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Die Grenzen der Mechanischen
Entfeuchtung von Filterkuchen

H. Anlauf

Die mechanische Entfeuchtung von Filterkuchen kann durch Verringerung des Porenvolumens, durch
Verdrangung der Porenfliissigkeit mittels Gas oder durch eine Kombination beider Vorgange erfolgen. Dabei
sind dem mechanischen Flissigkeitsentzug physikalische Grenzen gesetzt. Im Filterkuchen stellt sich nach
Ablauf der Entfeuchtungskinetik eine Gleichgewichtsfeuchte ein. Im vorliegenden Beitrag sollen der Stand
des Wissens iiber die Methoden der Bestimmung von mechanischen Entfeuchtungsgrenzen und ihre
Beziehungen untereinander zusammengefasst, die zugehérige Labormesstechnik dargestellt, derzeit noch
offene Fragen formuliert und technische Beispiele gegeben werden.

1. Einfithrung

Dem mechanischen Fliissigkeitsentzug dem
Porensystem von Filterkuchen sind physikalische
Grenzen gesetzt. Seine am Ende vorhandene Rest-
feuchte hiingt von den Partikelcharakteristika, den
Eigenschaften der Fliissigkeit, der Struktur und dem
Verhalten des Filterkuchens sowie von Art und Grife
der wirkenden Krifte ab. Eine bestimmte untere
Grenze der Kuchenrestfeuchte kann nicht unterschrit-
ten werden, es sei denn durch thermische Trocknung.
Die nicht mehr mechanisch entfernbare Fliissigkeit ist
im Porensystem in Form von Flissigkeitsbriicken an
den Partikelkontaktstellen, als Haftfliissigkeit an den
Partikeloberflichen oder in Mikroporen der Partikeln
selbst gebunden,

Die jeweilige physikalische Grenze der mechanischen
Entfeuchtung gibt wichtige Hinweise zur Auswah! und
Betriebsweise des zur Lésung einer Trennaufgabe ein-
zusetzenden Apparates.

Die mechanische Entfeuchtung von Filterkuchen kann
durch Verdringung der Porenfliissigkeit mittels Gas
(Untersiittigung), durch Verringerung des Porenvo-
lumens (Konsolidierung) oder durch eine Kombination
aus beiden Vorgingen erfolgen. Zur Kuchenfiltration
werden daher so unterschiedliche Apparate, wie

aus

YL,g *_rl YL,g
\ IR |8

o

o |

St i
L

Abb. 1: Kreiszylindrische Modellpore

Vakuum- oder Gastiberdruckfilter. Pressfilter mit
hydraulischer bzw. mechanischer Kuchenverdichtung
oder Filterzentrifugen eingesetzt. Daraus ergeben sich
sowohl aus physikalischer Sicht als auch aus histori-
scher Tradition unterschiedliche Messmethoden und
Darstellungsweisen der jeweillig erreichbaren Ent-
fenchtungsgrenzen.

2. Untersiattigung ndherungsweise
inkompressibler Filterkuchen
2.1 Kapillardruck und Kapillardruckverteilung
Eine umfangreiche Beschreibung von Kapillarctfekien
in pordsen Feststoffsystemen wird in [1] gegeben.
Besitzen zwei molekular nicht miteinander mischbare
Fluide, wie Fliissigkeit und Gas eine gemeinsame und
frei bewegliche Phasengrenzfliche, so bildet sich eine
Grenzflichenspannung v, , aus. Ist die Phasengrenz-
fliche gekriimmt, so sind die Driicke in der gasformi-
gen Phase p, und in der Fliissigkeit p, unterschiedlich
groB. Die resultierende Druckdifferenz (p, - p,) wird als
Kapillardruck p, bezeichnet. Herrscht in der Phase
hoherer Dichte (Fliissigkeit) der geringere Druck, so
definiert man den Kapillardruck als positiv. Ein feuch-
ter Filterkuchen in gasférmiger Umgebung stellt ein
Dreiphasensystem aus Feststoff, Fliissigkeit und Gas
dar. Dort, wo Feststoff, Fliissigkeit und Gas zusammen-
treffen, entsteht eine Dreiphasengrenzlinie und der
Winkel, mit dem die Flissigkeit an den Feststoff
grenzt, wird Benetzungsrandwinkel 6 genannt. Re-
duziert man das Porensystem in einem Filterkuchen
gedanklich auf eine kreiszylindrische Modellpore, so
ergibt sich die in Abb. | dargestellte Gleichgewichts-
situation.
Die Formulierung cines in vertikaler Richtung ange-
setzten Kriiftegleichgewichtes fiir diesen Fall fiihrt zur
vereinfachten Form der sog. ,Laplace-Gleichung®,
welche gemiB Gl. (1) den Kapillardruck p, mit der
Grenzflichenspannung y,, dem Kriimmungsradius der
Grenzfliche R, dem Porenradius r und dem Benetzungs-
randwinkel ¢ in Bezichung setzt.
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Abb. 2: Kapillardruck-Kurve (nach [1])
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Berechnet man nach Messung des Kapillardruckes
einer beliebig geformten Filterkuchenpore aus Gl. (1)
die zugehorige Porengrofe, so entspricht der resultie-
rende Kapillarradius dem Radius einer kreisrunden
Pore mit dem gleichen Kapillardruck, wie die vermes-
sene Pore. Diesen Radius bezeichnet man als dquiva-
lenten oder hydraulischen Porenradius. Zwischen dem
hydraulischen Radius der Pore und dem Radius einer
Kugel, die gerade noch durch diese Pore hindurch tre-
ten kann, besteht bei Kenntnis Porengeometrie eine
eindeutige Beziehung [2]. Diese physikalisch eindeuti-
gen Zusammenhinge macht man sich insbesondere bei
der Porengréfienanalyse von Filtermedien durch Bla-
senpunktsbestimmung mittels Bubble-Point-Test [3],
Forward Flow Test [4] oder allgemein fiir pordse
Korper durch Quecksilberintrusion [5], [6] zunutze.
Wenn Fliissigkeit bis zu einem Gleichgewichtswert in
eine Kapillare eindringt. kann die kapillare Steighdhe
hy, durch Formulierung eines Kriftegleichgewichtes zwi-
schen haltendem Kapillar- und hinaustreibendem hydro-
statischem Druck mittels Gl. (2) berechnet werden.

Pk 2 y-CO8S
pZg rpeZg ()

Hierbei bedeuten p, die Fliissigkeitsdichte, g die Erd-
beschleunigung und Z das Vielfache der Erdbeschleuni-
gung bei einer Zentrifugation.

Infolge einer stochastischen Anordnung der Partikeln
in einem Filterkuchen ergibt sich eine PorengroBen-
und damit eine Kapillardruckverteilung. Die Kapillar-
druckverteilung in einem ndherungsweise als inkom-
pressibel, homogen und isotrop angesehenen Haufwerk
wird gewohnlich durch die schematisch in Abb. 2 dar-
gestellte ,Kapillardruck-Kurve® charakterisiert.
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Diese gibt fiir den mechanischen Gleichgewichtszu-
stand den Zusammenhang zwischen Kapillardruck p,
und Fliissigkeitssiittigungsgrad S an. Fiir Haufwerke
mit nicht verinderbarer Porengeometrie ist der
Sittigungsgrad besonders gut geeignet, weil er die
Haufwerksteuchte sehr anschaulich beschreibt und
zudem als normierte GréBle in den festen Grenzen zwi-
schen O und 1 variiert. Der Sittigungsgrad ist als
Verhiltnis von aktuellem Flissigkeitsvolumen V, im
Haufwerk zu dessen gesamtem Hohlraumvolumen V),
definiert.

(3)

Um das Hohlraumvolumen im Haufwerk bestimmen zu
konnen, muss die Porositit € als Verhiiltnis von Hohl-
raumvolumen und Gesamtvolumen des Haufwerkes V.,
bestimmt werden.

Vi VH
LE=——"="—"""—"""
Wenn die Porositit sich wie beim Auspressen verin-
dert, kann die Fliissigkeitsbeladung 6 verwendet wer-
den. Sie stellt das Verhiltnis von Fliissigkeitsvolumen
im Kuchen und Feststoffvolumen dar.

Y
g = VL_

S (5)
Neben dem Sittigungsgrad und der Flussigkeitsbe-
ladung konnen aber auch andere Gréfien, wie die ein-
fach zu messende Restfeuchte RF oder dieTrocken-
substanz TS den Fliissigkeitsgehalt im Haufwerk cha-
rakterisieren.

Die Restfeuchte bezieht die aktuelle Fliissigkeitsmasse
im Kuchen m, aut die Gesamtmasse des feuchten
Haufwerkes (m;+m,).

RF = — L. 100[%]

mL+ms (6)
Die Trockensubstanz verwendet das Verhiltnis von
Feststoffmasse und Gesamtmasse des feuchten
Filterkuchens.
TS = —"s . 100[%]

m[_ +ms (7)

Bei vollstindiger Sittigung bedeckt die Fliissigkeit die
oberste Partikelschicht eines Haufwerkes in ebener
Fliche. Dies bedeutet gleichen Druck beiderseits der
Grenzfliche und daher nicht existierenden Kapillar-
druck. Bei einer schrittweisen Erhéhung eines zwi-
schen Ober- und Unterseite des Haufwerkes anliegen-
den Differenzdruckes werden zunichst die Menisken
ein wenig in die Kuchenoberfliche gedriickt, was zu
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Abb. 3: Flussigkeitsanteile unterschiedlicher Bindung

einer marginalen Verringerung der Sittigung ohne
echte Untersiittigung tithrt. Wie Abb. 2 zu entnehmen
ist, kann eine signifikante Verringerung des Siitti-
gungsgrades erst nach der Uberschreitung des kapilla-
ren Eintrittsdruckes p,, registriert werden. Mit steigen-
dem Differenzdruck werden dann immer kleinere
Poren entleert. Durch Anlegen von Tangenten an die
beiden Kurvenabschnitte am Entfeuchtungsbeginn wird
vereinbarungsgemif der kapillare Eintrittsdruck fest-
gelegt. Wenn schliefilich die gesamte hydraulisch mit-
einander verbundene Kapillarfliissigkeit durch Gas ver-
dringt ist, wird die mechanische Grenze der Ent-
feuchtung S, erreicht. Bei weiterer Steigerung des
Differenzdruckes verringert sich der Sittigungsgrad
nicht mehr, weil die restliche noch im Haufwerk ver-
blicbene Fliissigkeit gemdfd Abb. 3 hydraulisch isoliert
an den Kontaktstellen der Partikeln als Briicken-
fliissigkeit, an den Partikeloberflichen als Haftfllssig-
keit und im Inneren der Partikeln als Innenfliissigkeit
lokalisiert und gebunden ist.

Lisst man die Flissigkeit durch schrittweise Re-
duzierung des Differenzdruckes wieder in das Hauf-
werk eindringen, ergibt sichgemid Abb. 2 eine immer
unterhalb der Entfeuchtungskurve verlaufende Be-
feuchtungskurve. Eine vollstindige Wiederbefeuchtung
des Haufwerkes gelingt infolge nicht vermeidbarer
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Gaseinschliisse beim Fliissigkeitseintritt nicht. Ent-
feuchtet man nach maximaler Wiederbefeuchtung
erneut, so geht der Kurvenverlauf an einem bestimmten
Punkt in die urspriingliche Entfeuchtungskurve tiber
und man kann eine Hytereseschleife durchlaufen.
Innerhalb dieser Hystereseschleife lisst sich durch ent-
sprechendes Ent- oder Befeuchten jeder beliebige
Punkt im Gleichgewicht einstellen. Um eine eindeutige
Definition der Kapillardruck-Kurve festlegen zu kon-
nen, soll diese vom Sittigungsgrad S=/ ausgehen und
an der mechanischen Grenze der Entfeuchtung S=§,
enden.

Die Kapillardruckverteitung ist unabhidngig von den
Abmessungen des Haufwerkes und vom Verfahren zur
Untersiittigung. Sie stellt eine Materialfunktion des
jeweiligen Haufwerkes dar.

2.2 Untersattigung inkompressibler Filterkuchen
durch Gasdifferenzdruck

Bei Vakuum- und Gastiberdruckfiltern, wie kontinuier-
lich arbeitenden Trommel-, Scheiben-, Band- und Plan-
filtern oder diskontinuierlichen Rithrwerksnutschen,
Kerzen- und Blattfiltern, bleibt die von aullen zur
Entfeuchtung an den Filterkuchen angelegte Druck-
differenz in aller Regel konstant. Damit konnen im
Falle ausreichender Zeit alle hydraulisch mit dem
Filtermedium verbundenen Poren im Filterkuchen.
deren Kapillardruck kleiner als diese Druckdifferenz
ist, entleert werden. Abb. 4 verdeutlicht diesen Fall,
zeigt aber auch Konsequenzen einer inhomogenen
Kuchenstruktur, wie sie etwa durch unterschiedliche
Sedimentationsgeschwindigkeit von Partikeln wéhrend
der Filterkuchenbildung entstehen kann. Auf der linken
Seite von Abb. 4 erkennt man den prinzipiellen zeitli-
chen Ablauf des Entfeuchtungsvorganges. Er beginnt
fiir konstant wirkende Druckdifferenz bei vollstindiger
Sattigung und verlauft dann horizontal nach links bis
zum Gleichgewichtswert auf der Kapillardruck-Kurve,

Kapillardruck p, = anllegender Druck Ap

Kapillardruckverteilung

Ap2= konst.

Kuchen
homogen

Abb. 4: Kapillardruck-Kurven
Kuchen bei der Gasdruckfiltration

entmischt

mech. Entfeuchtungsgre

Ap4= konst.
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Mit hoherer Druckdifferenz ist ein entsprechend niedri-
gerer Gleichgewichtswert der Sittigung erreichbar. Die
rechte Seite von Abb. 4 verdeutlicht, dass die Kapillar-
druck-Kurve ihren Verlauf bei unterschiedlicher
Kuchenstruktur erheblich verindern kann.

Wenn sich durch Entmischungseffekte in der Suspen-
sion ein Filterkuchen mit einer Feinstkornschicht an
der Oberseite aufbaut, kann deren Eintrittskapillar-
druck gegeniiber einem homogen aufgebauten Kuchen
dramatisch ansteigen und im schlimmsten Fall wird
voll gesittigter Schlamm vom Filter abgenommen. Im
Falle einer Deckschichtbildung aus feinstkornigen
Partikeln verschiebt sich auch die mechanische Grenze
der Entfeuchtung zu hoéheren Sittigungsgraden. Bel
ciner ortlichen Uberwindung des Eintrittskapillar-
druckes in der Deckschicht erfolgt ndmlich eine spon-
tane Entfeuchtung der darunter liegenden grobporige-
ren Partikelschichten. Dadurch entstehen hydraulisch
isolierte und voll gesiittigt bleibende Partikelbereiche
in der Deckschicht.

Die Kapillardruck-Kurve muss als Materialfunktion bis
heute fiir jeden Fall separat gemessen werden. Fiir die
Gasdruckentfeuchtung stehen hierfiir zwei Methoden
cur Verfiigung. Beide bendtigen eine Druckfilter-
messzelle mit einer Filterfliche von mindestens 20 cm?,
wie sie in der VDI-Richtlinie 2762 (7] fiir die Filter-
kuchenbildung beschrieben und in Abb. 5 exemplarisch
dargestellt ist.

Die erste Methode basiert auf einem in der Filterzelle
gebildeten Filerkuchen. Ausgehend von voll gesittig-
ten Poren wird der Druck von null ausgehend schritt-
weise bis zum Maximalwert erhdht. Der Druck jeder
Stufe wird aufrecht erhalten, bis kein Filtrat mehr auf
einer Waage registriert wird, Weil sich diese Messung
iiber mehrere Stunden erstreckt, darf sich kein Gas-
durchsatz durch bereits entfeuchtete Poren einstellen,
um eine thermische Trocknung des Kuchens zu vermei-
den. Dies wird durch die Wahl eines mikropordsen
Filtermediums erreicht, dessen Kapillardruck héher als
der maximal einzustellende Gasdifferenzdruck ist. Die
grofBen Messzeiten machen es sinnvoll, den Messvor-
gang zu automatisieren.

Die zweite Methode ist sehr nahe an die technische
Praxis angelehnt. Hierbei werden mehrere unabhingige
Filtrationsexperimente bei variiertem aber jeweils kon-
stantem Filtrationsdruck, ansonsten vergleichbaren
Bedingungen sowie der Verwendung konventioneller
Filtergewebe ausgefiihrt. Der Versuch wird jeweils
nach wenigen Minuten abgebrochen, wenn kein Filtrat-
anfall mehr beobachtet werden kann. Die dadurch
gewonnenen Daten stellen Punkte auf der Kapillar-
druck-Kurve dar, die dann durch eine geeignete mathe-
matische Funktion approximiert werden kann.
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Abb, 5: Labordrucknutsche

Beide Methoden sollten einen weitestgehend identi-
schen Verlauf aufweisen.

Es stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Parti-
kelgroBenverteilung auf den Verlauf der Kapillardruck-
Kurve. Experimente mit stabil in Wasser dispergierten
Kalksteinpartikelfraktionen unterschiedlicher mittlerer
PartikelgroBe und Verteilungsbreite haben ergeben,
dass sich alle gemessenen Kapillardruck-Kurven in
einer einzigen Masterkurve zusammenfassen lassen
[8], [9]. Hierfiir erwies sich die auch aus der
Darstellung von PartikelgroBenverteilungen bewiihrte
Funktion nach RRSB (Rosin-Rammler-Sperling-
Bennet) als brauchbar, welche durch drei physikalisch
interpretierbare Parameter angepasst werden muss.

-
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| bk
P

S, S

S, = L=1-exp| -
1-8, i

(8)

Sie konnen als Grenze der mechanischen Entfeuchtung
S,, mittlerer Kapillardruck p, und PorengréBenvertei-
lungsindex & interpretiert werden. S, stellt hier den fiir
den jeweiligen Kapillardruck p, gemessenen Sitti-
gungsgrad im Gleichgewicht dar. Eine iiber erste An-
sdtze hinausgehende Untersuchung, in welcher Weise
diese drei Parameter jeweils von der Partikelgréfen-
verteilung abhiingen, steht noch aus. Abb. 6 zeigt das
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Abb. 6: Darstellung der Kapillardruck-Kurve als RRSB-
Verteilungsfunktion (nach [9])

Ergebnis der oben erwithnten Kapillardruckmessungen
an verschiedenen Kalksteinfraktionen, die sich im
Sauterdurchmesser D,,; und in der geometrischen
Varianz o, ; unterscheiden.

2.3 Untersattigung inkompressibler Filterkuchen
im Zentrifugalfeld

Bei der Zentrifugalfiltration, wie sie beispielsweise mit

kontinuierlich arbeitenden Schub-, Siebschnecken- und

Schwingzentrifugen oder mit diskontinuierlichen Schil-

und Stiilpfilterzentrifugen betricben wird, bleibt dic

Drehfrequenz wihrend der Entfeuchtungsphase bis auf

wenige Ausnahmen konstant. Der Sicbkorb von
Filterzentrifugen ist zylindrisch oder zum Teil zylin-
drisch/konisch bzw. konisch mit sich jeweils zum
Produktaustritt erweiterndem Trommeldurchmesser.
Dies erleichtert nicht nur den Produkttransport infolge
der sich einstellenden Hangabtriebkomponente der

Sittigungs- Kalkstein
grad S[-] A3 50 = 15um o
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Abb. 8: Gleichgewichtsfeuchteprofile in Zentrifugenkuchen
(nach [1))

Abb. 7: Filtrationsbecher einer Laborzentrifuge

Zentrifugalkraft. sondern diese selbst wird durch die
RadiusvergroBerung noch einmal erhoht. Die Zentri-
fugalbeschleunigung b, hingt gemdl Gl (9) vom
Radius r und der Winkelgeschwindigkeit w bzw. der
Drehfrequenz n ab.

2 2

e wl=r 4 A2
by(r)=rw=r4x°n )

Abb. 7 zeigt fiir den Becher einer Laborfilterzentrifuge
die zur Beschreibung des Filtrationsvorganges wesent-
lichen Paramecter.

Gemiil Gl. (9) wichst die Zentrifugalbeschleunigung
von der Kuchenoberfliche bei r, bis zum weiter aulien
liegenden Filtermedium bei r, an. Wenn die Schicht-
dicke h, des Kuchens gegeniiber dem Aulenradius r,
klein ist, darf die sog. ,Langarmniherung® mit ciner
mittleren konstanten Zentrifugalbeschleunigung b,
angewendet werden.

bym =rlp @0 === @ ’

‘ 2 (10)
Der Filtrationsdruck entsteht durch den hydrostati-
schen Druck der Fliissigkeitssiiule h im Zentrifugalfeld,
wobei die spez. Dichte des Gases p, vernachldssigt wird.

apy = (pL—pg) bzm h=pr-bzm h (11)

Aus Abb., 8 wird deutlich, dass dic weitestgehende
Entleuchtung an der Oberfliche des Kuchens bei h=h,
stattfindet, weil dort die Linge der Fliissigkeitssiiule h
maximal ist.

Je weiter die Fliissigkeit aus den Poren des Kuchens
verdriingt wird, desto kleiner wird h, desto kleiner wird
der Zentrifugaldruck und desto weniger Poren konnen
entfeuchtet werden. Der Filterkuchen weist also im
Gegensatz zur Gasdruckentfeuchtung im  Gleich-
gewicht einen Sittigungsgradienten iiber der Hohe auf,
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Bei h=hg, (vel. GL(2)) wird der kapillare Eintrittsdruck
.. nicht mehr tiberwunden und der Kuchen bleibt voll-
kommen gesiittigt. Dies erlaubt die vergleichsweise
schnelle und als ,inkremental” bezeichnete Messung
der Kapillardruck-Kurve mit prinzipiell einem einzigen
Experiment bei konstanter Drehfrequenz (vgl. [L]).
Nach Erreichen des Gleichgewichtes muss der Kuchen
zur Vermeidung von Fliissigkeitsmigration schnell ent-
nommen und radial in diinne Scheiben zerschnitten
werden. Jede Scheibe repriisentiert einen Punkt auf der
Kapillardruck-Kurve p,(S).

Diese Methode ist vergleichsweise schnell und erlaubt
es, die Kapillardruck-Kurve bestenfalls in einem einzi-
gen Experiment zu ermitteln. Zur Sicherheit wird emp-
fohlen, den Versuch bei mindestens einer weiteren
Drehzahl zu wiederholen.

Die Kapillardruck-Kurve kann auch mittels der sog.
.kumulativen Methode aus mehreren unabhingigen
Experimenten bei variierter Drehfrequenz und konstant
gehaltener Kuchenhohe bestimmt werden. Es wird
jeweils der integral gemittelte Séttigungsgrad S und der
mit /, berechnete Zentrifugaldruck bestimmt. Die auf
diese Weise bestimmte , Kapillardruck-Kurve® liegt
oberhalb der wirklichen Kapillardruck-Kurve und ge-
wihrleistet wegen der Mittelung iiber den Sittigungs-
gradienten im Kuchen nicht mehr die eindeutige Zu-
ordnung von Kapillardruck und Sittigungsgrad. Abb. 9
veranschaulicht, wie aus der im Zentrifugalexperiment
gewonnenen Funktion g(pz‘,,k) die wirkliche Kapillar-
druck-Kurve S(p,) konstruiert werden kann (vgl. [1]).
An die Messkurve wird im Punkt C eine Tangente
angelegt. Zum Punkt C gehoren der Ordinatenwert A
und der Abszissenwert D. Ein Parallelverschiebung der
durch den Punkt C gehenden Tangente bis in den Punkt
A fiihrt zum Schnittpunkt B auf der Geraden CD. Der
Punkt B stellt einen Punkt auf der wirklichen Kapilla-
druck-Kurve dar. Die zugehorige theoretische Ablei-
tung dieser Methode findet sich in [1].

0 £
0 o Pz,n,=Pk[ Pa ]

Abb. 9: Integrale Zentrifugenmethode und Kapillardruck-Kurve
(nach [1])
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Kapillardruck-Kurven, die mittels Gasdifferenzdruck
oder Zentrifugaldruck ermittelt wurden, sollten aus
physikalischer Sicht bei gleicher Kuchenstruktur einen
vergleichbaren Verlauf aufweisen. Dies ist leider oft
nicht der Fall und deshalb sollten die analytischen
Experimente mit der Technik vorgenommen werden,
die fiir die Praxis vorgesehen ist.

In der Zentrifugentechnik ist es aus Griinden einfacher
Handhabung gebriuchlich, integrale Gleichgewichts-
sittigungen als Funktion der Bond-Zahl Bo darzustel-
len. Diese entspricht einer mit der Zentrifugalkraft
dimensionslos gemachten Kapillarkraft [9]. Der Filter-
kuchen wird hierzu als Biindel parallel in Richtung des
Zentrifugalfeldes verlaufender kreiszylindrischer Ka-
pillaren gleichen Durchmessers betrachtet. Die Poren-
groBenverteilung im Filterkuchen wird durch einen mitt-
leren hydraulischen Porendurchmesser d, beschrieben.

(12)
Er wird aus einer Kombination der Darcy-Gleichung
zur Beschreibung der Durchstromung poroser Hauf-
werke mit der Hagen-Poiseuville-Gleichung zur
Beschreibung der Rohrdurchstromung berechnet. Als
MessgroBe gehen der experimentell bestimmte spez.
Filterkuchenwiderstand r. (vgl. [7]) und die Kuchen-
porositit € (vgl. GL.(4)) in die Rechnung ein.

Die Bo-Zahl wird aus dem Verhiltnis der mittleren
Kapillarkraft F, zur entgegenwirkenden und mit der
Kuchenhdhe berechneten Gewichtskraft im Zentri-
fugalfeld F, gebildet.

4 F 4 _pgZdp iy

Bo
Fk th YL €OS b)

(13)

Diese Art der Auftragung von Messergebnissen ist nicht
mehr unabhingig von der Kuchenhohe. Die kapillare
Steighthe bleibt bei unterschiedlich dicken Kuchen
konstant. Die integrale Feuchte des Kuchens verringert

Sittigungsgrad S [ -]
1 I
hy
voll ! I
geséttigter !
Kuchen | |
m Flussigkeitsbriicken,
[ Isolierte Bergiche [{IV)
| kapillare ] T
SteighShe
| (I I weitestgehende |
I I Entleerung des I
| | Kapillarsystems |
0 A
logBo[-]

Abb. 10: Bond-Kurve
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Abb. 11; Porositat vor und nach der Konsolidierung

sich aber mit steigender Kuchenhohe, weil der Anteil des
entfeuchteten Kuchenbereiches groBer wird. Abb.10
zeigt die Darstellung der Bond-Kurve.

Im Bereich (I) bleibt der Kuchen voll gesitligt. I
abfallenden Bereich (IT) der Bond-Kurve verbleibt eine
jeweils zu groBeren Bond-Zahlen hin immer kleinere
kapillare Steighthe im Kuchen. Bei konstanter Bo-Zahl
nimmt die integrale Séttigung mit steigender Kuchen-
dicke ab. Im Bereich (I1l) sind die hydraulisch mitei-
nander verbundenen Poren des Kuchens weitestgehend
entfeuchtet, die kapillare Steighdhe verschwindet und
der Sittigungsgrad erreicht die mechanischen Grenze
der Entfeuchtung. Bei sehr hohen Bo-Zahlen kann
unter Umstinden im Bereich (I1V) noch ein kleiner Teil

Kompressions-  Drucknutsche
Permeabilitats-
Zelle
o sl A
i o ‘ {ﬁlj

|
l

; Filterkuchen

Filtermedium

g [l e

i,-.. L. 11
Filtrat ‘
e Filtrat
dose X

Abb. 12; CP-Zelle und Drucknutsche in Tandemanordnung
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der an den Kontaktstellen der Partikeln durch hohe
Kapillarkrifte sehr fest gebundenen TFlissigkeils-
briicken entfernt werden.

3. Konsolidierung kompressibler Filterkuchen
durch Auspressen
Unterschreiten die abzutrennenden Partikeln eine
Grofe von ca, 10um und iiberwiegen die anziehenden
van der Waals Kriifte dic abstofienden elektrostatischen
Partikelladungen, so agglomerieren die Feststoffe und
es bilden sich kompressible Filterkuchenstrukturen aus.
Derartige Suspensionen werden im  Bereich der
Kuchenfiltration gewdhnlich mit Pressfiltern, wie etwa
diskontinuierlichen Kammer- und Membranfilter-
pressen oder kontinuierlichen Schnecken- und Doppel-
bandpressen getrennt. Die zur Kuchenbildung und
Entfeuchtung (Konsolidierung) erforderliche Druck-
differenz wird entweder hydraulisch durch den Speise-
druck der Suspensionspumpe oder mechanisch durch
cin Presswerkzeug realisiert. Neben der einaxialen Ver-
dichtung der Filterkuchen (Membranfilter-. Stempel-
presse) kann durch Aufprigung einer Schubspannung 7
eine zusitzliche Scherung der Kuchenstruktur erfolgen
(Schnecken-, Doppelbandpressen). Die kann zu einer
weitergehenden Kuchenkompaktierung fithren. Eine
Entfeuchtung des Filterkuchens findet in jedem Fall
ausschlieBlich durch Verringerung des Porenvolumens
und nicht durch Untersittigung statt. Aus diesem
Grunde 18t die Quantifizierung der im Kuchen verblei-
benden Flissigkeit durch den Sattigungsgrad S (vel.
GI1.(3)) hier nicht sinnvoll. Restfeuchte RF (vgl.
G1.(6)), Trockensubstanz (vgl. GL.{7)) und insbesonde-
re die Flussigkeitsbeladung € (vgl. G1.(5)) konnen
dagegen genutzt werden.
Nach der Filterkuchenbildung weisen kompressible
Haufwerke einen starken Porosititsgradienten {iber der
Hohe auf. Die Porositit am Filtermedium entspricht
bereits niherungsweise dem Konsolidierungsgleich-
gewicht fiir den anliegenden Pressdruck, wohingegen
die Kuchenoberscite deutlich lockerer aufgebaut ist.
Wie aus Abb, 11 hervorgeht, unterscheidet sich die iiber
das gesamte Kuchenvolumen gemittelte Porositit fiir
unterschiedlichen Filtrations- und Pressdruck direkt
nach der Kuchenbildung nur relativ wenig.
Ein deutlicher Unterschied in der Kuchenporositil er-
gibt sich [tr variierten Pressdruck erst im Konsolidie-
rungsgleichgewicht, wenn die Kuchenstruktur homo-
gen und die Porositidt minimal ist [11]. Diese druckab-
hingige Funktion der Gleichgewichtsporositit wird
gewGhnlich durch einen Exponentialansatz approxi-
miert, dessen Exponent G ein Mall fiir die Kom-
pressibilitiit des Filterkuchens darstellt [12].
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Mit der Porositiit veriindert sich bei kompressiblen
Filterkuchen gleichzeitig deren Durchstromungs-
widerstand «. Dieser wird labortechnisch mit einer sog.
.CP-Zelle® (CP = Compressibility Permeability) ge-
wohnlich paralle]l zur Porostit gemessen.
Abb. 12 zeigt eine derartige CP-Zelle in Tandeman-
ordnung mit einer fiir die Gasdruckfiltration zu nutzen-
den Drucknutsche [13].
Ein mit Gasdifferenzdruck gebildeter Kuchen kann
anschlieBend in der CP-Zelle konsolidiert werden. In
der CP-Zelle wird der Filterkuchen zwischen zwei
pordsen Platten konsolidiert und kann zur Bestimmung
des Widerstandes durchstromt werden. Die Messzelle
ist auf einer Kraftmessdose schwimmend angeordnet,
um die tatsichliche Druckbelastung des Kuchens zu
messen, denn der tatsichliche Pressdruck wird durch
Wandreibung vermindert.
Wie bereits weiter oben erwihnt wurde, konnen Ab-
weichungen vom Ergebnis einer rein axialen Verdich-
tung durch iiberlagerte weitere Beanspruchungen der
Kuchenstruktur auftreten. Hierzu liegen bisher noch
keine systematischen Untersuchungen vor. Aber auch
wenn die rein axiale Beanspruchung eines Filter-
kuchens betrachtet wird, kénnen gemif Abb. 13 unter-
schiedliche Mechanismen der Konsolidierung identifi-
ziert werden, die von den jeweiligen Partikeleigen-
schaften und dem Betrag des anliegenden Pressdruckes
abhingen [14].
Im Bereich (1) bei geringer Verdichtung besitzen die
Partikeln noch eine relativ groBe Beweglichkeit und
konnen sich leicht umlagern. Im Bereich (2) werden
bereits Strukturen zerstort, die sich vorher unter der
Wirkung von Haftkriften gebildet hatten. Im Bereich
(3) sind die angreifenden Kriifte so hoch, dass die
Partikeln selbst infolge von Kornbruch zerstort werden.
Die unterbrochenen Linien deuten an, dass der jeweili-
ge Funktionsverlauf materialabhiingig variieren kann.

4. Kombinierte Konsolidierung und Unter-
sattigung von Filterkuchen-Schrumpfung
Neben der ausschlieBlichen Untersittigung inkompres-
sibler und der Konsolidierung kompressibler Filter-
kuchen existiert ein breiter Zwischenbereich im

Anwendungsgebiet von Vakuum- und Gasiiberdruck-
filtern, in welchem miRig kompressible Filterkuchen
entsprechend beider Mechanismen entfeuchtet werden.
Auch fir diskontinuierliche Filterzentrifugen und
Sedimente auf dem konischen Trommelteil von Voll-
mantelschneckenzentrifugen (Dekantern) ist dieser Fall
relevant. Diese Haufwerke sind einerseits kompressibel

Porenziffer

L}
L]
L]
1 ~
L]
L]
i

=
log Pressdruck

Abb. 13: Konsolidierungsmechanismen (nach [14])

und andererseits wird der kapillare Eintrittsdruck fiber-
schritten. Weil sie eine Grenzfliche zur umgebenden
gasformigen Atmosphire haben, wirkt diese so lange
als gasundurchlissige ,Pressmembran®, wie der kapil-
lare Eintrittsdruck nicht iiberwunden wird. Die
Konsolidierung manifestiert sich in Form einer
Schrumpfung des Kuchens. Die dabei entstehenden
Zugspannungen in der Kuchenstruktur werden abge-
baut, wenn sich die Partikeln in der Haufwerksstruktur
umlagern kénnen. Dies ist am Beginn der Entfeuchtung
und hoher Porositit an der Kuchenoberfliche noch
leicht moglich. Mit fortschreitendem Fliissigkeits-
entzug und insbesondere bei Untersittigung steigt der
innere Verformungswiderstand des Kuchens allerdings
schnell und stark an. Bei Untersittigung steigt im
Anfangsbereich der Entfeuchtung auch die Zugfestig-
keit des Filterkuchens steil an. Wenn in dieser Phase
der Entfeuchtung ortlich eine kritische Spannung im
Kuchengeriist iiberschritten wird, bilden sich die in der
Filtertechnik gefiirchteten Schrumpfrisse. Die vom
jeweils anliegenden Druck abhingige Gleichgewichts-
feuchte kann durch die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Methoden zur Messung der Kapillardruck-Kurve be-
stimmt werden.

Alternativ zur mechanischen Methode des Fliissigkeits-
entzuges durch schrittweise Erhohung des Gasdiffe-
renzdruckes konnte gezeigt werden, dass sich durch
schonende thermische Trocknung praktisch identische
Kurvenverliufe ergeben | 14].

Der sich im Gleichgewicht einstellende Zusammen-
hang zwischen Konsolidierung und Unterséttigung
kann gemiB der qualitativ in Abb. 14 wiedergegebenen
Weise erfolgen, wobei hier keine Angaben zum
Kapillardruck eingehen.

Hier wird die Porenziffer e tiber der Volumen- oder
Flissigkeitsbeladung 8 aufgetragen. So lange ausschliel3-
lich konsolidiert wird, entspricht jede Reduzierung der




90 O 0 oo o0 e
0 a0e a0 e®s

Redaktionelie Beitrage

Porenziffer e = (Vy/Vg) [ -]
2,0 | ; e
1 1 YClia - gt
1,6 | ’ T e
' i p ik
| s ' ) 2
P Null- { < Ji [
< [Fschrumpfung™| A : Notmak> 1
{ 5 l ' schrumpfung
0.8 1% = b
_-*" Ubergangs-
0,4 e schrumpfuntll
'0'\"*-\.. t | ] (I
o Sattigungslinie S =1 :
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Volumenbeladung 8 = (V| /Vg) [ -]

Abb.14: Konsolidierung und Untersattigung im
Schrumpfdiagramm (nach [14])

Fliissigkeitsbeladung einer dquivalenten Reduktion des
Porenvolumens und die Werte liegen alle auf einer
Ursprungsgeraden, welche den Sittigungsgrad S=/
darstellt. Sobald dic Messpunkte nach oben von der
Geraden abweichen, wird der kapillare Eintrittsdruck
iiberschritten und der Kuchen wird gleichzeitig konso-
lidiert und untersittigt. Im als ,,gefdhrlich® gekenn-
zeichneten Bereich konnen Schrumpfrisse im Filter-
kuchen auftreten. SchlieBlich geht die Kurve zu nied-
rigen Fliissigkeitsgehalten hin in eine horizontale
Gerade iiber. Dies bedeutet, dass dem dann inkompres-
siblen Kuchen dann Flissigkeit nur noch durch
Verdringung mit Gas entzogen wird. Das in Abb. 14
wiedergegebene Diagramm ist in seiner urspriinglichen
Form fiir bis zum Gleichgewicht konsolidierte Filter-
kuchen ermittelt worden, die anschlicBend thermisch
getrocknet wurden. Die Zahlen von 1 bis 6 kennzeich-
nen einen jeweils hoheren Pressdruck bei einer
Vorkonsolidierung der Filterkuchen. Beim Pressdruck
.5 hat der Kuchen z.B. durch die Vorkonsolidierung
schon die Schrumpfgrenze erreicht, so dass er anschlie-
Pend nur noch untersittigt wird. Ein apparatives
Beispiel fiir die kombinierte Pressung und anschliefien-
de Gasdruckuntersittigung ist dic Membranfilter-
presse. Die Gefahr einer Schrumpfrissbildung ist gege-
ben, wenn die Untersittigung vor einer ausreichenden
Stabilisierung der Kuchenstruktur beginnt.
Konsolidierung und Untersittigung beeinflussen sich
hierbei gegenseitig. Zur Zeit liegen hierzu leider noch
keine detaillierten Daten vor, Unter dem Gesichtspunkt
einer optimalen Ubertragbarkeit der Messergebnisse

aus dem Labor auf cin Gasdruckfilter wire aber zu
empfehlen, den technischen Vorgang im Labor mog-
lichst dhnlich zu gestalten. Dies bedeutet, dass der
Gasdifferenzdruck fiir Kuchenbildung und -entteuch-
tung fiir jedes Experiment konstant gehalten werden
sollte.

5. Zusammenfassung

Die sich bei einer mechanischen Entfeuchtung von
Filterkuchen im Gleichgewicht der Krifte einstellende
minimale Restfeuchte hiingt neben den Eigenschaften
des Filterkuchens und der Groflie der angreifenden
Krifte vom angewendeten Verfahren ab. Mit mechani-
schen Verfahren ist es prinzipiell nicht méglich, einen
vollstiindig trockenen Feststoft zu erzeugen. Die
Vielfalt der Randbedingungen, die bei einer mechani-
schen Entfeuchtung von Filterkuchen vorliegen kon-
nen, spiegelt sich in unterschiedlichen Messmethoden
und Darstellungsweisen der Messergebnisse wieder.
Diese sind nur mit Einschrankungen vergleich- oder
iibertragbar. Die Sicherheit fiir eine erfolgreiche
Vorhersage von im technischen Mafstab erzielbaren
Entfeuchtungsergebnissen steigt in dem Male, in wel-
chem sich das Messverfahren im Labor am technischen
Verfahren orientiert. Derzeit existieren noch keine all-
gemeinen Richtlinien fir die Erfassung der Ent-
feuchtung von Filterkuchen und zu cinigen grundlegen-
den Fragen sind noch keine abgesicherten Antworten
vertiigbar,

6. Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen
b [m-sek?] Beschleunigung

Bo [-] Bond-Zahl

d [in] Porendurchmesser

D [n] Sauterdurchmesser

g [m-sek?] Erdbeschleunigung
G, N [-] Anpassungsparameter
m [kg] Masse

n [seki] Drehfrequenz

P [Pua] Druck

n R [m] Radius

r [m?] spez. Filterwiderstand
RF [-] Restfeuchte

S [-] Sittigungsgrad

TS [-] Trockensubstanz

1% [m?] Volumen

X [m] Partikeldurchmesscr
Z [-] Zentrifugalfaktor
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