Niederschlagselektroden und ¥ der Gasvolumenstrom.

w, wird die effektive Wanderungsgeschwindigkeit genannt. Diese GroBe beschreibt den Partikel-
transport zur Niederschlagsfliche. w,(d) hingt auBer von der Partikelgréfe auch von der Auf-
ladung und der Feldstirke ab [108]. Bei experimentellen Bestimmungen von w, an praktischen
Abscheideranlagen ergeben sich teilweise erhebliche Unterschiede zu den theoretischen Werten.
Die Abhéingigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit von geometrischen und strémungstechnischen
Einfliissen bedarf noch weiterer Aufklirung.

4.3  Abscheiden von Feststoffen aus Fliissigkeiten

4.3.1 Trennprinzipien

Die zur Fest-Fliissig-Trennung im groBtechnischen MaBstab verwendbaren physikalischen Prin-
zipien sind in ihrer Anzahl sehr begrenzt (Tab. 9) [109, 110]. Sieht man von Verfahren ab, die sehr
spezielle, selten auftretende Eigenschaften des Feststoffs ausnutzen (z. B. Abscheidung von Eisen-
partikeln aus Bohrmilch durch Magnete), so verbleiben die hauptsichlich verwendeten Methoden
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Tub. 9. Uberblick iiber die Trennprinzipien fiir die F eststoffabtrennung aus Fliissigkeiten
Kuchenbildung Kuchenentfeuchtung
Art der erzeugt Sedimen- Filtration Auspressen  Gasdurch- Abdrainieren
Krifte durch tation strémen
Massen- Erd- Klarbecken  statisches Sediment- — abtropfen
krifte beschleuni- Entwissern  bildung abseihen
gung in Natur abrieseln
Eindickspitze
Zentrifugal-  Vollmantel- alle Schlamm- — alle
beschleuni-  zentrifugen  filtrierenden kompression filtrierenden
gung Hydro- Zentrifugen  in Voll- Zentrifugen
zyklone mantel-
zentrifugen
Schwing- — Schwingsiebe — — Schwingsiebe
beschleuni- Schwingrinnen Schwingrinnen
sung
AuBere Vakuum — Vakuum- — Vakuum- —
Kriifte filter filter
durch —_—— —_—
Anlegen Uberdruck Druckfilter Druckfilter
einer Druck- Filter-
differenz pressen
AuBere Nachpressen — — Membran- —
Krifte eines Filter- filterpressen
durch kuchens PreBfilter
Volumen- (hydraulisch,
verminde- prneumatisch,
rung mechanisch)
Transport Schnecken-
in verengtem pressen
Raum Siebband-
pressen

der Fest-Fliissig-Trennung: die Abscheidung des Feststoffs (Kuchenbildung) durch Filtration

und durch Sedimentation.

In beiden Fillen wird aus den einzelnen, suspendierten Feststoffpartikeln ein Haufwerk gebildet,

dessen Poren zunichst noch voll mit Fliissigkeit gefiillt sind. In manchen Anwendungsfillen ge-

niigt es, auf diese Weise eine feststofffreie, fliissige Phase zu gewinnen (Filterpresse, Klirein-

dicker). Meist jedoch schlieBt sich dieser Kuchenbildung eine weitergehende Entfeuchtung des

Haufwerkes an (nun eine Fliissig-Fest-Trennung):

~ das Teilentleeren der fliissigkeitsgefiillten Hohlriume mittels Durchstrémen voun Gasen oder
Abdrainieren durch die Wirkung von Kraftfeldern (Erdbeschleunigung, Zentrifugalbeschleu-
nigung),

- weitergehende Verminderung der Porositiit des Kuchens durch Auspressen (Filterpressen mit
Membran, Schneckenpressen),

— Kombination beider Methoden (z. B. Prefiwalzen, PreBbinder bei Vakuumtrommelfiltern).
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Basierend auf diesen Wirkprinzipien wurde eine Vielzahl von technischen Apparaten und Ma-
schinen entwickelt, welche ihren wirtschaftlichen Einsatz in jeweils sehr verschiedenen Bereichen
haben. Thre Auswahl geschieht neben den trenntechnischen Aspekten vor allem nach Betriebs-
verhalten, Werkstoffausfithrung und Kosten.

4.3.2 Rechnerische Beschreibung der Vorginge
bei der Fest-Fliissig-Trennung

Zur Auslegung von Zentrifugen und Filtern ist es notwendig, die Eigenschaften des zu verarbei-
tenden Stoffes physikalisch zu beschreiben. Man findet heute zwei prinzipiell verschiedene Vor-
gehensweisen:

Die analytischen Methoden versuchen, das Verhalten der realen Produkte in physikalisch be-
griindete Modelle zu fassen und damit der Rechnung zuginglich zu machen. Die dabei ange-
wandten notwendigen Vereinfachungen fithren jedoch hiufig zu so groBen Abweichungen vom
gemessenen, realen Produktverhalten, dal die Modelle fiir die Praxis nicht verliBlich genug
sind.

So ist es z. B. bis heute nicht moglich, den Widerstandsbeiwert eines Filterkuchens allein aus den
Daten der beiden Phasen wie Zihigkeit der Fliissigkeit, PartikelgroBen- und Formverteilung, der
Dichtedifferenz u. 4. aufgrund der verfiigbaren Theorien sicher genug vorherzusagen. Fiir manche
Vorginge der Fest-Fliissig-Trennung gibt es bis jetzt keine ausreichenden, theoretischen Grund-
lagen;so kann z. B. der Widerstand eines Filtertuchs bei der kuchenbildenden Filtration wegen der
Vorginge der Feststoffeinlagerung nicht vorhergesagt werden.

Die ingenieurmdfig-praktischen Auslegungsverfahren bilden die Betriebsbedingungen von Filtern
oder Zentrifugen moglichst getreu dem Vorgang auf der GroBmaschine mit geringen Produkt-
mengen im Labor nach und iibertragen die Versuchsergebnisse wieder auf die GroBausfiihrung.
Die Kombination aus beiden Methoden liefert ein Optimum an Aussagekraft: Die Theorie er-
laubt ein Abschitzen der GroBenordnung der Vorgiinge und gibt recht gut den EinfluB der Ande-
rung der Betriebs-Parameter an, z. B. den Einflu3 der Druckdifferenz, der Entfeuchtungszeit oder
der Feststoffkonzentration. Der Versuch liefert zuverldssig die absolute GréBe des Ergebnisses,
z.B. Restfeuchte oder Feststoffgehalt im Filtrat bei bestimmten, fixierten Betriebsbedingungen.

4.3.2.1 Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln

Die Sinkgeschwindigkeit w, einer kugelformigen Einzelpartikel in einem newtonschen Medium
bei laminarer Umstromung unter der Zentrifugalbeschleunigung a = rw? betriigt:

_ 2
W, = (s —g)d"a Hff)d a (48)
n

Entsprechend der groBen Variationsbreite jedes Faktors bei technisch vorkommenden Suspen-

sionen kann sich dieser Wert w, liber viele Zehnerpotenzen erstrecken. Dies ist einer der Griinde

fiir die Vielfalt der entwickelten und auch benétigten unterschiedlichen Trenngerite. Gegeniiber

realen technischen Suspensionen beriicksichtigt diese Beziehung u.a. nicht

— hohere Feststoffkonzentrationen, bei denen eine gegenseitige Behinderung der Partikeln auf-
tritt,

- verschiedene Kornformen.

4.3.2.2 Gesetz der kuchenbildenden Filtration

Ausgehend vom Gesetz von Darcy ergibt sich der Fliissigkeitsdurchsatz bei laminarer Strdmung
durch ein pordses Haufwerk (Filterkuchen) mit der Durchlissigkeit By, dem Widerstand des
Filtermittels r,, dem Widerstandsbeiwert a des Kuchens und der Kuchenhéhe hy zu
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. AB, dp AAp
V= (s 49
n dl nlahyg +ry) “9)

Fir die kuchenbildende Filtration kann man eine Differentialgleichung ansetzen, deren Losung
fir die meist vorkommende Randbedingung konstanten Differenzdrucks lautet:

__T ro\, 2%
hy = a+\/<1>+ o Apt, (50)

Dabei ist »* ein MaB fiir die Feststoffkonzentration und gibt die Hohe des entstandenen noch
gesiittigten Kuchens zur Hohe des angefallenen Filtrats an, ¢, stellt die Kuchenbildungszeit
dar.

Wird der Filtertuchwiderstand gegeniiber dem des Kuchens als klein angesehen, was bei techni-
schen Anwendungen der kuchenbildenden Filtration und lingeren Kuchenbildungszeiten zutrifft,
so vereinfacht sich der Ausdruck zu:

he = 7’2—9224* . JAn (51)

Produktdaten Einstelldaten

Fiir kontinuierliche Filter, die mit der Drehzahl » umlaufen, ergibt sich daraus mit dem Kuchen-
bildungswinkel f und g,, der Dichte des trockenen Filterkuchens die Produktionsrate

) 2, B
— _ 52
m—Qk,A\/an% Ap3600n (52)

4.3.2.3 Entfeuchtung des Filterkuchens

Eine Entfeuchtung des Filterkuchens kann erst erreicht werden, wenn die angelegte duBere
Druckdifferenz groBer ist als der Kapillardruck des Kuchens (Bild 26). Die Dynamik des Vorgangs
kann nach Schubert [11 1] néiherungsweise fiir jedes Stoffsystem beschrieben werden durch eine
Funktion

S(t) =S, By (Ap — pd)
— S = {5t 53
=5, N m - (33)
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Meflpunkte Katksten-
\i o Ap=15bar| |diz=15um
08 ~ % Ap = 30bar+—+¢ = 041
Jit | H o= 30mm
? L 8o = 1.2.10%m?
06 AN R0 18°C
3
18
S| 04 A é
02 \§ ]
| T
0

W 02 0406 1 2 4 58T N 40
1 By (Ap-piltz Bild 26. Entfeuchtungs-
——— —

1-Sw €M hi verlauf



68 Grundziige der mechanischen Verfahrenstechnik [Literatur S. 134]

Dabei bedeuten:

S(t,) die Sattigung des Kuchens am Ende der Saugzeit ¢,, S, die nach unendlich langer Saugzeit
beim Druck Ap erreichbare Sittigung, h, die Kuchenhdhe und ¢, die Entfeuchtungszeit. Die
Sattigungsgrenzkurve mufl durch geeignete Extrapolationsmethoden aus dem Experiment be-
stimmt werden.

4.3.3 Experimentelle Methoden der Vorhersage

Die einzelnen Arbeitszyklen eines Vakuumdrehfilters konnen mit einer Handfilterplatte und einer
geringen Produktmenge nachgebildet und dabei Kuchenbildung, Filtratqualitit, Restfeuchte und
Luftverbrauch gemessen werden (Bild 27). Fiir horizontale Filter und Druckfilter dient analog
eine Nutsche als Testgerit (Bild 28).

Bild 27. Handfilterversuchsstand
1 Suspensionsbehilter

2 Handfilterplatte

3 Schwenkvorrichtung

4 Filtratabscheider

5 DurchfluBaufnehmer

6 Vakuumbehilter

7 Vakuumpumpe

ild 28. Drucknutschenversuchsstand
Kompressor

Druckminderer
DurchfluBaufnehmer
Drucknutsche

Lampe und Photodiode

Waage

Filtratabscheider
Vakuumbehilter

Vakuumpumpe

—

B
1
2
3
4
4.
5
6
7
8

Bei der Ubertragung ist zu beachten, daB

— der Effekt der Tuchverlegung nicht ausreichend beurteilt werden kann,

— Entmischungserscheinungen und Querstrémungseffekte (durch Rithrwerk beim Groffilter
bzw. Entmischung in der Nutsche) stark unterschiedliche Ergebnisse verursachen kénnen,

— konstruktiv bedingte Erscheinungen bei Grofifiltern, wie Druckabfall in den Filtratleitungen
oder unvollkommene Kuchenabnahme, sich qualitiits- und durchsatzmindernd auswirken.
Zur Simulation der Bedingungen in GroBzentrifugen (Kuchenhohe, Beschleunigung, Verweilzeit)
mit kleinen Produktmengen haben sich Becherzentrifugen bewihrt, die ein sehr schnelles An-
fahren und Abbremsen ermoglichen. Die erreichten Restfeuchten werden als Funktion von diesen
Betriebswerten aufgetragen und lassen eine schnelle Beurteilung des Entfeuchtungsverhaltens zu.

Es konnen auch DurchfluBwiderstdnde im Fliehkraftfeld ermittelt werden.

4.3.4 Trennverfahren im Schwerefeld

Kliren

Fiir die Trennung groBer Mengen von Suspensionen (g, > ¢,) dienen statische Kléreindicker in
rechteckiger oder runder Ausfiihrung (Bild 29). Wihrend die geklirte, fliissige Phase am Uberlauf
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|| Krahlwerk
Dickschiamm Bild 29. Kldreindicker

abflieBt, wird das Sediment durch Rechen- oder Riumerkonstruktionen zur Abzugsoffnung im
Behilterboden geschoben.

Eindicken

Durch die Hohe des Schlammspiegels kann bei kompressiblen Sedimenten der Eindickgrad be-
einflut werden; zur Verbesserung der Eindickung konnen im Boden tiefe Eindickspitzen ange-
bracht werden. Anwendungen: Abwassertechnik, Gegenstromdekantation zur Auswaschung,
Der Vorgang der Eindickung kann auch von dem der Kldrung apparativ getrennt werden ; da-
durch ist eine getrennte Auslegung der Prozesse moglich.

Filtern

Zur Eindickung von Suspensionen mit groben Teilchen (d > 100 um) werden Bogensiebe ver-
wendet (Bild 30). Die Suspension stromt unter Druck aus tangential an das Sieb angesteliten
Diisen. Die Erdanziehung aber auch die Fliehkraft lassen einen Teil der Fliissigkeit, allerdings mit
Feinkorn beladen, durch das Spaltsieb treten; der Feststoff tritt noch flieBf:ihig am unteren Ende
aus.

Suspension
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P

“o o o o
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Filtrat Feststoff Bild 30. Bogensieb
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Anwendungen: Voreindickung von Schubzentrifugen, Schwingsieben.

Suspensionen mit groben Teilchen kdnnen auf Tropfsieben oder Schwingsieben entwissert wer-
den. Um der zulaufenden Suspension neue Filterfliche zu schaffen, wird entweder das Band be-
wegt oder durch vorwiegend horizontale Schwingungen ein Wandern des Feststoffs auf dem Sieb-
boden erreicht. Bei schriger Anordnung wird der Schwingtransport durch die Erdbeschleuni-
gung unterstiitzt. Neben dem Schwerefeld tragen die Schwingbeschleunigungen (bis 6 g) zur Ent-
wisserung bei.

4.3.5 Trennverfahren im Fliehkraftfeld

Um sowohl den zeitlichen Ablauf als auch die vom Haufwerk zuriickgehaltene Fliissigkeitsmenge
zu reduzieren, geht man auf das Fliehkraftfeld iiber, wobei der Hauptbereich der Anwendungen
bei 500-3000 g liegt.

4.3.5.1 Diskontinuierliche Zentrifugen

Diese Zentrifugen gehoren zu den idltesten Bauarten. Dennoch haben sie wegen der groBen
Flexibilitit in der Betriebseinstellung und damit ihrer AnpaBbarkeit an die Produkteigenschaften
(beliebig einstellbare Einzelzeiten und Drehzahlen fiir die Teilvorginge Fiillen, Abschleudern der
Mutterfliissigkeit, Waschen, Trockenschleudern, Kuchenentfernen) im Zusammenspiel mit mo-
dernen, frei programmierbaren Steuerungen ein grofles Anwendungsgebiet in der chemischen
und pharmazeutischen Industrie behalten. Die Konstruktionen unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Anordnung (stehend, hingend, horizontal) und ihrer Art des Feststoffaustrags. Hierfiir ver-
wendet man eine Schwenkschilvorrichtung in ganzer Trommelbreite oder l6ffelartig mit iiber-
lagerter Axialbewegung des Schilmessers, bei Schélzentrifugen Obenentleerung mit Filtersack,
Untenentleerung durch speichenférmige Trommelriickwand, pneumatische Feststoffabsaugung,
ruckartiges Abbremsen der Trommel bei Zuckerzentrifugen und dadurch LosreiBen des Kuchens
vom Filtermedium.

Bei einer jiingeren Entwicklung wird der Wirkung des Fliehkraftfeldes durch einen sog. Rota-
tionssyphon ein Saugzugeffekt iiberlagert, der bis zum Dampfdruck der Flissigkeit unter dem
Filtertuch gesteigert werden kann; ferner kann die bei allen Ausschilmethoden unvermeidliche
Produktgrundschicht zwischen der Endstellung des Schilmessers und dem Filtertuch durch
Riickspiilen filtrierbar gehalten werden (Bild 31).

] Aufgabegut

| ]
— Bild 31. Schélzentrifuge mit Rotations-

Flussigkeit Feststoff syphon
I ’ = ’ 1 Zentrifugentrommel
. 1.1 Syphonscheibe
— — 1.2 Filtermedium
2 Filtratkammer
B 3 Ringtasse
3 11 4  Schilrohr
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4.3.5.2 Kontinuierliche Zentrifugen

In vielen Einsatzféllen sind die verfahrenstechnischen Vorziige der diskontinuierlichen Zentri-
fugen nicht erforderlich, ihre chargenweise Arbeitsweise jedoch nachteilig. Hier sind kontinuier-
liche Zentrifugen angebracht, die sich nach der Art des Feststofftransports in der Zentrifugen-
trommel unterscheiden. Da in der Praxis mit Anderungen der Produkteigenschaften (Reibwerte)
zu rechnen ist, kommt es entscheidend auf die Mglichkeiten der Beeinflussung des Feststoff-
transports an (Tab. 10).

Bei einer Gleitzentrifuge wird die Suspension am kleinen Durchmesser des konischen Siebkorbs
meist tiber Ringverteiler aufgegeben (Bild 32). Die ,freie* Fliissigkeitsmenge stromt im Bereich
der Aufgabezone ab. Ein Teil der in den Poren des gebildeten Kuchens enthaltenen Fliissigkeit
drainiert auf dem Weg des Kuchens tiber das Sieb ab. Der Konuswinkel wird bei der Gleitzentri-
fuge so gewihlt, daB die Haftreibung des Feststoffs gerade iiberwunden wird, wogegen bei der
Schwing- und Taumelzentrifuge der Kuchen ohne die Schwing- bzw. Taumelbewegung gerade
noch auf dem Sieb liegenbleiben soll und erst durch die Uberlagerung der axialen Krifte eine
miBig steuerbare Gleitgeschwindigkeit des Kuchens erreicht wird.

@ Aufgabegut

F— 1\ I—
\ \ -

[/
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Flussigkert
\ //’
s T~ Feststoff — s Bild 32. Gleitzentrifuge

Die Gleitzentrifuge ohne Einbauten hat wegen ihrer Empfindlichkeit auf Reibwertschwankungen
nur bei der Entfeuchtung von Zucker Verbreitung gefunden (viskoses Verhalten, keine Coulomb-
sche Reibung). In der Ausfiihrung mit verstellbaren Leitkanaleinbauten wird sie fiir breite Gebiete
kristalliner Stoffe eingesetzt.

Die Schwingzentrifuge (Bild 33) kann wegen der Abhingigkeit des ruckweisen Feststofftrans-
ports von der AnprefBkraft des Feststoffs auf dem Sieb und der begrenzten Schwingfestigkeit der
Trommel nur mit geringen Zentrifugalbeschleunigungen (etwa 90-120 g) betrieben werden. Da-
durch ist ihr Einsatz auf schnellentfeuchtendes, grobkdrniges Material (> 0,5 mm) begrenzt. Ein-
satzgebiete von Schwing- und Taumelzentrifuge sind: Kohle 0,5-10 mm, Salze, Sande u.a.

Bei der Schubzentrifuge (Bild 34), ein- oder mehrstufig, wird die Reibung des Kuchens auf dem
Sieb durch hydraulisch erzeugte, axiale Krifte, die iiber den Schubboden in den Produktring ein-
geleitet werden, zwangsweise iiberwunden. Dadurch ist der Feststofftransport vom Reibwert
weitgehend unabhingig.

Bei der Siebschneckenzentrifuge wird der Feststofftransport durch eine mit Differenzdrehzahl
laufende Schnecke erreicht. Um die Hangabtriebskomponente teilweise auszunutzen und das



Tab. 10. Uberblick iiber kontinuierliche Zentrifugen

Art des Forder- Trennprinzip Beeinflussungsmoglichkeit
Stoff- prinzip Filtration Sedimenta-  des Stofftransportes
transportes tion wiahrend bei still- durch
des stehender konstruktive
Betriebes Maschine Anderung
durch Hangabtrieb- Gleit- Teller- keine bei Aus- durch
Massen- komponente zentrifuge separator filhrung mit ~ Anderung des
krifte der der Flieh- Leitschaufeln Konus-
Feststoff- kraft in in Grenzen  winkels
teilchen konischer moglich
selbst Trommel
groBer als
Reibkraft-
Produkt -
Trommel
durch Schwing- durch Anderung von durch
axiale zentrifuge Amplitude und/oder Anderung des
Schwingun- Frequenz und Haupt- Konus-
gen der drehzahl winkels
konischen
Trommel
wird das
Produkt
ruckartig in
Bewegung
gebracht
durch Taumel- Anderung Anderung durch
Taumel- zentrifuge der Taumel- des Taumel- Anderung des
bewegung drehzahl winkels Konus-
der koni- und/oder der winkels
schen Trom- Taumel-
mel wird drehzahl
effektiver®
Neigungs-
winkel
zyklisch
veridndert
durch Periodisch Schub- Anderung von Hublinge Anderung der
Einwirken bewegter zentrifuge und/oder Hubfrequenz Stufenzahl
duflerer Schubboden und/oder der
Krifte auf Stufenldnge
die Fest-
stoffteilchen  Forder- Sieb- Dekantier-  Anderung  Anderung  Anderung der
schnecke schnecken-  zentrifuge der der Auslegungs-
zentrifuge Differenz- Differenz- geometrie
drehzahl drehzahl und/oder der
Reibungsver-
Forder- Siebdekanter Niveau- hiltnisse an
schnecke dnderung Schnecken-
und/oder
Mantel-

oberflichen
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Bild 33. Schwing-

zentrifuge

1 Spaltsiebkorb

2 Einlaufstiick
(Verteiler)

3 Hauptantrieb

4 Unwuchtantrieb

5 Unwucht-Gewichte

\ @ 5 6 Ring-Gummipuffer
6 Flissigkeit Feststoff 7 Gummifeder

Flussigkeit @ Feststoff ‘

Bild 34. Schubzentrifuge
1, 2 Siebtrommeln, 3 Spaltsiebe, 4 Schubringe, 5 Verteilerkonus, 6 Schubwelle

Transportmoment zu senken, wird das Sieb meist konisch ausgefiihrt. Alle Siebzentrifugen erzeu-
gen ein Filtrat mit relativ hohem Feststoffgehalt, das meist einer Nachkldrung bedarf (Klir-
becken, Filter).

Beim Dekanter (Vollmantelschneckenzentrifuge) (Bild 35) wird die Suspension iiber das Einlauf-
rohr und Durchbriiche im Schneckenkdrper in den Rotor eingefiihrt. Durch eine Wehrscheibe
am Ende der Trommel ist eine Fliissigkeitshthe im Rotor fest eingestellt. Der Feststoff sedimen-
tiert und wird durch die Schnecke iiber den Konus transportiert; die Fliissigkeit flieBt unter Kli-
rung in den Schneckenkanilen des Rotors iiber das Wehr der Trommel ab. Sedimentkuchen aus
groben Feststoffen (>100 um) geben ihre freie Porenfliissigkeit durch Drainage durch den
Spalt zwischen Schnecke und Konus ab; feine, schlecht filtrierende aber kompressible Kuchen
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Aufgabegut

=
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L
Flussigkeit @ Feststoff ‘

Bild 35. Vollmantelschneckenzentrifuge
1 Vollmanteltrommel, 2 Schnecke

(Schlimme) werden durch niedere Differenzdrehzahlen stark aufgestaut und entfeuchten durch
Kompression bereits unterhalb des Fliissigkeitsspiegels.

Die Wirkung der Klidrung kann allerdings durch Schleppwirkung der strdmenden Fliissigkeit
auf die bereits abgesetzten Teilchen gestort werden. GrofBe Teichtiefen beugen diesen Storeffekten
vor.

Beim Siebdekanter findet der Feststoff auf dem nachgeschalteten Siebteil bessere Bedingungen
zur Entfeuchtung und Waschung. Vorbehaltlich der Losung von VerschleiBproblemen erlaubt
der Siebdekanter die beste Phasentrennung auf kontinuierlichen Zentrifugen.

Die maximale Kapazitit (Durchsatz) einer Zentrifuge kann durch die mit steigendem Durchsatz
schlechter werdende Phasentrennung (Filtratklarheit, Restfeuchte) oder durch mechanisch be-
dingte Vorgiinge (Rotorfestigkeit, Getriebemoment, Schubkraft) begrenzt sein. Eine Anderung
der Maschineneinstellung, z. B. der Drehzahl (Umfangsgeschwindigkeit) zur Verbesserung eines
Teilvorgangs (z. B. der Restfeuchte), zicht die Anderung aller anderen Teilvorgiinge nach sich, wo-
bei dann die Kapazitit durch einen anderen Vorgang limitiert sein kann. Die Zentrifuge ist dann
optimal eingestellt, wenn kurz iiber dem gewiinschten Durchsatz alle Grenzen méglichst gleich-
zeitig erreicht werden.

4.3.6 Filtrierende Trennverfahren mit Differenzdruck

4.3.6.1 Diskontinuierliche Filter

Diskontinuierliche Filter werden auch heute noch in einer groBen Zahl von konstruktiven Varian-

ten in vielen Prozessen eingesetzt. Der ProzeBablauf ist grundsitzlich gleich dem des Filtergrund-

typs, einer Nutsche. Die Vorgidnge Kuchenbilden — Auswaschen — Trockenblasen — Nachpressen —

Kuchenentfernen und Regenerieren des Filtertuchs werden meist vollautomatisch gesteuert; da-

mit sind diese Filter an Produkt und Aufgabenstellung sehr weitgehend anpaBbar (Bild 36).

Die groe Zahl von apparativen Ausfithrungen l48t sich unterscheiden nach:

— Art der Differenzdruckerzeugung (Vakuum, Druck, Kombinationen beider): das Vakuum
kann durch Heberwirkung des Filtrats oder durch Fremderzeugung, der Druck hydrostatisch,
durch Pumpen oder iiberlagerten Gasdruck aufgebracht werden;

— Anordnung und Form der Filterfliche: horizontal, vertikal, ein- oder beidseitig der Stiitzkon-
struktion; einteilige oder mehrteilige Filterfliche, die aus Platzersparnis vielfiltig geschichtet
oder gestaffelt angeordnet sein kann;
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Fittrat Bild 36. Drucknutsche

— Art der Kuchenabnahme: durch Riickspiilen mit Filtrat, R iickblasen mit Druckluft, Abschleu-
dern, Abvibrieren, mechanisches Abkratzen durch Messer oder Schnecken, Abfallenlassen
durch Schwerkraft oder Zwangsaustrag durch Abziehen mit dem Filtertuch;

— Art des Nachpressens: durch ErhShung der Speisedriicke oder durch Nachpressen mit gummi-
elastischen Membranen, durch Nachdriicken oder Uberrollen des Kuchens.

4.3.6.2 Kontinuierliche Filter

Das Vakuumfilter ist am weitesten verbreitet. Das Grundelement, die Filterzelle, durchliuft dabei
zyklisch die Bereiche der Kuchenbildung, Waschung usw. Durch Anordnen vieler Zellen auf der
Oberfliche eines Drehkorpers (Trommel, vertikale Scheibe, horizontaler Teller) oder eines un-
endlichen, umlaufenden horizontalen Bandes entsteht eine quasikontinuierliche Produktion von
Filterkuchen.

Die einzelnen, gegeneinander abgedichteten Zellen (Bild 37) werden dabei durch eine geeignete
Steuerung (Steuerkopf bei Drehfiltern bzw. Steuerschiene bei Bandfiltern) zeitlich hintereinander

Waschflussigkeit

Waschfiltrat

Muytterfiltrat

Bild 37. Vakuumfiltrationsanlage mit Waschband und ablaufendem Filtertuch
1 Filtertrommel, 2 Filtertrog, 3 Waschvorrichtung, 4 Steuerkopf, 5 Abscheider fiir Wasch-
filtrat, 6 Abscheider fiir Mutterfiltrat, 7 Vakuumpumpe, 8 Suspensionsbehilter
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an die Zonen der Kuchenbildung-Waschung-Trockensaugung angeschlossen und entleeren das
dabei anfallende Filtrat in getrennte Abscheidebehdlter, in denen Fliissigkeit und Gas wieder ge-
trennt und separat abgesaugt werden konnen.

Vor Abnahme des Kuchens wird die Druckdifferenz abgesteuert und der Kuchen je nach Dicke,
Konsistenz und Haftung am Filtertuch durch verschiedene Vorrichtungen abgenommen. Dazu
dienen Druckluftriicksto3, Schaber bei Kuchendicken >5mm oder Walzen, die auf diinne,
pastose Kuchen gedriickt werden und diesen durch Adhision aufnehmen. Der Kuchen kann so,
ohne das Filtertuch zu verschmieren, von der Walze abgeschabt werden.

Bei Gefahr der Tuchverstopfung wird das Filtertuch mit von der Trommel abgezogen, beidseitig
gewaschen und fiuft vor der Eintauchzone wieder auf die Trommel auf. Ahnlich funktioniert die
Abnahme durch Ketten oder Schniire, die nur noch selten verwendet wird.

4.4 Klassieren in Gasen

Das Trennen einer festen, dispersen Phase in zwei oder mehr GroBenklassen in einer gasformigen
Umgebungsphase nennt man Windsichten.

In der Trennzone eines Windsichters greifen an den in der Gasphase dispergierten Feststoffpar-
tikeln in unterschiedlicher Ordnung von der PartikelgriBe abhiingende Krifte an. Die Feststoff-
partikein bewegen sich auf unterschiedlichen sinkgeschwindigkeitsabhiingigen Bahnkurven, so
daB GroBenklassen voneinander getrennt werden kdnnen.

Zu emer angenommenen Modellstromung, die der tatsichlichen Strémung in der Trennzone des
Windsichters mdglichst nahekommen sollte, und entsprechenden Randbedingungen 148t sich
eine Elementartheorie des Trennvorgangs entwickeln, die nach Ldsung der Differentialgleichun-
gen Partikel-Bahnkurven ergibt (vgl. Abschn. 2.2). Infolge von Vernachlissigungen und wegen
Sekundirstrémungen geben die berechneten Partikelbahnen die tatsiichliche Partikelbewegung
in der Trennzone meist nur angenzhert wieder, sie gestatten jedoch eine iiberschligige Dimensio-
nierung der Apparate. In den meisten Fillen lassen sich auBerdem aus den berechneten Partikel-
bahnen prinzipielle, charakteristische Eigenschaften und Abhiingigkeiten des betrachteten Trenn-
apparates ableiten.

4.4.1 Verfahrensschritte des Windsichtens

Um in einem Windsichter eine optimale Trennung ausfithren zu kdnnen, sollte die Trennzone
konstruktiv so ausgebildet sein, daB} die angestrebte systematische Partikelbewegung mdglichst
storungsfrei verwirklicht wird und zufillige, die Partikelbewegung veriindernde Einfliisse auf ein
unvermeidbares Maf verringert werden. Dies bedeutet aber, daB in der Trennzone eines Wind-
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Fengut Bild 38. Verfahrensschritte des Windsichtens





