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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Vakuum-, die Uber-
druck- und die kombinierte Druck/Vakuumfiltration einan-
der wvergleichend gegeniibergestellt. Die Verschiebung des
Druckniveaus in den Vakuum- oder den Uberdruckbereich
wird hinsichtlich der Auswirkungen auf Filterkuchenbil-
dung. Restfeuchteabsenkung und Luftdurchsatz untersucht.

Am Beispiel der Filtration feinstkérniger Evz- und Mineral-
konzentrate konnte gezeigt werden, daf die Leistung eines
Filters durch die Wahl des Druckniveaus erheblich beeinfluf3t
werden kann. Die Analyse der physikalischen Vorgdnge in
ein- und zweiphasig durchstrémten porésen Haufwerken
bildet die Grundlage fiir weitergehende Uberlegungen zur
Wahl optimaler Betriebsparameter und zur Gewdhrleistung
eines wirtschaftlichen Filtereinsatzes.

Résumé

Dans le présent article Uauteur compare la filtration & vide,
la filtration & surpression ainsi que la filtration combinée a
pression/a vide. Le déplacement du niveau de pression vers
la zone de vide ou de surpression est étudié, afin de connaitre
les répercussions correspondantes sur la formation du tour-
teau, la réduction de Uhumidité résiduelle et le débit d’air.

C’est en citant l'exemple de la filtration de concentrés trés
fins de minerais et de minéraux qu’on a pu démontrer que le
choix du niveau de pression permet d’influer beaucoup sur le
rendement d'un filtre. L’analyse des processus physiques
observés sur la matiere tout-venant poreuse, & une ou deux
phases de circulation, sert de base aux décisions postérieures
concernant le choix du parametre de service optimum et
Uemploi économique des filtres.

Resumen

En el presente trabajo se comparan la filtracion al vacio, la
filtracidon a sobrepresion asi como la filtracion combinada a
presion/al vacio. El desplazamiento del nivel de presion
hacia la zona donde reina el vacio o la sobrepresion se estu-
dia con respecto a las correspondientes repercusiones sobre
la formacion de la torta, la reduccion de la humedad resi-
dual y el caudal de aire.

Tomando como ejemplo la filtracién de concentrados finisi-

mos de mena y de mineral, se ha podido demostrar que existe
la posibilidad de influir considerablemente sobre el rendi-

*) Vortrag gehalten auf der GVC-FachausschuB3sitzung am 13.3.1986 in
Miinster Gber Untersuchungen am Institut fiir Mechanische Verfahrens-
technik und Mechanik. Universitit Karlsruhe (TH).
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Summary

This paper is concerned with a comparison of vacuum, over-
pressure and combined pressure/vacuum filtration. The
movement of pressure level in the region of vacuum or over-
pressure was investigated in order to determine the effect on
filter cake formation, reduction of residual moisture content
and air throughput.

The filtration of very fine grained ore and mineral concen-
trates was used as an example to demonstrate that the filter
output could be considerably affected by the choice of pres-
sure level. The analysis of physical processes occurring when
fluids flow through one or two phase porous masses is the
basis for further considerations when choosing optimal pro-
cess parameters and to warrant an economical utilisation of
filters.

Introduction

In the solid/liquid separation process of very fine grained
beneficiation slurries using continuously operating filters
the question arises as to how the forcing potential necessary
for formation and dewatering of the filter cake should be
produced.

Principally, there are three possibilities if the atmospheric
pressure is used as a standard for comparison:

— pure vacuum filtration;
— combined pressure/vacuum filtration;
— pure overpressure filtration.

If pressure differences of more than 0.8 bar are necessary,
pure vacuum filtration is not possible.

The filtration pressure difference can be characterised quan-
titatively as well as by its position of pressure level. In order
to evaluate the three varying factors mentioned, both econo-
mically and from a processing point of view, it is necessary
to first clarify the physically bound differences which a shift
of pressure level would have on formation and dewatering of
the filter cake.

A first reference to this theme can be found in a publication
from 1923 titled “filter effect” ». In the following time differ-
ent authors had reported in agreement that the flow resist-
ance of the filter elements used in vacuum filtration appeared
to increase haphazardly during the time of operation. Espe-
cially the work done by Simon and Neth in 1927 is worth
mentioning?. A conclusive interpretation of the observed
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miento de un filtro a través del nivel de presion. El andlisis de
los procesos fisicos observados en un todo uno poroso, con una
o dos fases de circulacion, sirve de base para posteriores deci-
siones sobre la eleccion de pardmetros de servicio 0ptimos y
para garantizar un empleo econémico de los filtros.

Einfiihrung

Bei der Fest/Flissig-Trennung feinstkérniger Aufberei-
tungssuspensionen durch kontinuierlich arbeitende Filter
stellt sich die Frage, auf welche Weise das erforderliche trei-
bende Potential zur Kuchenbildung und -entfeuchtung
erzeugt werden soll.

Wenn man den Atmosphérendruck als Vergleichsmaf3stab
anlegt, so existieren hierfiir prinzipiell drei Méglichkeiten:

— reine Vakuumfiltration;
— kombinierte Druck/Vakuumfiltration;
— reine Uberdruckfiltration.

Sofern Druckdifferenzen erforderlich sind, die einen Betrag
von etwa 0,8 bar tibersteigen, scheidet die reine Vakuumfil-
tration von vorneherein aus.

Die Filtrationsdruckdifferenz wird also sowohl durch ihren
Betrag als auch durch die Lage des Druckniveaus charakte-
risiert. Um die genannten drei Varianten zur Erzeugung des
notwendigen Druckgefilles nach wirtschaftlichen und ver-
fahrenstechnischen Gesichtspunkten beurteilen zu kénnen,
sind zunichst die physikalisch begriindeten Unterschiede
zu kldren, welche sich bei einer Verschiebung des Druck-
niveaus im Hinblick auf Kuchenbildung und -entfeuchtung
ergeben kénnen.

Erste Hinweise zu diesem Thema finden sich bereits in Ver-
offentlichungen aus dem Jahr 1923 unter dem Stichwort
o Filtereffekt“ . Ubereinstimmend wird von verschiedenen
Autoren in der Folgezeit berichtet, daB3 der Durchstro-
mungswiderstand von Filterelementen bei der Vakuumfil-
tration mit fortschreitender Zeit scheinbar regellos zuge-
nommen habe. Hierbei sind besonders die systematischen
Arbeiten von Simon und Neth von 1927 zu nennen®. Eine
schlissige Deutung der beobachteten Phidnomene erfolgte
1937 in einer Arbeit von Mehner, in welcher der ,Filteref-
fekt“ auf die Ausscheidung von in der Flissigkeit gelostem
Gas und auf das Wechselspiel zwischen treibendem Druck-
gefille und wirksamen Kapillardriicken zurickgefiihrt
wurde 2.

Im folgenden sollen diese Erkenntnisse aus dem Bereich
der Durchstromung pordser Filterelemente mit klaren Flis-
sigkeiten auf die kuchenbildende Filtration angewendet
werden.

Filterapparatur und Versuchsprodukte

Die notwendigen experimentellen Arbeiten erfolgten im
LabormaBstab mit Hilfe einer Labordruckfilterapparatur .
Die verwendete Drucknutsche besal3 eine Filterfliche von
20 cm?. Sie war dazu geeignet, Vakuum-, Uberdruck- und
Druck/Vakuumfiltration bis zu Druckdifferenzen von 4 bar
zu betreiben. Die Filterkuchenhohe variierte zwischen 4
und 25 mm. Als Filtermedien kamen monofile und multifile
technische Gewebe zum Einsatz.

Als Versuchsprodukte wurden zwei hamatitische und ein
limonitisches Eisenerzkonzentrat sowie ein Zinksulfid- und
ein Barytkonzentrat verwendet.

Diese Suspensionen waren vom Standpunkt der Vakuum-
filtration her als schwer filtrierbar einzustufen.

Tabelle 1 faf3t einige charakteristische Merkmale der Parti-
kelkollektive zusammen.

Einflufl des Druckniveaus auf die Filterkuchenbildung

Im Bereich der Filterkuchenbildung sind zwei Effekte
denkbar, die von der Lage des Druckniveaus beeinfluf3t
werden.

Senkt man den Druck im Haufwerk bis auf den Séttigungs-
dampfdruck des Wassers ab, so werden sich Dampfblasen
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phenomena followed in 1937 in a thesis by Mehner in which
the “filter effect” is lead back to the desorption of gas dis-
solved in the liquid and the interchange of forcing pressure

drops and effective capillary pressures ¥,

These conclusions concerning clear fluids flowing through
porous filter elements will be applied to investigate cake
forming filtration.

Filter apparatus and experimental products

The necessary experimental work was carried out in bench
scale using laboratory filter apparatus . The pressure filter
cell used had a filter area of 20 cm? Tt was suitable for appli-
cation in vacuum, overpressure and pressure/vacuum filtra-
tion, operating at pressure differences of up to 4 bar. The
cake thickness varied between 4 and 25 mm. Monofile and
multifile technical cloths were used as filter media.

Two hematite and one limonite iron ore concentrates as well
as a zinc sulphide and a barite concentrate were used as test
materials.

These suspensions were classified as difficult to filter with
regard to vacuum filtration.

Table 1 contains some characteristic details of the particle
collectives.

Influence of pressure level on filter cake formation

In the field of filter cake formation there are two conceivable
effects which can be influenced by the position of pressure
level. When the pressure in the cake mass is reduced to the
saturation pressure of water, steam bubbles will form in the
filter cake. This situation is not relevant to the field of appli-
cation investigated here.

However, realistic would be a desorption of air dissolved in
the filtrate, when the saturation limit is exceeded due to the
pressure drop within the filter cake. If and how much air
could be released by a pressure drop is described by Henry's
law:

Te) = TKyd) - pd) [1]

The concentration of dissolved gas components c(i) depends
on the Henry Constants Ky(i) which is dependent on mate-
rial and temperature, and their partial pressures p(i). With
increasing pressure and falling temperature the amount of
air soluble in the filtrate increases.

If, for example, in the case of vacuum filtration the pressure
is reduced from 1 to 0.2 bar, at a constant temperature of
20°C, inversely 75 mm? air (0.2 bar, 20°C) can be released
from 1 cm?® water.

Desorption of air from the solution occurs in the form of
bubbles. The gas bubbles first adhere to the surface of the
particles, increase in size, and then loosen from the surface
when the forces caused by the filtrate flow exceed the adhe-
sive forces.

When local condition of the capillary forces and forcing pres-
sure fall allow, these bubbles are able to pass through the
contracted pores. Otherwise these contracted pores will be
blocked by the bubbles and the flow resistance of this
system consisting of filter cake and cloth will increase.

The first step taken in the experimental investigation of this
problem consisted of clarifying the question of whether the
presence of released gas bubbles in the suspension i.e. gas

Tabelle 1: Charakteristische Feststoffmerkmale

Table 1: Characteristic details of compound solids

Produkt 0« X503 X903/X103 Sy rsss
Product glem? um em !
lim. Fe 4.70 32.0 30.8 12784
him.Fel 4.85 34.0 20.3 6661
ham.Fe2 4.90 26.0 12.3 11495
ZnS 4.22 26,0 25,6 11163
Baryt 4.21 3,5 8.3 24000
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im Filterkuchen bilden. Dieser Fall ist fiir das hier unter-
suchte Anwendungsgebiet nicht relevant.

Als realistisch kann hingegen eine Desorption von im Filtrat
geloster Luft angenommen werden, wenn aufgrund des
Druckabfalles im Filterkuchen die Sittigungsgrenze tiber-
schritten wird. Ob und wieviel Luft bei einer Druckabsen-
kung frei werden kann, wird durch das Henry-Gesetz
beschrieben:

Ze@) = TKu@d) - p) [1]

Die Konzentration der gelésten Gaskomponenten c(i) ist
abhéngig von den stoff- und temperaturabhéingigen Henry-
Konstanten Ky(i) und ihren Partialdricken p(i). Mit steigen-
dem Druck und sinkender Temperatur steigt die im Filtrat
16sbare Luftmenge.

Wenn man nun beispielsweise im Falle der Vakuumfiltra-
tion den Druck bei konstanter Temperatur von 20°C von
1 bar auf 0,2 bar absenkt, so kénnen umgekehrt aus 1 cm?
Wasser maximal 75 mm? Luft (0,2 bar, 20°C) frei werden.

Die Ausscheidung der Luft aus der Lésung erfolgt in Form
von Blasen. Die Gasblasen haften zunichst an der Feststoff-
oberflache der Partikeln, werden dann groBer und lésen
sich ab, wenn die Haftkriafte zwischen Blase und Partikel
von den durch die Filtratstromung ausgetlibten Kriften
ubertroffen werden.

Wenn es die ortlichen Verhaltnisse des Kapillardruckes und
des treibenden Druckgefilles zulassen, konnen diese Bla-
sen durch Porenverengungen hindurchtreten. Andernfalls
werden diese Porenverengungen durch die Blasen blockiert,
und der Durchstromungswiderstand des Systems aus Fil-
terkuchen und -tuch steigt an.

Der erste Schritt in der experimentellen Untersuchung die-
ser Problematik bestand in der Klidrung der Frage, ob die
Existenz freier Gasblasen in der Suspension bzw. durch
Desorptionsvorgiange freigesetztes Gas einen Einfluf3 auf
die entstehende Filterkuchenstruktur besitzen.

Bild 1 zeigt einige repréisentative Versuchsergebnisse fiir
die Verteilung der ortlichen Porositit tiber der Kuchen-
hohe.

released by desorption has an effect on the structure of the
filter cake being formed.

Fig. 1 shows some representative experimental results con-
cerning the distribution of local porosity throughout the
filter mass.

In agreement with the theory of compressible filter cake for-
mation ), the porosity, beginning at the filter cloth, increases
in the direction of the cake surface. Further, can be seen
from the points measured that the choice of pressure level
with regard to pure overpressure or pressure/vacuum filtra-
tion did not affect the cake structure nor did the gas content
of the filtered suspensions.

Contrary to the cake structure, the flow properties of the
cake and cloth system were highly influenced by the choice
of pressure level.

Fig. 2 shows the results of a comparison of cake formation
times in cases of pressure and pressure/vacuum filtration.
The amounts of pressure difference and the cake thickness
were varied.

The suspension samples were saturated with air at atmo-
spheric pressure before commencing filtration. Desorption
processes will preferably occur in the case of combined
pressure/vacuum filtration. A much longer time was needed
for cake formation as in the case of overpressure filtration.

The smaller the amount of pressure difference and the grea-
ter the cake thickness chosen, the more pronounced were
the differences in cake formation times. At the lowest pres-
sure differences and thickest cake, these differences were
up to 24 %.

Alternatively, it can be recognised that the effect of pressure
level on cake formation time when applied to high pressure
differences and thin cakes becomes more and more irrele-
vant. At Ap = 1.8 bar and hkx = 6 mm, the difference was
only 1.4%.

This is especially important because the areas of aspired
high throughput of continuous rotary filters lie in this
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Bild 1: EinfluB8 von Gasbl auf die Kuch truktur Fig. 1. Influence of gas bubbles on cake structure

In Ubereinstimmung mit der Theorie kompressibler Filter-
kuchenbildung nahm die Porositat, vom Filtertuch ausge-
hend, zur Kuchenobertflidche hin zu *. Wie weiterhin aus den
eingezeichneten Meflpunkten zu ersehen ist, spielte die
Wahl des Druckniveaus im Bereich der reinen Uberdruck-
oder der Druck/Vakuumfiltration fiir den Kuchenaufbau
genausowenig eine Rolle, wie der Gasgehalt der filtrierten
Suspensionen.

Im Gegensatz zur Kuchenstruktur konnten jedoch die
Durchstromungseigenschaften des Systems aus Kuchen
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An increased blockade of pores may not only be caused by a
reduction of the forcing pressure fall, as shown in Fig. 2, but
may also be caused by an increase in capillary forces due to
a decrease of pore diameters.

Fig. 3 demonstrates this using three solid materials of differ-
ent grain size.

Withincreasing specific surface of the solid material i. e. with
decreasing pore diameter of the filter masses, the blockade
of pores obviously increases, all other factors remaining
equal.

Nr 3/1986 — AUFBEREITUNGS-TECHNIK
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Bild 2: Vergleich der Kuchenbildungszeiten bei variierter Druckdifferenz
und Kuchenhéhe

Fig. 2: Comparison of cake formation time by varying pressure difference and
cake thickness

und Tuch sehr empfindlich durch die Wahl des Druckni-
veaus beeinfluf3t werden.

Bild 2 gibt hierzu die Ergebnisse eines Vergleiches der
Kuchenbildungszeiten zwischen Druck- und Druck/Vaku-
umfiltration wieder. Der Betrag der Druckdifferenz und die
Kuchenhohe wurden variiert.

Die Suspensionsproben waren vor Filtrationsbeginn bei
Atmosphirendruck mit Luft gesattigt. Desorptionsvor-
gdnge konnten also vorzugsweise bei der kombinierten
Druck/Vakuumfiltration auftreten. Die hierbei benétigten
Kuchenbildungszeiten waren denn auch gegenuber der
Uberdruckfiltration deutlich erhéht.

Je geringer der Betrag der Druckdifferenz und je grof3er die
Kuchenhohe gewahlt wurden, desto gravierender waren die
Unterschiede in der Kuchenbildungszeit. Bei den niedrig-
sten Druckdifferenzen und den héchsten Kuchen betrugen
sie bis zu 24 %.

Auf der anderen Seite ist zu erkennen, daf3 der Einfluf3 des
Druckniveaus auf die Kuchenbildungszeit in Richtung
hoher Druckdifferenzen und niedriger Kuchen immer
unbedeutender wurde. Bei Ap = 1,8 bar und hg = 6 mm
betrug der Unterschied nur noch 1,4 %.

Dies ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil hier die
Gebiete der angestrebten hohen Durchsatzleistung konti-
nuierlicher Drehfilter liegen ®.

Eine verstiarkte Porenblockade kann jedoch nicht nur durch
eine Verringerung des treibenden Druckgefilles entstehen,
wie in Bild 2 gezeigt wurde, sondern auch durch eine Erho-
hung der auftretenden Kapillardriucke infolge von sich ver-
ringernden Porendurchmessern.

In Bild 3 wird dies am Beispiel von drei Feststoffen unter-
schiedlichen Feinheitsgrades verdeutlicht.

Mit steigender spezifischer Oberflache des Feststoffes, d.h.
mit abnehmendem mittlerem Porendurchmesser der Hauf-
werke, nimmt die Porenblockade bei ansonsten vergleich-
baren Bedingungen offensichtlich zu.

Zusammenfassend sollen nun noch einmal einige Tenden-
zen angegeben werden, die sich bei einer Gasausscheidung
in Kuchen und Tuch im Hinblick auf die Kuchenbildung
ergeben kénnen. Dabei wird vorausgesetzt, daf} die Suspen-
sion vor der Filtration mit Gas gesattigt sei und eine Desorp-
tion bei der Druckabsenkung im Kuchen stattfinden kann.

— Senkt man, ausgehend von einem konstant gehaltenen
Druck taber der Suspension, den Druck hinter dem Fil-
termedium schrittweise ab, so hat dies drei Konsequen-
zen:

e die Menge des aus der Losung frei werdenden Gases
nimmt zu;
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Summarising, some tendencies will be stated, which with
respect to cake formation, can result due to gas release in
cake and cloth. It is presumed that the suspension is satura-
ted with gas before filtration and that a desorption can take
place in the cake when pressure falls.

— TIf, by constant pressure on the suspension, the pressure
behind the filter medium is gradually lowered, this will
have three consequences:

e theamount of gasreleased from the solution increases;

e the volume of the released gas bubbles increases;

e the forcing pressure fall increases and less pores are
blocked.

— If the cake thickness and thus also the filtration time is
increased, more gas will be released, in accordance with
the kinetics of the desorption process. Simultaneously,
the local pressure fall decreases, so that an increased
blockade of pores must be expected.

— The finer the pores of the cake mass flown through, the
higher will be the capillary pressure within the pores and
the more likely would pores be blocked by gas bubbles.

— The finer the pores of the filter medium compared to the
filter cake on it are, the more likely would gas bubbles
which could still flow through the filter cake mass block
the filter cloth.

Influence of pressure level on residual moisture content
of filter cakes

As soon as the first pores are freed of liquid, two parallel pha-
ses, one liquid and one gaseous, flow through the cake mass.
The exchange of gas and liquid now possible within the filter
cake and the condition of the gas itself introduce further
varying factors which are dependent on the position of pres-
sure level. They must be investigated as to their importance
with regard to dewatering.

Entirely dominant for the mechanical dewatering is the
overcoming of capillary pressures present in the cake pores
using the externally applied pressure difference.

Dewatering due to a dynamic air pressure on the upright
flowing liquid bridges between particles or due to a drag-
ing effect of flowing air on the liquid surface in contact with
it rm%)st be totally neglected in the conditions investigated
here *.

Considering a filter cake having pores blocked due to gas
desorption during the cake formation in comparison with a
filter cake completely filled with liquid, there are two conse-
quences for the dewatering:

— The dewatering process of a filter cake having gas en-
closed within it does not begin at a condition of comple-
ted saturation but begins at S<1.

-— On the other hand, the flow resistance is increased by the

blockade of pores and dewatering will be delayed in
comparison with the unblocked cake mass.

By further progress of dewatering thermal factors become
important. The lower the pressure level, the more will, at
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e das Volumen der entstehenden Gasblasen vergrof3ert
sich;

o dastreibende Druckgefille erhoht sich und daher wer-
den weniger Poren blockiert.

— VergroBert man die Kuchenhohe und damit die Filtra-
tionszeit, so kann, der Kinetik des Desorptionsvorganges
entsprechend, mehr Gas frei werden. Gleichzeitig nimmt
das ortliche Druckgefille ab, so daB3 insgesamt mit einer
verstarkten Porenblockade gerechnet werden muf3.

— Je feinporiger das zu durchstromende Haufwerk ist,
desto gréBler werden die in diesen Poren wirksamen
Kapillardriicke und desto eher werden Poren durch Gas-
blasen blockiert werden.

— Je feinporiger das Filtermittel gegeniiber dem dartiber
liegenden Filterkuchen wird, desto eher werden Gasbla-
sen, welche noch durch das Haufwerk hindurchtranspor-
tiert werden, das Filtertuch verstopfen.

Einflufl des Druckniveaus auf die Restfeuchte von
Filterkuchen

Sobald die ersten durchgehenden Porenkanile von Flissig-
keit befreit sind, liegt im Haufwerk eine gleichgerichtete,
parallele Stromung einer fliissigen und einer gasférmigen
Phase vor. Der nun mogliche Austausch von Gas und Fliis-
sigkeit innerhalb des Filterkuchens und der Gaszustand
selbst bringen weitere, von der Lage des Druckniveaus
abhangige EinfluBgroBen mit sich, die hinsichtlich ihrer
Bedeutung fiir den Flissigkeitsentzug untersucht werden
mussen.

Als vollig dominierend fiir die mechanische Entfeuchtung
kann die Uberwindung der in den Haufwerksporen wirksa-
men Kapillardriicke durch die von auflen angelegte Druck-
differenz angesehen werden.

Eine Entfeuchtung infolge des dynamischen Druckes der
Luft auf senkrecht angestromte Fliussigkeitszwickel oder
infolge einer Schleppwirkung der strémenden Luft auf die
in Kontakt stehende Flussigkeitsoberflache ist unter den
hier 7untersuchten Randbedingungen véllig zu vernachlissi-
gen "

Betrachtet man vergleichend einen Filterkuchen, der
infolge von Gasdesorption wihrend der Kuchenbildung
blockierte Poren besitzt, und einen ausschlie3lich mit Flus-
sigkeit gefulllten Filterkuchen, so ergeben sich fir die Ent-
feuchtung zunachst einmal zwei Konsequenzen:

— Der Entfeuchtungsvorgang fur den Filterkuchen mit
Gaseinschliissen beginnt nicht im Zustand vélliger Satti-
gung, sondern bei S < 1.

— Andererseits ist sein Durchstrémungswiderstand durch
die Porenblockade erhéht, und die Entfeuchtung wird
gegenlber dem unblockierten Haufwerk verzogert
ablaufen.

Im weiteren Verlauf der Entfeuchtung kommen dann
hauptsédchlich thermisch bedingte Effekte zur Wirkung. Je
tiefer das Druckniveau abgesenkt wird, desto ndher kommt
man bei konstanter Temperatur dem Sittigungsdampf-
druck der Flussigkeit. Das treibende Potential flir eine Ver-
dunstung des Filtrates erhéht sich folglich.

Zur Uberfithrung der Fliissigkeit in den gasférmigen Aggre-
gatzustand mufl die dazu erforderliche Verdampfungsen-
thalpie aufgebracht werden. Dazu wird der Flissigkeit. dem
Feststoff, dem nachstrémenden Gas und der Apparatewand
Wirme entzogen. Wenn von auflen nicht gentigend schnell
Warme nachflieen kann, kuhlt sich das durchstromte
System ab. Die Abkuhlung wiederum fithrt zu einer Erho-
hung der Filtratviskositat und damit zu einer Verringerung
der Entfeuchtungsgeschwindigkeit.

Eine Verschiebung des Druckniveaus zu kleineren Werten
hin hat also sattigungsvermindernde und entfeuchtungs-
verzogernde Folgen. Fir dieim Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Versuchsprodukte und Filtrationsbedingungen
schienen sich diese gegenldufigen Erscheinungen in ihrer
Wirkung weitgehend zu kompensieren.
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constant temperature, the gas saturation pressure of the
liquid be approached. The forcing potential for an evapora-
tion of the filtrate increases accordingly.

To be able to convert the liquid into the gaseous aggregate
condition, the necessary evaporation enthalpy must be pro-
duced. To achieve this, heat must be removed from liquid,
solid material, gas which flows through afterwards, and the
walls of the apparatus. If not sufficient heat can flow from
outside the system, it will cool down. This cooling causes an
increase in viscosity and hence a decrease in the dewatering
rate.

A change of pressure level to a reduced value will result in a
reduced saturation and a delayed dewatering. With the test
materials and filtration conditions used within the scope of
this investigation, it appeared that the contrary effects of
these observations almost compensated each other.

A significant difference of saturation level in case of pure
overpressure filtration or in case of combined pressure/
vacuum filtration could not be determined.

Fig. 4 shows a comparison of saturation levels for over-
pressure and pressure/vacuum filtration at various pressyre
differences. There are 9 curves drawn for Ap = 2 bar. each
differing 0.1 bar in pressure level. No systematic tendency of
curves could be recognised. Even longer times of dewater-
ing which reach into areas of pure thermal dewatering show
little difference, as can be seen from Fig. 5.

The increased tendency to evaporate at low pressure level
does not come into effect because the system flown through
cools down strongly in comparison to pure pressure filtra-
tion.

Fig. 6 shows the temperature recorded for the experiments
shown on Fig. 5.

The temperature falls, if initially 21°C, in the case of over-
pressure filtration to approximately 15°C. However, in case
of pressure/vacuum filtration it falls to approximately 4°C.

All test results documented here can only be applied in cases
where the different factors neutralise each other in a similar
manner. If one effect becomes more pronounced, it will be
possible that differences could occur in the dewatering
result.

Influence of pressure level on the air throughput of
partially dewatered filter cakes

In order to completely evaluate the entire process of filtra-
tionitis necessary tolook beyond the filtration results and to
consider the outlay needed tor the flow of air through the fil-
ter cake. This air must be compressed in order to produce
and maintain the forcing pressure difference, and the energy
needed for this has a decisive influence on the production
costs of continuously working filters.
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Bild 4: Einflu} des Druckniveaus auf den Haufwerkssittigungsgrad

Fig. 4: Influence of pressure level on cake mass saturation
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Ein §ignifikanter Unterschied der Sattigungsgrade bei rei-
ner Uberdruck- und bei kombinierter Druck/Vakuumfiltra-
tion war nicht festzustellen.

Bild 4 zeigt einen Vergleich der Sattigungsgrade bei Uber-
druck- und Druck/Vakuumfiltration flur verschiedene
Druckdifferenzen. Fur Ap = 2 bar sind 9 Kurven eingezeich-
net, welche sich jeweils um 0,1 bar im Druckniveau unter-
scheiden. Es ist keine systematische Tendenz der Kurven
untereinander zu erkennen. Selbst fur grofle Entfeuch-
tungszeiten, welche bis weit hinein in den Bereich rein ther-
mischer Entfeuchtung reichen, sind nach Bild 5 die Unter-
schiede nur gering ausgepragt.
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Bild 5: Vergleich der Siattigung bei groSen Entfeuchtungszeiten

Fig. 5: Comparison of saturation at long dewatering times

Die verstarkte Verdunstungsneigung bei tiefem Druck-
niveau kommt hier sicherlich deshalb nicht zur Geltung,
weil sich das durchstromte System im Vergleich zur reinen
Druckfiltration sehr stark abktihlt.

Bild 6 gibt den zeitlichen Verlauf der Kuchentemperatur fur
die in Bild 5 dokumentierten Experimente wieder.

Die Temperatur sinkt, von etwa 21°C ausgehend, im Fall der
Uberdruckfiltration bis auf etwa 15°C. Im Fall der Druck/
Vakuumfiltration dagegen sinkt sie bis auf etwa 4°C.

Alle hier dokumentierten Versuchsergebnisse sind nur auf
Falle zu Ubertragen, wo sich die verschiedenen Effekte in
dhnlicher Weise gegenseitig neutralisieren. Gewinnt ein
Effekt groBere Bedeutung, so konnen durchaus Unter-
schiede im Entfeuchtungsergebnis auftreten.

Einflufl des Druckniveaus auf den Luftvolumenstrom
durch teilentfeuchtete Filterkuchen

Fur eine vollstdndige Beurteilung des gesamten Filtrations-
vorganges mul} Uber das Filtrationsergebnis hinaus der
daftir erforderliche Aufwand in Form von durch den
Kuchen stréomender Luft betrachtet werden. Diese Luft
mul zur Erzeugung und Aufrechterhaltung der treibenden
Druckdifferenz verdichtet werden, und die dazu notwen-
dige Energie bestimmt maligeblich die Betriebskosten
eines kontinuierlich arbeitenden Filters.

Die Durchstromung eines teilentfeuchteten Haufwerkes
mit einem als kompressibel betrachteten Gas 143t sich mit
Hilfe der folgenden Beziehung beschreiben®:
- Pc-P re'S'A m-4
Vyo= 2o tCrts® A P AP (2]
g (hg + hkg) Po

Der in Gl. [2] enthaltene Druckterm ist abhingig vom
Druckniveau. Je weiter das Druckniveau bei konstanter
Druckdifferenz abgesenkt wird, desto geringer wird der im
Zustand Uber dem Filterkuchen gemessene Gasvolumen-
strom sein.

Diese Voraussage konnte fliir alle verwendeten Versuchs-
produkte experimentell bestitigt werden. In Bild 7 wird
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A gas, regarded as compressible, flowing through a partially
dewatered cake mass can be described by using the follow-
ing formula®:
. Pc-Pereg(S)-A |
Voo = ¢ Pcre1g(S) P p (2]
g (hk + hgg) Po
The pressure factor contained in Eq. [2] is dependent on
pressure level. At constant pressure difference, the more the
pressure level is reduced, the smaller will be the gas
throughput measured above the filter cake.

This prediction was confirmed in all cases of experimental
products used. Fig. 7 can be used as an example. At a grade
of saturation of cake mass of S = 0.69, the pressure level was
systematically changed by 0.1 bar and the air throughput at
cake entry was measured. The lowest value of this pressure
factor corresponds to a pressure/vacuum filtration with
pu = 0.2 bar and the highest value that of pure overpressure
filtration.

The relaxation of air in the filter cake and thus also the
change in its density connected with its dependence on pres-
sure level is also affected by other factors. In the case of a
severe blockade of pores and thus reduced cake i.e. cloth
permeability the gas throughput will be reduced. As gases
cool as a result of evaporation taking place in the cake, this
causes a lower gas viscosity resulting in an increased gas
throughput.

The experimental comparison of pressure and pressure/
vacuum filtration shown in Fig. 8 clearly shows an example
of the effect first mentioned; a reduction of air flow caused
by an increased blockade of pores. The air throughput mea-
sured in case of pressure/vacuum filtration is lower as could
theoretically have been expected using py, - Ap/Po.

At this last stage of evaluation it becomes necessary to deter-
mine the energy needed to compress the required volume of
air.
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Bild 6: Kuchentemperaturen bei Druck- und Druck/Vakuumfiltration

Fig. 6: Cake temperatures for pressure and pressure/vacuum filtration
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Fig. 7: Dependence of air throughput on pressure level
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dafiir ein Beispiel gegeben. Bei einem Haufwerksséttigungs-
grad von S = 0,69 wurden das Druckniveau systematisch um
0,1 bar verandert und der Luftvolumenstrom am Kuchenein-
tritt gemessen. Der kleinste Wert dieses Druckterms ent-
spricht der Druck/Vakuumfiltration mit p, = 0,2 bar und der
grofite Wert der reinen Uberdruckfiltration.

Die mit der Entspannung der Luft im Filterkuchen und
damit auch ihrer Dichtednderung zusammenhingende
Abhiangigkeit vom Druckniveau wird durch weitere Ein-
flisse Uberlagert. Im Falle einer starken Porenblockade und
damit verringerter Kuchen- bzw. Tuchdurchlissigkeit wird
der Gasdurchsatz verringert. Die Abkithlung des Gases
infolge der Verdunstungsvorgéinge im Kuchen fiihrt hinge-
gen zu einer Verminderung der Gasviskositit und damit zu
einem Anstieg des Gasdurchsatzes.

Der in Bild 8 dargestellite experimentelle Vergleich von
Druck- und Druck/Vakuumfiltration zeigt offenbar ein Bei-
spiel fur den erstgenannten Effekt einer Verminderung des
Luftstromes durch verstirkte Porenblockade. Der gemes-
sene Luftvolumenstrom bei der Druck/Vakuumfiltration
liegt tiefer als theoretisch nach p,, - Ap/p, zu erwarten gewe-
sen waére.

In einem letzten Schritt der Auswertung muf} die zur Ver-
dichtung der benétigten Luftmenge erforderliche Energie
bestimmt werden.

Als Voraussetzung wird angenommen, daf} die Luft als idea-
les Gas betrachtet werden darf und ihre Zustandsinderung
adiabatisch, d. h. isentrop erfolge.

Fur die technische Arbeit als Summe von Verdrangungsar-
beit und Arbeit flir die Zustandsidnderung des Gases gilt:

) <l B <&)(~4-1m> 3]
Po

Das in Gl. [3] enthaltene Druckverhiltnis p./p, deutet auch
hier wieder eine Abhidngigkeit von der Lage des Druckni-
veaus an. Die Erzeugung der treibenden Filtrationsdruckdif-
ferenz durch eine Kombination von Druck und Vakuum ist
danach energieaufwendiger als die Erzeugung eines reinen
Uberdruckes.

Eine gewisse Kompensation erfolgl dabei allerdings durch
den sich bei absinkendem Druckniveau verringernden Gas-
volumenstrom.

W, = Po- Ve-

(x—1)

Rein theoretisch erhalt man bei einer Berticksichtigung die-
ses Sachverhaltes die in Bild 9 dargestellten Verhaltnisse.

Ausgangspunkt des Vergleiches ist immer die reine Uber-
druckfiltration, die mit 100 % des Gasverdichtungsaufwan-
des gekennzeichnet ist. In Richtung sinkenden Druckni-
veaus ist dann fur verschiedene Betrige der Druckdifferenz
der Mehr- oder Minderaufwand fiir die Druck/Vakuumfil-
tration eingetragen. Wie zu erkennen ist, findet man bis zu
Druckdifferenzen von 1 bar Kombinationen von Druck und
Vakuum, welche vom Standpunkt des Energieverbrauches
gunstiger sind als die reine Druckfiltration. Oberhalb von
2 bar dagegen ist die Druck/Vakuumfiltration grundsétzlich
energieaufwendiger.

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse muf3 beachtet wer-
den, daf} fur den theoretischen Vergleich die Wirkungsgrade
der notwendigen Verdichter gleich 1 gesetzt wurden.
Beruicksichtigt man, dafl die Wirkungsgrade von Vakuum-
erzeugern in der Regel deutlich niedriger sind als diejenigen
von Kompressoren, so wird die Erzeugung einer Druckdif-
ferenz aus Vakuum und Druck in der Praxis energieintensi-
ver sein als die reine Luftkompression.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, da3 der Filtrationsvor-
gang bei unglinstiger Lage des Druckniveaus stark beein-
trachtigt werden kann. Im Filtrat gelést vorliegendes Gas
kann bei einer Druckabsenkung zur Desorption tithren. und
die entstehenden Gasblasen verstopfen bei entsprechend
hohem ortlichem Kapillardruck und geringem treibendem
Druckgefille Poren des entstehenden Filterkuchens und
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Bild 8: Vergleich des Gasvolumenstromes bei Druck- und Druck/Vakuumfil-
tration

Fig. 8: Comparison of gas throughput with pressure and pressure/vacuum filtra-
tion

It will be assumed that air may be regarded as an ideal gas
and that a change of its condition ensues in an adiabatic i.e.
isentropic manner.

In the case of technical compression work on gases being
regarded as the sum of gas diplacement work and the work
done to change the state of the gas, the following formula is

valid:
) (1 B <£u_>(x—1)/u) (3]
Po

The pressure ratio p,/p, contained in Eq. [3] indicates here
also a dependence on the position of pressure level. Generat-
ing a forcing filtration pressure difference through a combi-
nation of pressure and vacuum requires more energy as
when generating an overpressure only.

Wi = po- V-
(x—1)

However, a certain compensation takes place due to the
reduced gas throughput at a falling pressure level.

If considering these facts theoretically the conditions shown
in Fig. 9 are obtained.

The original point of comparison is always the pure over-
pressure filtration, its criterion being 100 % of gas compres-
sion expenditure. By falling pressure level the different
values of pressure differences at higher or lower expendi-
ture for pressure/vacuum filtration have been placed on the
chart. As can be recognised, at pressure differences of 1 bar,
combinations of pressure and vacuum are found which,
when considering energy consumption, are more favourable
as in the case of pressure filtration only. On the contrary, at
pressures of more than 2 bar the pressure/vacuum filtration
fundamentally consumes more energy.

116
s ] | | | /Ap =40 bar
Verdichtungsarbert fur die
Oruck/Vakuumfiltration Ap =30 bar
N im Verhaltms zur
Druckfiltration
5 1104— (theoretisch Verdichter - /ﬁP =20 bar
¥ wirkungsgrade = 1 )
~
2
&
3
2 105 74
_‘: / | 4p =10 bar
£
& =09 b
2 ?/ I /‘ o208 ber
H g L— i p=0gpar
f, , |
2 1007 r—c s e et B R R i R Rb D
< 9 1 ]
10 09 08 07 06 05 04 03 02 A} 0
Druck unter dem Filtertuch p bar

Bild 9: EinfluBl des Druckniveaus auf die benétigte Energie zur Luftver-
dichtung

Fig. 9: Influence of pressure level on the energy needed tor air compression
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des Tuches. Dadurch verringert sich die Durchlissigkeit des
durchstromten Systems. In Richtung hoherer Druckdiffe-
renzen und niedrigerer Kuchenhoéhen spielen diese Effekte
eine immer geringere Rolle.

Ein signifikanter Einflufl des Druckniveaus auf die erreich-
bare Kuchenrestfeuchte konnte nicht festgestellt werden.
Eine Kompensation verschiedener Effekte ergab bei reiner
Uberdruck- und Druck/Vakuumfiltration vergleichbare
Entfeuchtungsergebnisse.

Die zur Erzeugung und Aufrechterhaltung der treibenden
Druckdifferenz notwendige Gasverdichtungsarbeit schlief3-
lich steigt in der Regel mit absinkendem Druckniveau an.
Hier auftretende Unterschiede werden allerdings maBgeb-
lich durch die Wirkungsgrade der jeweils eingesetzten Ver-
dichter bestimmt.

Der Ubergang zu héheren Druckdifferenzen stellt auch
unter den in dieser Arbeit behandelten Aspekten eine inter-
essante Alternative zu herkdmmlichen Verfahren der Ent-
wisserung schwer zu filtrierender Suspensionen, wie etwa
einer Kombination aus Vakuumfilter und Trockner, dar.

Bei erhohten Druckdifferenzen wird nicht nur der Massen-
durchsatz kontinuierlicher Filter erhoht und die Produkt-
restfeuchte abgesenkt, sondern es verringern sich auch die
filtrationsstérenden Effekte der hier behandelten Art.

Die Entscheidung fur eine bestimmte Lage des Druckni-
veaus in der Praxis wird dann weniger durch physikalisch
begriindete Auswirkungen auf den Filtrationsvorgang
selbst als durch verfahrenstechnische und wirtschaftliche
Aspekte des jeweiligen Einsatzfalles bestimmt werden.

Verzeichnis der Abkiirzungen — List of symbols
A — Filterflache
— filter surface (area)

C.C. — Konzentration. Volumen-
— concentration. volume-

hg. hgp - Kuchenhohe. Ersatz-
— cake thickness. replace-
Ky — Henry-Konstante
— Henry’s Constant
p.Ap — Druck. -differenz
— pressure, -difference
Pu.- Do — Druck unter-. oberhalb des Kuchens
— pressure under. above cake
Pu — (pu + p)2
Pc -— spez. Kuchendurchlassigkeit
- gpec. cake permeability
Pl relative Gasdurchlassigkeit
relative gas permeability
S.S — Sattigungsgrad. Gleichgewichts-
— degree of'saturation. balance-
Sv — spez. Oberflache
— spec. surface
L.ty — Kuchenbildungs-. Entfeuchtungszeit
— cakeformation-.dewatering time
Vige — Gasvolumenstrom am Kucheneintritt
— gasthroughput at cake entry
w, — technische Verdichtungsarbeit
— technical compression work
X304 Medianwert der Volumensummenverteilung
— medianvalue ofthe cumulative distribution by volume
y — Gasviskositat
gas viscosity
x — Polytropenkoeftizient = 1,4
— polytrope coefficient = 1.4
b — Temperatur

— temperature

R -— Feststoffdichte
— density of' solid material
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In examining these results it must be noted that for a theo-
retical comparison the efficiency of the necessary compres-
sors was set as being equal to 1. Considering that the effi-
ciency of vacuum generators is much lower as a rule as for
compressors, producing a pressure difference, in the prac-
tice, from vacuum and pressure will consume more energy
as by air compression only.

Conclusion

The investigations showed that the process of filtration is
strongly aggravated if the position of pressure level is unfa-
vourable. Gas dissolved in the filtrate can lead to desorption
by falling pressure and in the case of high local capillary
pressure and low forcing pressure fall, the gas bubbles
which arise block the filter pores of the filter cake being
formed and the filter cloth. This reduces the permeability of
the system flown through. These effects tend to be of minor
importance at higher pressure differences and reduced cake
thickness.

A significant influence of pressure level on the attainable
residual moisture content of the cake could not be estab-
lished. The compensation of different effects in both pure
overpressure and pressure/vacuum filtration produced
similar dewatering results.

The gas compression work needed to produce and maintain
the forcing pressure difference increases as a rule with
decreasing pressure level. Differences may appear largely
due to the efficiency of the compressor employed.

Also considering the aspects discussed in this paper, the
transition to higher pressure differences offers an interest-
ing alternative to traditional processing in dewatering of
suspensions which are difficult to filter, such as a combina-
tion of vacuum filter and dryer.

At higher pressure differences, not only the mass through-
put of continuous filters is increased and residual moisture
content reduced, but the effects discussed here which
disturb filtration are reduced.

The choice of a certain position of pressure level is, in the
practice, made less due to physically bound effects on filtra-
tion but more due to the processing and economical aspects
of each different situation.
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