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Uber die Kinetik des Entfeuchtungsvorgangs
bei der Druckfiltration feinstkérniger Suspensionen

Harald Anlauf, Reinhard Bott, Werner H. Stahl *)

Zusammenfassung

Auf der Basis breit angelegter praxisorientierter Filtra-
tionsuntersuchungen im Labor- und halbtechnischen MaSstab
konnten M&glichkeiten und Grenzen einer Berechnung des Ent-
feuchtungsvorganges in Filterkuchen aufgezeigt werden. Zur
Gewinnung von Auslegungsdaten werden Methoden zur Senkung
des experimentellen Aufwandes diskutiert. Die M&glichkeit
der Beschreibung von S#ttigungsgrad und Gasverbrauch im
gesamten technisch realisierbaren Bereich von Druckdiffe-
renz, KuchenhShe und Entfeuchtungszeit macht eine Optimie~
rung dieser Einstellgr&fen méglich. Die Kombination aus
Laborfiltration und Pilotfilteranlage erm&glicht die Erar-
beitung verliBlicher Scale-up Unterlagen zur Auslegung kon-
tinuierlich arbeitender Drehfilter fiir die Vakuum-, Druck-
und Druck/Vakuum-Filtration. Ein Vergleich der MeBergebnis-
se zwischen Labor- und Drehfilter ist dabei nur méglich,
7enn durch weitgehend identische Randbedingungen wihrend
der Kuchenbildung eine hinreichend vergleichbare Poren-
struktur der Filterkuchen entsteht.

¥) Dipl.-Ing. Harald Anlauf, Dipl.-Ing. Reinhard Bott und
Prof. Dr.-Ing. Werner H, Stahl, Institut fiir Mechanische
Verfahrenstechnik und Mechanik, Universitit Karlsruhe
(TH) , Postfach 6380, D-7500 Karlsruhe 1
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1 Zielsetzung

Die Auslegung eines kontinuierlich arbeitenden Vakuum- oder

Druckfilters erfordert u.a. die Beantwortung folgender Fra-

gen:

- L&Egt

ren?

- Kann

tet werden?

sich ein geforderter Suspensionsdurchsatz realisie-

der entstehende Filterkuchen befriedigend entfeuch-

- Gewdhrleistet der bendtigte Energieverbrauch zur Verdich-

tung der durch den Filterkuchen strdmenden Luft noch einer

wirtschaftlichen Betrieb?

Zur Beantwortung dieser Fragen miissen der Kuchenbildungs-

und der Entfeuchtungsvorgang der entstehenden Haufwerke in

Abhidngigkeit von den frei wédhlbaren Einstellparametern des

Filtergerites beschrieben werden kdnnen.

Die Filterkuchenbildung ist bereits vielfach untersucht

worden und kann in ihren physikalischen Zusammenhdngen auch

fiir schwierige Filtrationsprodukte (kompressible Kuchen)

als weitgehend gekldrt betrachtet werden |1

Die vorliegenden Ausfiihrungen konzentrieren sich daher auf

den Entfeuchtungsvorgang, wobei hier der Druckgradient in

der Gasphase konstant gehalten werden soll.

2 Apparaturen und Versuchsprodukte

Die zur Erreichung des oben formulierten Zieles notwendigen

Experimente sollten so weit wie m&glich an den Verhdltnis-

sen des praktischen Filterbetriebes orientiert sein.

Apparativ filhrte diese Forderung zum Einsatz einer diskon-

tinuierlich mit Suspension zu beschickenden Labordruck-

nutsche mit einer Filterfliche von A = 20 ¢cm

2

(Abb.

1)

|2]

und eines kontinuierlich arbeitenden Pilottrommelfilters

(A =
(Abb.

0,72 m2), welches in einem Druckraum installiert ist

2)
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Beide Anlagen sind dazu geeignet, Vakuum- (bis p,, = 0,2 bar),
. u
Uberdruck~- (bis Py, = 5 bar) und die kombinierte

Vakuumfiltration (hyperbare Vakuumfiltration) zu betreiben.

Druck/
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Als Versuchsprodukte kamen ausschlieBlich Konzentrate aus

der Erz-, Kohle- und Mineralaufbereitung zur Anwendung |4
' s s

Darunter fanden sich mehrere limonitische, himatitische und

magnetitische Eisenerze, sulfidisches Kupfer-, Zink- und

Bleierz, Flotationskohle sowie FluB- und Schwerspat.

Tabelle 1 gibt fiir einige typische Produkte charakteristi=-

sche Kennwerte der jeweiligen Kornverteilung an.

Tabelle 1: Produktdaten

Produkt x3'50/um Sv(Fisher)/cm_1
lim. Fe 1 32 12784
hdm. Fe 2 26 11495
magn. Fe 4 23 9836
ZnSs 26 11163
Pbs 18 10174
Cus1 29 8220
Flot. Kohle 1 65 4880
Fluorit 22 11700
Baryt 3.5 24000

Alle diese Produkte waren vom Standpunkt der Vakuumfiltra-

tion her gesehen als schwierig filtrierbar einzustufen.

Als Filtermittel wurden mono- und multifile technische
Kunststoffgewebe gew#dhlt, welche entweder vom jeweiligen
Aufbereitungsbetrieb vorgegeben oder durch eigene Unter-

suchungen festgelegt wurden.
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3 Ansatz zur Beschreibung des Entfeuchtungsvorgangs in
luftdurchstrémten Filterkuchen bei konstanter Druck-
differenz

Wdhrend der Entfeuchtung eines zunichst als homogen, iso-
trop und inkompressibel angenommenen Filterkuchens bildet
sich eine parallel und gleichsinnig verlaufende Zweiphasen-
strémung von Flissigkeit und Gas aus.

Die Fliissigkeitsverdringung erfolgt dabei nahezu ausschliegf-
lich durch Uberwindung der in den Haufwerksporen wirksamen
Kapillarkrédfte infolge des Druckgradienten in der Gasphase.
Thermisch bedingter Fliissigkeitsentzug durch Verdunstung
darf unter den hier untersuchten Bedingungen ebenso vernach-
ldssigt werden, wie die von der strdmenden Luft auf die Fliis-
sigkeit {ibertragenen dynamischen Krifte.

Weiterhin konnte im hier betrachteten Bereich durch die

Wahl des Druckniveaus fiir reine Uberdruck- und Druck/Vakuum-
filtration kein signifikanter EinfluB auf den erreichbaren
Sdttigungsgrad nachgewiesen wérden.

tber die genannten Voraussetzungen hinaus muB8 bei der Be-
trachtung des Entfeuchtungsvorganges an einem Filterkuchen
der EinfluB des Filtermediums berlicksichtigt werden. Wie
Abb. 3 verdeutlicht, 14Bt sich der Einflus des Filtermittels
\@herungsweise durch eine sog. "Ersatzkuchenh&he" hKE be-
schreiben, welche sich rechnerisch aus dem Produkt von

spez. Kuchendurchlissigkeit Pc und Filtertuchwiderstand RM
ergibt.

hKE = Pc . RM (1)

Der Druckverlust der im Filterkuchen strdmenden Fluide wird
als linear vorausgesetzt.
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Die Strémung sei weiterhin laminar und die Fliissigkeit
besitze newtonisches FlieBverhalten. Dann darf die Darcy-
Gleichung zur Beschreibung des Filtrattransportes angesetzt

werden.
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Abb. 3: Widerstidnde bei der Kuchendurchstrémung

Einem Vorschlag von Wyckoff und Botset folgend |5], wird
s : . der
die spez. Fliissigkeitsdurchldssigkeit Pc,l(s) widhrend -
Zweiphasenstrémung durch ein Produkt aus spez. Permeabili
o . ser g sqrad
tdt bei EinphasenstrOmung Pc und einer vom Sdttigungsg

abhingigen relativen Fliissigkeitsdurchlédssigkeit Pc,rel,l(s)

ausgedriickt.

Um diese Zweiphasenstrtmung iliberhaupt entstehen zu lassen,
d.h. um dem Haufwerk Fliissigkeit entziehen zu konnen, mus-
sen die in den Kuchenporen wirksamen Kapillarkrédfte iiber-

L}
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wunden werden. Dadurch vermindert sich die am Filterkuchen
anliegende Druckdifferenz um den jeweiligen Betrag des ge-
rade wirksamen Kapillardrucks PK(S).

Setzt man schlieBlich noch voraus, daB die Fliissigkeit nahe-
zu gleichmdBig aus allen Haufwerksbereichen entzogen wird,
dann kann die Darcy-Gleichung integriert werden. Mit einem
zusdtzlichen Bilanzansatz fiir den Flissigkeitsentzug um

den Filterkuchen herum folgt eine Differentialgleichung,

wie sie bis auf die Berticksichtigung des Filtermittelein-

flusses erstmals von Schubert |6] angegeben und hergeleitet
wurde.

ds _ 2'Pc'Pc,rel,l(S)'(AP—PK(S))
3k = - (2)

2
nl.e.(hK + hKE)

Approximiert man die Funktion Pc,rel,l(s) nach Brutsaert
[7] durch einen Potenzansatz und nimmt vereinfachend an,
daB8 der KapillardruckeinfluB8 durch die Angabe eines mittle-
ren Kapillardruckes EK ausreichend beriicksichtigt wird, ist
Gl. (2) integrierbar.

_ T/H—n)
S::r P 2(n—1).PC,(Ap—pK) -ty
r

5 (3)
€.ng. (hK+hKE) . (1—Sr) J

[f+ @ x] V0

Gl.(3) setzt voraus, daB die anliegende Druckdifferenz Ap
hinreichend groB8 gegeniiber dem mittleren Kapillardruck BK
ist und sich die Grenze der mechanischen Entfeuchtung Sr

erreichen 148t. Fir §K ergibt sich dann der Kapillardruck
an der Stelle

S = S, + (1-sr)/2 (4)
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4 Experimentelle Uberpriifung des Entfeuchtungsmodells

Die Annahme homogener Kuchenzusammensetzung konnte durch

Siebanalysen und Bestimmung der spez. Oberfliche von iiber
die Kuchenh&he verteilt gezogenen Proben weitgehend best&-
tigt werden. Feststoffvolumenkonzentrationen von ca. 25%

sicherten Schwarmsinkverhalten in der Triibe. Lediglich bei
erheblichem Anteil von Partikeln, deren Feinheit sich bis
in den kolloidalen Bereich erstreckte, ‘war bei der Labor-
filtration in Richtung der Schwerkraft deren Anreicherung

in den obersten Kuchenschichten zu beobachten.

Als zu weitgehende Vereinfachung erwies sich die vorausge-
setzte ideale Inkompressibilitdt der Filterkuchen. Abb. 4

verdeutlicht exemplarisch fiir einige Produkte, wie sich die
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Abb. 4: Filterkuchenporositdt

iiber den ganzen Filterkuchen gemittelte Porositdt zu grés-—
seren Filtrationsdriicken hin verringert. In Ubereinstimmung
mit der Theorie kompressibler Filterkuchenbildung |1] ergab

die Analyse von in Scheiben zerlegten Filterkuchen einen

Porositdtsgradienten {iber der Kuchenhothe.
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In Ubereinstimmung mit diesem Befund konnte auch eine Ab-
nahme der iiber den Filterkuchen gemittelten spez. Durchlis-
sigkeit mit steigendem Kuchenbildungsdruck gemessen werden.
Doch nicht nur die Kuchendurchlissigkeit unterlag dem
DruckeinfluB, sondern auch der Durchstrdmungswiderstand des
Filtermediums. Wie aus Abb. 5 hervorgeht, nimmt der Tuch-

widerstand in der Regel mit wachsendem Filtrationsdruck zu.
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Abb. 5: Durchstrdmungswiderstand des Filtertuches

Dies ist weniger auf eine Verformung des Gewebes als viel-
mehr darauf zuriickzufiihren, das eingelagerter Feststoff bei
h8herem Druck fester in die Tuchporen hineingepreft wird.
Kuchendurchlédssigkeit und Tuchwiderstand werden im Labor-
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filter aus dem zeitlichen Filtratanfall wdhrend der Kuchen-

bildung bestimmt |4].

Als Konsequenz dieser Ergebnisse diirfen in Gl. (2) und
Gl. (3) keine Konstantwerte filir ¢, Pc und hKE eingesetzt
werden, sondern es sind die vom jeweiligen Kuchenbilduhgs-

druck abhdngigen GrdBen zu verwenden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die bei der
Filtration entstehende Kuchenstruktur &uBerst empfindlich
von der chemischen Zusammensetzung und von der mechanischen
Beanspruchung der Suspension wdhrend der Kuchenbildung ab-
hidngt. Hdufig liegt der Feststoff in der Suspension nicht
als Einzelkorn sondern in der Form von Agglomeraten vor.
Diese wiederum hdngen in ihrer Gr&B8e und Stabilitdt u.a.
stark vom pH-Wert, dem Salzgehalt und den Str&mungsverhdlt-
. Deshalb k&nnen

nissen innerhalb der Suspension ab |8
ibereinstimmende Ergebnisse beziiglich des Kuchenaufbaus
zwischen Laborfilter und Trommelfilter nur dann erwartet
werden, wenn hinsichtlich der oben genannten EinfluBgr&sSen

weitgehend identische Bedingungen herrschen.

Nach der Diskussion der Struktur und Durchstr&mungseigen-
schaften des Systems Kuchen/Tuch kennzeichnenden Gr&Ben
folgt nun die Untersuchung der erst beim Entfeuchtungsvor-
gang zur Geltung kommenden Kapillarkrédfte. Wie schon weiter
oben erwdhnt, besitzt die Kapillardruckverteilung pK(S)
fundamentale Bedeutung flir die Entfeuchtbarkeit eines

Filterkuchens.

Die Messung der Kapillardruck-Kurve erfolgte direkt aus dem
Entfeuchtungsversuch im Laborfilter. Es wurde bei konstan-
ter Druckdifferenz solange entfeuchtet, bis kein weiterer
Filtratanfall registriert werden konnte. Aus dem zeitlichen
Verlauf der S&ttigungskurve lieB sich dann als unterer
Grenzwert ein Gleichgewichtss&dttigungsgrad abschédtzen |4
Als Resultat ergab sich entsprechend dem in Abb. 6 dokumen-
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Abb. 6: Kapillardruck-Kurve

tierten Beispiel filir jedes Produkt eine individuelle, mit
der jeweiligen Porengr&Benverteilung korrespondierende Ka-

pillardruck=-Kurve.

Wie aus Abb. 6 deutlich wird, liegen die Kapillardriicke im
untersuchten Sdttigungsbereich bei den eingesetzten fein-
kdrnigen Produkten in der Regel im Bereich der eingestell-
ten Entfeuchtungsdriicke.

Dieser Befund ergibt, daB8 die Definition eines charakteri-
stischen mittleren Kapillardruckes nach Gl. 4 nicht sinn-
voll ist, denn dieser kann durchaus hdher sein als die am
Kuchen zur Entfeuchtung anliegende Druckdifferenz. Die
Bedingung, daB8 die anliegende Druckdifferenz ausreichend
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groB gegeniiber dem mittleren Kapillardruck sein muB, ist
nicht menr erfiillt. Aus diesem Grund wurde zur Auswertung
von Gl. (3) als charakteristischer mittlerer Kapillardruck
EK der kapillare Eintrittsdruck PxE verwendet. Bei diesem
Druck kann gerade der erste Fliissigkeitsentzug aus dem

Filterkuchen beobachtet werden.

Eine Auswertung von Gl. (3) mit Hilfe experimenteller Daten

ist in Abb. 7 am Beispiel einer Flotationskohle dargestellt.

Der zeitliche Verlauf jedes einzelnen Experiments ist durch

einen Kurvenzug verdeutlicht.

Es entsteht nicht der erwartete einheitliche Kurvenzug, son-

dern eine ganze Kurvenschar. Zu sehr groSen Entfeuchtungs-
zeiten hin geht jede einzelne Kurve in eine horizontale
Asymptote iliber. Der Anstieg des Kapillardruckes ist hier
gegenilber der anliegenden Druckdifferenz nicht zu vernach-
ldssigen. Wihrend sich der experimentell gemessene Sdtti-
gungswert bei Anndherung an das hydrostatische Gleichge-
wicht nicht mehr meBSbar dndert, ergibt die Rechnung zu
h8heren Entfeuchtungszeiten hin immer grdBere Werte fiir
die Kennzahl. In Abb. 7 ist zusdtzlich das theoretische
Ergebnis in Form einer gepunkteten Linie eingetragen, wenn
fiir die Gr8B8e n der nur fiir dieses Produkt geltende Wert

n = 1.5 eingesetzt wird.

Bei einer Ubertragung der Laborergebnisse auf die Verh&dlt-
nisse eines Trommelfilters |4| mit fest vorgegebenem Ver-
h&ltnis von Kuchenbildungs~ und Entfeuchtungswinkel (hier
a1 = 87.5 o, a, = 167.5 o), entstehen die in Abb. 7 durch
Kreissysmbole markierten Betriebspunkte. Es entsteht ein
iiber den gesamten S&ttigungsbereich eng zusammenliegendes
Punktfeld. Das Ergebnis ist praktisch unbrauchbar, weil
einem einzigen Kennzahlwert mehrere S&ttigungsgrade zuge-
ordnet werden k&nnen. Dieses im Laborversuch ermittelte
Resultat wurde durch direkte Messung am Trommelfilter
bestdtigt und kann auf die anderen untersuchten Produkte

qualitativ iibertragen werden.
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Die zum Ausdruck gekommene mangelnde Bertiicksichtigung des
Kapillardruckeinflusses wird durch die Verwendung von

Gl. (2) vermieden. Wenn die Funktion fiir die relative
Flissigkeitsdurchlissigkeit und die Kapillardruckvertei-
lung bekannt ist, ist Gl. (2) numerisch integrierbar. In
Abb. 8 ist das Resultat dieser Auswertung exemplarisch an
vier Beispielen, darunter auch die diskutierte Flotations-
kohle, dokumentiert. Es wird jeweils der gemessene mit dem
berechneten S&ttigungswert verglichen. Es ergibt sich nun
rine befriedigende ibereinstimmung der Werte.

Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB Gl. (2) den Einflus
von Entfeuchtungszeit, Druckdifferenz und Kuchenh®he auf
den sdttigungsgrad richtig wiedergibt, sofern die notwen-
digen Materialfunktionen bekannt sind und das Haufwerk
homogen aufgebaut ist.

Dies gilt dann nicht mehr, wenn der Filterkuchen z.B. durch

eine nicht mehr zu vernachlidssigende Schicht feinster Teil-
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chen auf der Kuchenoberfliche in seinem homogenen Aufbau zu

stark beeintridchtigt wird.

Fiir diesen Grenzfall, wie natiirlich fiir alle anderen Fdlle
auch, kann das Entfeuchtungsergebnis im gesamten technisch
interessierenden Bereich durch sog. Restfeuchtekennfelder

beschrieben werden.

Abb. 9 zeigt hierfilir ein Beispiel. 2Zur Aufstellung der dar-
gestellten Kennfelder muB der zeitliche Verlauf der Ent-

feuchtung fiir mindestens neun Filterkuchen mit unterschied-
licher Kombination von Kuchenh8he und Druckdifferenz gemes-

sen werden. Diese ApfhK—Kombinationen niissen gleichméBig
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Abb. 9: Entfeuchtungskennfelder

Uber den gesamten technisch interessierenden Bereich ver-
teilt sein.

‘wischen diesen Punkten spannt sich bei jeder beliebigen
konstant gehaltenen Entfeuchtungszeit ein Entfeuchtungs-
kennfeld auf. Da die Abhédngigkeiten der Restfeuchte von
t2’ Ap und hK durch Regressionsformeln beschreibbar sind,
erschlieBt sich innerhalb eines gemessenen Feldes jeder
weitere Betriebspunkt durch Interpolation.

Diese Methode erfordert keine Information iiber die zur

L8sung von Gl., (2) bendtigten Materialfunktionen. Der MeB-

aufwand liegt in der gleichen GréBenordnung und die Methode

ist uneingeschrénkt anwendbar. Diesen Vorteilen steht aller-
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dings ein Nachteil gegeniiber, keinerlei Abschidtzungsmdglich-
keit fiir die Entwicklung des erreichbaren Sdttigungsgrades

bei einer gednderten Porenstruktur des Haufwerks zu besitzen.

5 Die Erfassung des Gasdurchsatzes durch teilentfeuchtete

Filterkuchen im Modell

Zunidchst sei vorausgesetzt, dem als ideal angenommenen Gas
stinde ein homogenes, isotropes und inkompressibles Poren-
system filir die Durchstrdmung zur Verfiigung. Fiir das Gas
seien die Bedingungen der Kontinuumsstrdmung gegeben, welche
laminar und stationdr sei. Das lineare Widerstandsgesetz
gelte. Im Gegensatz zur Fliissigkeit wird das Gas als kom-

pressibles Strémungsmedium behandelt.

Die Darcy-Gleichung muB in ihrer differentiellen Form an-
gewendet werden, um eine mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

im Haufwerk zu beschreiben.

p. . d
Go=- -2 ()
g ng -
Weiterhin gilt:
P - v v = konst. (6)

g~ PoVg,e

Beriicksichtigt man auch hier den Widerstand des Filterme-
diums in Form einer "Ersatzkuchenhdhe", so kann Gl. (5)

integriert werden.

- P . . Ap . A
e Pm P ) (7)
T (B ¥ hep

g,e T]g . po

Der hier im Zustand iiber dem Filterkuchen angegebene Gas-

volumenstrom ist gegerniiber einer Rechnung ohne Kompressi-
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bilitdtseinfluB8 um den Faktor pm/pO verringert. P, ist der
arithmetische Mittelwert der Absolutdriicke iiber und unter
dem Filterkuchen.

P, t P

o u
p = —o u (8)
m 2
Wihrend der Entfeuchtung dndert sich die fiir das Gas zur
Verfiigung stehende Hohlraumgeometrie stdndig. Deshalb muB
analog zur Betrachtung des Filtratabflusses eine relative

Permeabilit&dt flir das Gas eingefiihrt werden.

. P _.P

= c c,rel,g(s)'pm°Ap - A

(9)

Ng = Po - (hg + hyp)

Gl. (9) erlaubt noch keine Aussage liber die zeitliche Ent-
wicklung des Gasdurchsatzes wdhrend des Entfeuchtungsvor-
ganges. Diese Zeitabhdngigkeit ist an eine Information iber
die zeitliche Abnahme des S&ttigungsgrades gekoppelt, da
der Gasdurchsatz nicht Ursache, sondern Folge des Ent-
feuchtungsvorganges ist.

Aus Gl. (9) folgt fiir einen Vergleich zwischen reiner Uber-
druck- und kombinierter Druck/Vakuumfiltration die auch
experimentell bestdtigte Tendenz, daB bei gleicher Gesamt-
druckdifferenz der Gasvolumenstrom mit sinkendem Druck-
niveau abnimmt. Der geringere Gasverbrauch wird jedoch
dadurch iberkompensiert, daB filir die Vakuumerzeugung er-
heblich mehr Energie aufgewendet werden muB als filir einen
vergleichbaren Uberdruck.

6 Experimentelle Untersuchung des Gasdurchsatzes

Zur L&sung von Gl. (9) muB sozusagen als AnpassungsgroBe

zundchst die Funktion P
c,rel,g

werden die zeitliche Entwicklung von S&ttigungsgrad und

(S) bestimmt werden. Dazu

Gasdurchsatz gemessen und Gl. (9) wird beziliglich
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(8)

Pc,rel,qg ausgewertet. Abb. 10 zeigt dafilir ein Beispiel.
Es ergibt sich filir alle Entfeuchtungszeiten, Kuchenhdhen
und Druckdifferenzen ein einziger Kurvenzug, wenn durch die
MeBpunkte eine Ausgleichskurve gelegt wird. Die Abweichun-
gen von dieser Kurve weisen keine systematischen Tendenzen
auf.

ZnS
o | Ap=1,2,3,4 bar
o he=5.10,15,21mm
t, =10,20,40--180s
o o
- o
n':; o o
03 -
° o
o °
o. °
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Sdttigungsgrad S

Abb. 10: Relative Gasdurchldssigkeit

Hier sei angemerkt, daB nur Filterkuchen ohne Schrumpf-
risse in die Untersuchung eingeschlossen wurden. Auf der
Basis der in Abb. 11 eingezeichneten Ausgleichskurve wurde
der Gasdurchsatz in Abhdngigkeit von den in Gl. (9) ge-
nannten EinfluBgr&Ben berechnet. In Abb, 11 erfolgt am
Beispiel des Zinksulfiderzes ein Vergleich zwischen MeB-
und Rechenwert des Gasdurchsatzes. Die Rechnung erweist
sich als grunds&tzlich richtig, doch zeigen die einge-
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Abb. 11: Berechnung des Gasdurchsatzes

zeichneten Kurven, daB z.T. mit deutlichen Abweichungen
zwischen Ober und 0gem gerechnet werden muBf. Die Ergebnisse
fiir andere Produkte liefern &dhnliche Resultate. Der Gas-
durchsatz reagiert sehr empfindlich auf jede Anderung der
Porengeometrie. Die hier dokumentierten Ergebnisse basie--
ren jeweils auf mehreren Messungen an verschiedenen Filter-
kuchen. Dabei ist eine v®llige Reproduzierbarkeit der
Porengeometrie von Filterkuchen zu Filterkuchen nicht
méglich.

Analog zu der schon fiir die Restfeuchte beschriebenen Vor-
gehensweise kann auch der Gasdurchsatz alternativ in Form
von Kennfeldern beschrieben werden. Da das Ziel der Be-

trachtung meist eine Absch&tzung des Energieaufwandes zur
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Abb. 12: Gasverbrauchskennfeld

Entfeuchtung ist, empfiehlt es sich, anstatt des momen-
tanen Gasdurchsatzes das jeweils bis zu einer bestimmten
Entfeuchtungszeit verbrauchte Gasvolumen zugrundezulegen.
Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Gasverbrauchs-
kennfeld, welches ebenfalls durch rechnerische Interpola-
tion erschlossen werden kann. Aus der Abbildung geht an-
schaulich hervor, wie stark der Gasverbrauch in Richtung
kleiner KuchenhShen und groBer Druckdifferenzen ansteigt.
Die Entfeuchtungszeit muB unter diesen Bedingungen so kurz
wie moglich gehalten werden, da der Gasverbrauch hier in
kurzer Zeit sehr stark ansteigt, wdhrend dem keine ver-
gleichbare Absenkung des S&ttigungsgrades gegeniibersteht,
Bei der Ubertragung der im Labor ermittelten Gasdurchsitze

auf ein kontinuierliches Druckfilter miissen folgende Dinge

berilicksichtigt werden:

" VDI BERICHTE 1907

- der "Schopfvolumenstrom" zur Evakuierung der Filterzellen

und des Filtratrohrsystems ;
- der Gasverlust durch den Feststoffaustrag;

- eventuelle Fehlluftmengen durch Undichtigkeit des Steuer-
kopfs

7 _SchluBfolgerungen fiir die kontinuierliche Filtration bei

erh6htem Druck

Die entwickelten M&glichkeiten zur Beschreibung des Entfeuch-
-ungsvorganges erlauben nun eine Gegeniiberstellung von Auf-
wand und Ergebnis.

Dabei hat sich die kontinuierliche Druck- bzw. Druck/Vakuum-~
filtration in vollem Umfang als technisch und wirtschaftlich
interessante Alternative zu herkSmmlichen Verfahren der Ent-
wdsserung schwierig zu filtrierender Aufbereitungsgiiter er-

wiesen.

Dies soll an einem Beispiel erliutert werden.

Nachdem durch Labortests die Filtrationseigenschaften eines
bestimmten Konzentrates ermittelt und sowohl M6glichkeiten
als auch Grenzen der Druckfiltration bekannt sind, wird zur
Gewinnung von Auslegungsdaten der kontinuierliche Pilotver-

such durchgefiihrt.

Das dabei resultierende Filtrationsergebnis in Form eines
spez. Feststoffmassendurchsatzes und eines Restfeuchtewertes
ist in Abb. 13 dargestellt.

Mit einer ErhShung der Filterdrehzahl und damit des spez,
Feststoffmassendurchsatzes muB keine EinbuBe bei der Rest-

feuchte in Kauf genommen werden.
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Abb. 13: Entfeuchtungsergebnis des Drehfilters

Erh8ht man die Druckdifferenz, so wird bei konstanter Dreh-

zahl nicht nur die Restfeuchte erniedrigt, sondern es er-
hdht sich zus&tzlich der spez. Feststoffmassendurchsatz.
Es muB8 nun allerdings festgestellt werden, daB eine Erhd-
hung der treibenden Druckdifferenz zu einer Erh8hung des
Aufwandes zur Verdichtung des durch den Kuchen str&menden

Gases fiihrt.

In Abb., 14 ist die pro kg produziertem Feststoff erforder-
liche Gasverdichtungsarbeit iiber dem spez. Feststoff-
massendurchsatz aufgetragen, Mit einer Erh8hung der trei-
benden Druckdifferenz und damit einer Verbesserung des
Restfeuchteergebnisses ist eine Erh&hung der notwendigen
spez. Gasverdichtungsarbeit verbunden.

Diese Energieverbr&uche sind jedoch klein im Verhdltnis zu
jenen, die aufgebracht werden miissen, wenn eine konyentio-
nelle vVakuumfiltration keine ausreichende Restfeuchte
liefert und thermisch nachgetrocknet werden mus.
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Abb. 14: Gasverdichtungsarbeit fiir die Entfeuchtung
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In Abb. 15 sind mechanischer und thermischer Energieauf-
wand zur Restfeuchteabsenkung einander vergleichend gegen-

ibergestellt.

Ausgangspunkt fiir diesen Vergleich ist eine mit der Vakuum-
filtration erreichbare Restfeuchte von 10%. Die Kurve fir
die spez. mechanische Energie gibt den Energiemehraufwand
an, der getrieben werden muB, um die Restfeuchte durch

Drucksteigerung noch weiter zu senken.

Die andere Kurve gibt die thermische Energie an, die aufge-
bracht werden muB8, um den gesamten Massenstrom, ausgehend

von einer Restfeuchte von 10%, weiter herunterzutrocknen.

Selbst bei schidrfsten mechanischen Bedingungen (hier
Ap = 3.8 bar) ist der thermische Aufwand noch um den Faktor

7 gréBer als die zur Gasverdichtung erforderliche Energie.

Dieses Beispiel zeigt, daB wenn sich ein geforderter S&tti-
gungsgrad noch mechanisch erreichen 1&8t, u.U. die ganze
Trocknerstufe eingespart werden kann und das gewiinschte
Ergebnis mit Hilfe einer rein mechanischen Entwdsserung
durch kontinuierliche Druckfiltration wesentlich glinstiger

erreicht werden kann.
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