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Zusammenfassung

Die Kuchenfiltration ist ein bewihrtes Verfahren zur Fest-Fliissig-Trennung von hochkonzentrierten
Suspensionen. Nach der Kuchenbildung liegt ein sogenannter Filterkuchen als Partikelnetzwerk
mit Flussigkeit gefiillten Poren vor. Da zur weiteren Reduzierung der Filterkuchenrestfeuchte
mechanische Methoden gegeniiber der thermischen Trocknung signifikant weniger Energie
erfordern, gilt es, Filterkuchen so weit wie moglich mechanisch zu entfeuchten. Vorzugsweise
erfolgt die Kuchenfiltration auf einem einfachen kontinuierlichen Vakuumfilterapparat, der sich
durch geringe Investitionskosten und hohe erreichbare Durchsétze auszeichnet.

Fiir feinpartikuldre Suspensionen stof3t die gingige Gasdifferenzdruckentfeuchtung zur mecha-
nischen Entfeuchtung auf einem Vakuumfilterapparat an seine Grenzen. Die Anwendung eines
Gasdifferenzdrucks von maximal 80 kPa, um Fliissigkeit aus dem Filterkuchen zu treiben, fiihrt
aufgrund des hohen kapillaren Eintrittsdrucks zu einer unzureichenden Entfeuchtung. Auch erhShte
Betriebskosten und schlimmstenfalls ein Druckdifferenzabfall durch unerwiinschte Rissbildung
sind fiir feine Filterkuchen denkbar. Fiir eine addquate Entfeuchtung solcher Filterkuchen ist die
Pressverdichtung bei einem hohen Druck eine bekannte Methode. Dies ist jedoch nur in einfachen
Filterpressen mit einer diskontinuierlichen Betriebsweise oder unter aufwendiger Auslegung der
Apparatekomponenten fiir die hohe Druckbelastung auf kontinuierlichen Vakuumfiltern umsetzbar.

Ein alternatives Entfeuchtungsverfahren fiir feine Filterkuchen ist die Verdichtung durch oszil-
lierende Scherung bei geringem Pressdruck. Der niedrige Pressdruck und die kurze Prozesszeit
zur deutlichen Entfeuchtung machen die Methode fiir die Umsetzung auf einem einfachen konti-
nuierlichen Vakuumfilterapparat vielversprechend. Nach der grundsitzlichen Machbarkeitsstudie
der Methode sind nun noch wichtige Punkte zu deren industriellen Eignung zu behandeln. Dazu
zahlt die Vertiefung des Prozessverstindnisses, die die Analyse des Einflusses von Partikel-
und Haufwerkseigenschaften auf die Methode, deren Tiefenwirkung, die Charakterisierung des
Verdichtungsmechanismus und den Vergleich mit iiblichen Verfahren umfasst. Zudem ist die
Anwendbarkeit der Vibrationsverdichtung auf einem bestehenden kontinuierlichen Vakuumfil-
terapparat zu iiberpriifen. Beide Aspekte sind im Fokus dieser Arbeit, um zu ergriinden, ob die
Methode eine reale Alternative zur Entfeuchtung von feinen, kompressiblen Filterkuchen ist.

Es zeigt sich, dass die Methode fiir mineralische Partikel mit einer mittleren Partikelgrof3e unter
30 um infrage kommt. Das Entfeuchtungspotential nimmt dabei mit zunehmender Partikelfeinheit
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Zusammenfassung

und Partikelagglomeration aufgrund des ausgeprigten Porenanteils nach der Kuchenbildung zu.
Da kleine Partikel die Hohlrdiume zwischen groflen Partikeln fiillen, ist das Entfeuchtungspotential
von breiter verteilten Partikelsystemen bei gleichem Feinanteil durch die Methode ausgeprigter.
Zeitliche Feststoffkonzentrationsschwankungen der Suspension konnen zu einer Vorunterséttigung,
einem Filterkuchenaufbau mit heterogener Partikelgrolenverteilung oder einer variierenden
Filterkuchenhthe nach der Kuchenbildung fithren. Bei maximaler Scherfestigkeit des Filter-
kuchens durch die Voruntersittigung ist kein Entfeuchtungserfolg durch den Schwingungseintrag
nachweisbar. Da die Partikelumlagerung als entscheidender Verdichtungsmechanismus nur lokal
im Mikrometerbereich stattfindet, schrinkt ein heterogener Filterkuchen den Entfeuchtungseffekt
durch den Vibrationseintrag im Vergleich zum homogenen Filterkuchen ein. Daher ist eine hohe
Feststoffkonzentration der Suspension fiir eine effiziente Vibrationsentfeuchtung sicherzustellen.
Eine Variation der Filterkuchenhohe hat keinen Einfluss auf die Vibrationsverdichtung infolge
deren tiefgehenden Wirkung. Auch der Erhalt der PartikelgroBenverteilung und der Feststoffmasse
auf dem Filtermedium nach der Vibrationsverdichtung hebt deren industrielle Realisierbarkeit
hervor.

Die Vibrationsverdichtung hélt mit der konventionellen Pressverdichtung hinsichtlich der Entfeuch-
tung mit, bis bei sehr hohen Pressdriicken bis 1000 kPa die Pressverdichtung wirksamer ist. Dies
ist nur giiltig, wenn eine Bypass-Luftstromung durch das Filtermedium unter erhthten Betriebs-
kosten die dort gespeicherte Fliissigkeit ersetzt und so die Wiederbefeuchtung des Filterkuchens
durch dessen elastisches Riickdehnungsverhalten nach der Druckentlastung verhindert. Bei einer
Wiederbefeuchtung des Filterkuchens wie bei der Pressverdichtung in Filterpressen erzielt die
Vibrationsverdichtung eine hohere Entfeuchtung. Verglichen mit der Gasdifferenzdruckentfeuch-
tung erwirkt die Vibrationsverdichtung fiir feine Filterkuchen, die ein maximaler Gasdifferenzdruck
von 80 kPa bei der Vakuumfiltration nicht untersittigt, eine effektvollere Entfeuchtung. Aber auch
fiir kompressible Filterkuchen, deren kapillarer Eintrittsdruck bei 80 kPa {iberwindbar ist, gelangt
die Vibrationsentfeuchtung zu vergleichbaren Entfeuchtungsresultaten. Dies gelingt gegensétzlich
zur Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei einer deutlich geringeren Druckdifferenz, bei vollstdndiger
Filterkuchensittigung und ohne Betriebskostenanstieg infolge eines hohen Gasdurchsatzes durch
bereits entleerte Porenkanile oder auftretende Risse.

Die Entwicklung eines Vibrationsmoduls und dessen Implementierung auf einem bestehenden
kontinuierlichen Taktbandfilter ermoglicht eine erhebliche Entfeuchtung eines feinen, kom-
pressiblen Filterkuchens um bis zu 26 % durch den Vibrationseintrag bei geringem Druck in
kurzer Zeit. Dieser Umstand und die gezeigte Konkurrenzfihigkeit des Verfahrens mit tiblichen
Methoden beziiglich des Entfeuchtungseffekts weiten das Anwendungsspektrum von bevorzugten
kontinuierlichen Vakuumfilterapparaten aus. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse dieser Arbeit,
dass die Vibrationsverdichtung eine reale Alternative zur mechanischen Entfeuchtung von feinen,
kompressiblen Filterkuchen ist.
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Abstract

Cake filtration is an established process for the solid-liquid separation of highly concentrated
slurries. After cake formation, a so-called filter cake forms as a particle network with pores filled
with liquid. As mechanical methods require significantly less energy than thermal drying to further
reduce residual filter cake moisture, it is important to deliquor filter cakes mechanically as far as
possible. Cake filtration is preferably carried out on a simple continuous vacuum filter apparatus,
which is characterized by low investment costs and high achievable throughputs.

For fine particulate slurries, the conventional application of a gas pressure difference for mechanical
cake deliquoring on a vacuum filter apparatus reaches its limits. Using a maximum gas pressure
difference of 80 kPa to remove liquid from the filter cake leads to an insufficient deliquoring due
to the high capillary entry pressure. Increased operating costs and, in the worst case, a pressure
difference drop due to undesirable filter cake cracking are also possible for fine filter cakes. For
an appropriate deliquoring of such filter cakes, compaction at high pressures is a familiar method.
However, this can only be realized in simple filter presses with a discontinuous mode of operation
or with a costly design of the apparatus components for the high pressure load on continuous
vacuum filters.

An alternative deliquoring process for fine filter cakes is compaction by an oscillatry shear at
low pressure. The low pressure and the short process time for significant deliquoring make the
method promising for implementation on a simple continuous vacuum filter apparatus. After
a fundamental proof of concept, important questions regarding the industrial applicability of
the method still need to be addressed. These include a deeper process understanding, which
involves analyzing the influence of particle and filter cake properties on the method, its depth
effect, characterizing the compaction mechanism, and comparing it with conventional methods.
Furthermore, the applicability of vibration compaction on an existing continuous vacuum filter
apparatus needs to be evaluated. Both aspects are the focus of this work to find out if the method
is a viable alternative for deliquoring fine, compressible filter cakes.

It turns out that the method is suitable for mineral particles with an mean particle size smaller than
30 pm. The deliquoring potential rises with increasing particle fineness and particle agglomeration
due to the distinct pore fraction after cake formation. Since small particles fill the voids between
large particles, the deliquoring potential of the method for more broadly distributed particle systems



Abstract

with the same fine content is more significant. Fluctuations of the slurry solids concentration over
time can lead to desaturation, filter cake formation with heterogeneous particle size distribution or
varying filter cake height after cake formation. At the maximum shear strength of the filter cake
due to desaturation, no deliquoring success can be detected by the vibration input. As the particle
rearrangement, as the decisive compaction mechanism, only takes place locally in the micrometer
range, a heterogeneous filter cake limits the deliquoring effect by vibration input compared to a
homogeneous filter cake. Therefore, a high solids concentration of the slurry must be ensured for
an efficient vibration deliquoring. A variation of the filter cake height has no influence on the
vibration compaction due to its depth effect. Also, the preservation of the particle size distribution
and the solids mass on the filter medium after vibration compaction highlights its industrial
feasibility.

Vibration compaction keeps up with conventional compaction by squeezing at high pressures in
terms of deliquoring, until at very high pressures up to 1000 kPa squeezing is more effective.
This is only valid if a bypass air flow through the filter medium under increased operating costs
replaces the liquid stored there and thus prevents rewetting of the filter cake by its elastic recovery
behavior after pressure relief. Vibration compaction achieves a more efficient deliquoring of
fine filter cakes as compaction by squeezing in filter presses, where filter cake rewetting occurs.
Compared to deliquoring by a gas pressure difference, where desaturation is not possible due to a
maximum pressure difference of 80 kPa during vacuum filtration, vibration compaction achieves
a more successful deliquoring of fine filter cakes. Vibration dewatering also provides comparable
dewatering results for compressible filter cakes whose capillary entry pressure can be exceeded
at 80 kPa. In contrast to a deliquoring by a gas pressure difference, this is accomplished at a
significantly lower pressure difference, at a complete filter cake saturation and without an increase
of operating costs due to high gas throughput through already emptied pore channels or occurring
cracks.

The development of a vibration module and its implementation on an existing continuous indexing
belt filter enables a significant deliquoring of a fine, compressible filter cake by up to 26 % by
oscillatory shear at low pressure in a short time. This fact, combined with the demonstrated
competitiveness of the process with conventional methods in terms of deliquoring efficiency,
expands the range of applications for preferred continuous vacuum filter apparatus. Overall,
the results of this work show that vibration compaction is a viable alternative for mechanical
deliquoring of fine, compressible filter cakes.
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1 Einleitung

1.1  Motivation

Um Feststoffpartikel, die hochkonzentriert in einer Fliissigkeit dispergiert sind, von der fliissigen
Phase zu trennen, ist die Kuchenfiltration in zahlreichen Anwendungsgebieten wie der Berg-
bauindustrie [1, 2], der Lebensmittelindustrie [3, 4] oder der Abwasseraufbereitung [5, 6] ein
gingiges Verfahren. Durch die Suspensionsaufgabe auf ein Filtermedium entsteht unter Anwendung
einer Druckdifferenz auf dem Filtermedium ein pordses Haufwerk aus den zuriickgehaltenen
Partikeln, wihrend die Flussigkeit durch das Filtermedium flieft. Das Hohlraumvolumen des
porosen Haufwerks auf dem Filtermedium, das als Filterkuchen bezeichnet wird, ist nach
der sogenannten Kuchenbildung vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt. Fiir die Entfernung der
verbliebenen Fliissigkeit im Filterkuchen existieren sowohl thermische als auch mechanische
Verfahren. Zwar ist eine vollstindige mechanische Filterkuchenentfeuchtung nicht realisierbar,
allerdings erfordern mechanische Verfahren um den Faktor 100 bis 1000 weniger Energie als die
thermische Trocknung [7, 8]. Daher ist es erstrebenswert, Filterkuchen weitestgehend mechanisch
zu entfeuchten, bevor eine nachfolgende thermische Trocknung die iibrig gebliebene Fliissigkeit
im Filterkuchen entfernt [9, 10]. Die Auswahl der mechanischen Methode hingt vor allem
von dessen Entfeuchtungswirkung, die wesentlich von der Beschaffenheit der zu separierenden
Suspension bestimmt ist, und dessen apparativen Umsetzbarkeit ab. Vorzugsweise kommen
Vakuumfilterapparate mit kontinuierlicher Betriebsweise wie beispielsweise horizontale Bandfilter
fiir die Kuchenfiltration aufgrund deren hohen erreichbaren Durchsitze und einfachen Bauweise
zum Einsatz [11-14].

Eine iibliche Nachentfeuchtungsmethode ist die Untersittigung des Filterkuchens durch einen
Gasdifferenzdruck, der weitere Fliissigkeit aus den Kuchenporen verdringt. Die Methode ist auf den
bevorzugten kontinuierlichen Vakuumfilterapparaten leicht umsetzbar, indem tiber die Kuchenbil-
dung hinaus weiterhin ein Gasdifferenzdruck iiber den Filterkuchen durch einen Unterdruck anliegt.
Eine signifikante Entfeuchtung erfordert jedoch eine Uberschreitung des kapillaren Eintrittsdrucks,
der von Suspensionseigenschaften wie z.B. der PartikelgroBBenverteilung abhingt [15]. Fiir
feinpartikuldre Suspensionen, die in den letzten Jahrzehnten einen zunehmenden Stellenwert
einnehmen, ist allerdings die maximale Druckdifferenz von 80 kPa von Vakuumfilterapparaten
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aufgrund des Atmosphérendrucks fiir eine Entfeuchtung mit dieser Methode unzureichend [11-14,
16, 17]. Zudem neigen Filterkuchen aus feinen Partikeln bei dem Verfahren zur Schrumpfung und
damit zur Bildung von Rissen, die aufgrund des gesteigerten Gasdurchsatzes hohere Betriebskosten
der Vakuumpumpe verursachen und sogar zu einer verminderten Entfeuchtungseffizienz fiihren
konnen [18-24].

Bei solchen Suspensionen mit feinen Partikeln, bei der eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung auf
einem einfachen, kontinuierlichen Vakuumfilterapparat beziiglich des Entfeuchtungseffekts an
seine Grenzen stoft, kommt ein anderes Verfahren infrage. Fiir feinpartikulére Filterkuchen, die
nach der Kuchenbildung hochporos mit einem Porositdtsgradienten iiber die Filterkuchenhthe
vorliegen, stellt die Filterkuchenverdichtung eine weitere Entfeuchtungsmethode dar [25]. Ein
duBerer Pressdruck induziert dabei Partikelumlagerungen im Filterkuchen durch Zerstérung
von Partikelbriicken und elastische oder plastische Partikelverformungen, die das Hohlraumvo-
lumen reduzieren und damit Porenfliissigkeit verdringen [26-31]. Ebenso bestimmen hierbei
Materialeigenschaften die Filterkuchenkompressibilitidt durch die Methode entscheidend. Die
Kompressibilitit der Filterkuchen nimmt prinzipiell mit abnehmender Partikelgrofle, ansteigender
PartikelgroBenverteilungsbreite, zunehmender UnregelméBigkeit der Partikelform und anwachsen-
der Partikelverformbarkeit zu [25-29, 31-35]. Neben der mechanischen Entfeuchtungswirkung
ist die Filterkuchenverdichtung eine bekannte Mafnahme vor der Gasdifferenzdruckentfeuchtung,
um die unerwiinschte Rissbildung vorzubeugen [23, 36, 37]. Eine Herausforderung bei der
Pressverdichtung ist allerdings, dass die notwendigen Pressdriicke fiir eine deutliche Filterku-
chenentfeuchtung oder fiir eine Vermeidung der Rissbildung je nach Material sehr hoch ausfallen
[23, 30]. Das Aufbringen der Pressbelastung ist zum einen durch weitere Suspensionszufuhr unter
hohem Druck wie in einer Filterpresse, die oftmals zur adidquaten mechanischen Entfeuchtung von
feinen Filterkuchen unter Hinnahme der diskontinuierlichen Betriebsweise gegeniiber einfachen
Vakuumfilterapparaten dient, moglich [12, 14, 38]. Zum anderen ist die Pressverdichtung von
Filterkuchen genauso durch mechanische Pressvorrichtungen wie Pressbédnder, Pressmembranen
oder aufblasbare Druckkissen auf kontinuierlichen Vakuumfilterapparaten umsetzbar [11, 39,
40]. Derartige Entwicklungen verbinden die hohe Entfeuchtungswirkung fiir feine, kompressible
Filterkuchen durch die Pressverdichtung wie bei Filterpressen und die favorisierte kontinuierliche
Betriebsweise von typischen Vakuumfilterapparaten. Problematisch ist hingegen, dass die enorme
Belastung durch die hohen Pressdriicke eine aufwendige Dimensionierung des Vakuumfilterappa-
rats bedingt. Dies widerspricht dem simplen Design, das kontinuierliche Vakuumfilterapparate wie
z.B. Bandfilter ebenso ausmacht. Daher sind neuartige Methoden zur mechanischen Entfeuchtung
von feinen Filterkuchen erforderlich.

Eine alternative Methode ist die zusitzliche Anwendung einer stetigen Scherung bei der Filterku-
chenverdichtung bzw. -entfeuchtung, um den erforderlichen Pressdruck zu minimieren oder bei
gleichbleibenden Pressdruck wirksamere Resultate zu erzielen. Mittels Labor-Press-Scher-Zellen
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zeigen zahlreiche Autoren fiir verschiedene Materialklassen einen Nutzen der iiberlagerten
stetigen Scherung, dessen Ausmaf} genauso materialspezifisch ist [41-47]. Die Kombination
aus stetiger Scherung und Pressdruck kommt léngst in der Abwasseraufbereitung [48] und
Lebensmittelindustrie [4] durch Bandfilterpressen als kontinuierliche Pressfilterapparate zur
Anwendung. Ferner existieren die von Hofgen [49] entwickelten High Pressure Dewatering
Rolls als kontinuierlicher Pressfilterapparat, der mit dem gleichen Ansatz eine vergleichbare
oder gar bessere Entfeuchtung fiir diverse Materialien als iibliche Apparate erzielt. Bei beiden
Apparaten handelt es sich hingegen um spezielle Apparate mit aufwendiger Sonderbauweise. Als
modulare Vorrichtung ist zudem der sogenannte Add-On-Flapper-Roller nach Bickert und Vince
[50] bekannt, der auf einen bestehenden einfachen Bandfilter die mechanische Entfeuchtung von
Kohlefilterkuchen leicht verbessert.

Die Anwendung von Vibrationen reprisentiert dariiber hinaus einen Ansatz zur Filterkuchenent-
feuchtung durch Verdichtung, der bereits fiir die Verdichtung von Béden [51] und Pulvern [52]
etabliert ist. Im Bereich der Filterkuchenentfeuchtung dokumentiert Pearce [53] fiir einen Press-
und Vakuumfilter im LabormaBstab eine gesteigerte Entwisserung von Kohlefilterkuchen und
mineralischen Filterkuchen durch einen Vibrationseintrag senkrecht zur Filterkuchenoberfliche.
Whatnall et al. [54] beschreiben den Einsatz von nachgeriisteten Walzen auf einem bereits
existierenden kontinuierlichen Bandfilter, die senkrecht zur Filterkuchenoberfliche Vibrationen
in Goldtailings-Filterkuchen eintragen und so deren Entfeuchtung verbessern.

In Gegensatz dazu verfolgen Illies et al. [55-57] in einer grundlegenden Machbarkeitsstudie im
Labormalstab erstmals den Vibrationseintrag parallel zur Filterkuchenoberfliche als neuartiges
Mittel zur Entfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen durch Verdichtung. Fiir Kaolin- und
Calciumcarbonat-Filterkuchen auf einer diskontinuierlichen Vakuumfilterplatte ergibt sich nach
kurzer Prozesszeit eine wirksame Entfeuchtung durch die Anwendung der oszillierenden Scherung
bei einem geringen Pressdruck. Die Wirksamkeit des Verfahrens ist wie bei den anderen
Methoden stark materialabhéngig und fiir die Calciumcarbonat-Filterkuchen sogar hoher als
eine dquivalente Pressverdichtung. Auflerdem zeigt die Vibrationsverdichtung die Féhigkeit,
kompressible Filterkuchen in dem Malle zu kompaktieren, dass sich das Rissbildungspotential
wihrend der anschlieBenden Gasdifferenzdruckentfeuchtung verringert.

Die Untersuchungen von Illies et al. [55-57] stellen eine grundsitzliche Materialabhédngigkeit des
Verdichtungsverhaltens unter oszillierender Scherung wie bei anderen Verfahren fest. Allerdings
ist zur Aufkldrung der industriellen Anwendbarkeit des Verfahrens eine systematische Ana-
lyse notwendig, die den Einfluss von Suspensionseigenschaften auf den Entfeuchtungserfolg
durch die Methode fokussiert. Weiterhin geht die bisherige Betrachtung von einer idealen
Filterkuchenbildung vor der Vibrationsverdichtung aus. In der industriellen Realitit ist jedoch
eine zeitlich schwankende Feststoffvolumenkonzentration der Suspension méglich [58]. Dies
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kann zu einer Partikelsegregation wihrend der Kuchenbildung fiihren, woraus ein heteroge-
ner Filterkuchenaufbau mit feinen Partikeln an der Oberfliche und groberen Partikeln am
Filtermedium entsteht [59-63]. Neben einer abweichenden Filterkuchenhohe ist auch eine
ungewollte Voruntersattigung des Filterkuchens vor der Vibrationsverdichtung denkbar, die einen
Scherfestigkeitsanstieg des Haufwerks nach Ozcan et al. [64, 65] zur Folge hat. Illies et al. [55-57]
vergleichen des Weiteren die Vibrationsverdichtung lediglich mit der reinen Pressverdichtung, ohne
dabei elastische Riickdehnungseffekte von kompressiblen Filterkuchen [23, 31, 66] und andere
Entfeuchtungsmethoden zu beriicksichtigen. Insgesamt verspricht die oszillierende Scherung
durch den geringen Pressdruck und die kurzer Prozesszeit, die fiir die erhebliche Entfeuchtung
kompressibler Filterkuchen nétig sind, gegeniiber konventionellen Verdichtungsmethoden eine
Umsetzung auf einem einfachen kontinuierlichen Vakuumfilterapparat im nichsten Schritt.

1.2 Zielsetzung

Nachdem Illies et al. [55-57] erstmalig die grundsétzliche Durchfiihrbarkeit des neuartigen Kon-
zepts der Vibrationsverdichtung zur Entfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen prisentieren,
sind noch Punkte, die die industrielle Anwendbarkeit des Verfahrens betreffen, offen. Aus diesem
Grund beschiiftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Fragestellung, ob die Anwendung der
oszillierenden Scherung bei einem geringen Pressdruck eine reale Alternative zur Entfeuchtung
von kompressiblen Filterkuchen dargestellt. Hierfiir stehen die folgenden zwei wesentlichen
Zielsetzungen im Hauptaugenmerk der Arbeit.

Vertiefung des Prozessverstandnisses der Vibrationsverdichtung

Eine fortfithrende Aufkldrung des Verdichtungsprozesses durch die oszillierende Scherung bei
einem geringen Pressdruck ist entscheidend, um die industrielle Eignung des Verfahrens zu
tiberpriifen und insbesondere deren Anwendungsbereich herauszufinden. Zu diesem Zweck ist von
Interesse, fiir welche Suspensionen das Verfahren infrage kommt. Ein Merkmal von Suspensionen,
das allgemein fiir Fest-Fliissig-Trennprozesse und auch Entfeuchtungsmethoden bedeutend ist,
ist die Partikelgrofenverteilung. Daher gilt es, den Einfluss der mittleren Partikelgrof3e, der
PartikelgroBenverteilungsbreite und eines erhohten Partikelagglomerationsgrads, der eine bekannte
MaBnahme zur gesteigerten Filtrierbarkeit von sehr feinpartikulidren Suspensionen ist, auf die
Vibrationsverdichtung zu betrachten.

Es ist auBerdem fiir die Zielsetzung niitzlich zu untersuchen, fiir welche Filterkuchenzusténde, die
sich oftmals im industriellen Umfeld vom Idealzustand des vollstindig gesittigten und homogen
aufgebauten Filterkuchens mit konstant eingestellter Kuchenhthe abgrenzen, die Methode wirkt.
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Darum sind die Auswirkung einer unregelméafig verteilten Partikelgroflenverteilung im Filterku-
chen durch eine Partikelsegregation und einer Filterkuchenverfestigung infolge einer Voruntersit-
tigung auf den Verdichtungseffekt der Methode sowie deren Tiefenwirkung Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Im Zuge dessen findet auch eine Charakterisierung der Partikelumlagerung
innerhalb des Filterkuchens statt, bei der es sich um den entscheidenden Verdichtungsmechanismus
des Verfahrens handelt. Ein zusitzlicher Aspekt spiegelt dabei die Analyse wider, ob die Partikelgro-
Benverteilung und die Feststoffmasse auf dem Filtermedium nach dem Vibrationseintrag bestehen
bleibt. Dies ist fiir die industrielle Verfahrenstauglichkeit essenziell, da die Produkteigenschaften
zu erhalten sind und ein moglicher Feststoffdurchschlag durch das Filtermedium wihrend des
Verfahrens den Feststoffmassendurchsatz nicht limitieren sollte.

Die konventionelle Pressverdichtung ist der Maf3stab fiir die alternative Vibrationsverdichtung.
Insofern steht stets die Gegeniiberstellung der Entfeuchtungsresultate der beiden Methoden
unter Beachtung der elastische Riickdehnungseffekte der kompressiblen Filterkuchen nach der
Pressverdichtung im Mittelpunkt. Hinzukommend soll ein Vergleich der Vibrationsverdichtung
mit weiteren iiblichen Entfeuchtungsmethoden stattfinden.

Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

Die Kuchenfiltration ist auf einfachen kontinuierlichen Vakuumfilterapparaten wiinschenswert.
Deswegen ist es von hoher Bedeutung, die Anwendbarkeit der Methode zur mechanischen
Entfeuchtung kompressibler Filterkuchen auf einem solchen bestehenden Apparat zu iiberpriifen.
Die Arbeit adressiert folglich die Entwicklung einer modularen Vorrichtung zur Erzeugung einer
oszillierenden Scherung von kompressiblen Filterkuchen bei einem geringen Pressdruck und die
Implementierung des Moduls auf einem Vakuumfilterapparat im Pilotmafstab. Die erfolgreiche
Integration des Moduls erlaubt schlieBlich eine Beurteilung dessen Entfeuchtungswirkung im
Vergleich zu iiblichen Methoden und Potential zur Rissbildungsvermeidung auf einem klassischen
Kuchenfiltrationsapparat.






2 Theoretische Grundlagen und Stand
der Technik

Die folgenden Kapitel vermitteln die theoretischen Grundlagen und den Stand der Technik der
Kuchenfiltration. Nach einem groben Uberblick iiber die Kuchenfiltration und den einzelnen
Prozessschritten betrachten weitere Kapitel die Kuchenbildung, die verschiedenen mechanischen
Entfeuchtungsmethoden und die apparative Umsetzung der Kuchenfiltration im industriellen
MaBstab im Detail.

2.1 Kuchenfiltration

Die Kuchenfiltration ist eine Methode, um Feststoffpartikel von einer fliissigen Phase mechanisch
zu trennen. Die Abbildung 2.1 illustriert schematisch die verschiedenen Prozessschritte der
Kuchenfiltration. Zunichst erfolgt die Zufuhr der zu trennenden Suspension, bestehend aus Fest-
stoffpartikeln als disperse Phase und einem Fluid als kontinuierliche Phase, in einen Filterapparat
mit einem Filtermedium. Durch eine angelegte Druckdifferenz zwischen der oberen und unteren
Seite des Filtermediums flieB3t das Fluid durch das Filtermedium, wihrend das Filtermedium die
Feststoffpartikel zuriickhélt. Die Druckdifferenz kann durch einen Gasdifferenzdruck, erzeugt
mittels Unterdruck unterhalb des Filtermediums oder Uberdruck oberhalb der Suspension,
durch den Druck einer Fliissigkeitssdule im Erdschwere- oder Zentrifugalfeld oder durch einen
mechanischen Druck z.B. in Form eines Stempels auf die Suspension aufgebracht werden. Die
Folge ist die Abscheidung von Feststoffpartikeln auf der Filtermediumsoberflidche, weshalb die
Kuchenfiltration der Oberflachenfiltration zugeordnet ist. Die Poren des Filtermediums sind meist
weiter als das kleinste Partikel der zu trennenden Suspension, um eine Partikelverblockung
im Inneren des Filtermediums zu vermeiden. Daher kommt es zunichst kurzzeitig zu einem
sogenannten Triibstof3, bei dem feine Partikel durch das Filtermedium penetrieren, bis sich Briicken
aus abgeschiedenen Partikeln tiber den Poren des Filtermediums bilden. Mit der Zeit entsteht ein
anwachsendes poroses Haufwerk aus abgeschiedenen Partikeln auf der Filtermediumsoberfliche,
das als eigentliches Trennmedium angestromter Partikeln fungiert. Dieses porose Haufwerk wird
als Filterkuchen bezeichnet. Nach Abschluss der Kuchenbildung liegt eine Haufwerksstruktur aus
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abgeschiedenen Partikeln vor, dessen Porenvolumen vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt sind. Falls
Stoffe, die in der Suspensionsfliissigkeit und damit auch in der Porenfliissigkeit des Kuchens gelost
sind, zur Erhohung der Feststoffreinheit oder zur Stoffriickgewinnung aus dem Kuchen entfernt
werden sollen, schlief3t sich die Waschung als nichster Prozessschritt an. Dabei verdringt eine
Waschfluissigkeit die Porenfliissigkeit im Filterkuchen.

1) Suspensionszufuhr 2) Kuchenbildung 3) Waschung
5) Kuchenabwurf 4) Entfeuchtung
Gasdifferenzdruckentfeuchtung
< 4
L] L]
L] [
- R T
Verdichtung
i il senkrecht| mechanischer Druck mechanischer Druck
zur Filterkuchenoberfliche| |zur F:Ilcrkuclwrmberﬂachf und stetige Scherung
— <+

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Prozessschritte der Kuchenfiltration.

Um nun die verbliebene Porenfliissigkeit im Filterkuchen weiter zu reduzieren, stehen verschiedene
mechanische Entfeuchtungsmethoden zur Verfiigung. Bei der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
verdringt ein duBerer Gasdifferenzdruck tiber dem Filterkuchen weitere Fliissigkeit aus den
Kuchenporen, wodurch es zu einer Untersittigung des Filterkuchens kommt. Ein weiterer Ansatz
ist die Verdichtung des Filterkuchens durch eine duflere mechanische Belastung, bei der eine
Reduzierung des Porenvolumens Fliissigkeit aus dem Filterkuchen treibt. Die duflere mechanische
Belastung kann durch verschiedene Methoden aufgebracht werden. Als konventionelle, industriell
etablierte Methoden konnen die Anwendung eines mechanischen Drucks senkrecht zur Filterku-
chenoberfliache und einer Kombination aus mechanischem Druck und stetiger Scherung betrachtet
werden. Ein alternativer Ansatz ist der Vibrationseintrag in den Filterkuchen, der senkrecht oder
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parallel zur Filterkuchenoberflache erfolgen kann. Nach der mechanischen Entfeuchtung der
Filterkuchen folgt der Kuchenabwurf vom Filtermedium. Die mechanischen Entfeuchtungsme-
thoden ermoglichen lediglich eine Reduzierung der Kuchenfliissigkeit zu einem begrenzten Grad,
sodass im Anschluss eine thermische Trocknung des Filterkuchens im Fall einer erwiinschten
vollstindigen Flussigkeitsentfernung nétig ist [67]. Mechanische Entfeuchtungsmethoden sind
der thermischen Trocknung grundsitzlich vorzuziehen, da sie einen erheblich geringeren Ener-
gieverbrauch aufweisen. Couturier et al. [7] geben einen Energieverbrauch von konventionellen
Filterapparaten zwischen 1,8 und 36,0 MJ m 3 bezogen auf das Suspensionsvolumen an, was einen
102 bis 103 mal geringeren Energieverbrauch gegeniiber der thermischen Trocknung entspricht.
Fiir die mechanische Entwisserung durch Pressfilter bei typischen Driicken von 5 bis 50 bar sind
Energiebedarfswerte von 0,5 bis 5kJ kg~ ! bezogen auf die Filtratmasse bekannt, die sogar um
den Faktor 10° bis 10* niedriger im Gegensatz zur thermischen Trocknung sind [41, 57, 68].

Das Anwendungsgebiet der Kuchenfiltration reicht iiber verschiedene Industriezweige wie z.B.
der Bergbauindustrie [1, 2], der Lebensmittelindustrie [3, 4] und der Abwasseraufbereitung [5,
6], wo Suspensionen mit einer hohen Feststoffvolumenkonzentration zu trennen sind. Eine hohe
Feststoffvolumenkonzentration der Suspension ist notwendig, um eine rasche Kuchenbildung
durch die Formierung von Partikelbriicken tiber den Filtermediumsporen zu ermoglichen und
einen tiberhohten Feststoffdurchschlag durch das Filtermedium zu vermeiden. Zudem kommt die
Kuchenfiltration zum Einsatz, wenn eine Partikelwaschung oder ein moglichst hoher Entwisse-
rungsgrad bei der Trennung der Suspension erforderlich sind. Gilt es, eine Suspension mit einem
hohen Anteil von Partikeln im Nanometerbereich zu trennen, ist die Kuchenfiltration ungeeignet,
da Nanopartikel Filterkuchen mit einem enorm hohen Durchstrémungswiderstand formen. [24]

2.2 Filterkuchenbildung

Der entscheidende Schritt der Kuchenfiltration ist die Kuchenbildung. Der vorliegende Filterkuchen
nach der Kuchenbildung ist der Ausgangszustand fiir die nachfolgenden Prozessschritte wie
Kuchenwaschung und -entfeuchtung und bestimmt letztlich deren Prozessauslegung. Wichtige
charakteristische Kenngrofen zur Beurteilung der Filtrierbarkeit von zu trennenden Suspensionen
sind der Durchstromungswiderstand des Filterkuchens und des Filtermediums, um einen geeigneten
Kuchenfiltrationsapparat auszuwéhlen und zu dimensionieren. Die Bestimmung des Filterkuchen-
bzw. Filtermediumswiderstands erfolgt auf Grundlage von gingigen Filtrationsversuchen [69, 70]
und einem Modell basierend auf dem Darcy-Gesetz [71] und dem Ansatz von Ruth et al. [72,
73]. Das Darcy-Gesetz als Ausgangspunkt in Gleichung 2.1 beschreibt die Durchstrémung eines
inkompressibles, newtonsches Fluids durch eine porose, isotrope Packungsstruktur bei konstanter
Druckdifferenz und laminarer Stromung. Ubertragen auf die Kuchenfiltration gilt es, wenn man von
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einer homogenen Suspensionsdurchmischung, einer vollstandigen Partikelabscheidung auf dem
Filtermedium und einem inkompressiblen, homogenen Filterkuchen ausgeht. Fiir den Fall driickt
die Gleichung das anfallende Filtratvolumen V iiber die Zeit t in Abhingigkeit der Druckdifferenz
Ap, der Querschnittsfliche A des Haufwerks, der dynamischen Viskositidt i des Fluids und des
Gesamtstromungswiderstands R aus.

dv  ApA
av._ara Q2.1
dt nR

Der Gesamtstromungswiderstand R ist die Summe aus dem Stromungswiderstand R, des Filterku-
chens und des Filtermediums R,,,.

R=R.+R, (2.2)

Fiir inkompressible Filterkuchen steigt der Filterkuchenwiderstand R. linear mit der Filter-
kuchenhohe £, an. Daher ist die Angabe des hohenspezifischen Filterkuchenwiderstands r,
oder alternativ des massenspezifischen Filterkuchenwiderstands ¢, als materialcharakteristische
Kennwerte iiblich, um die Filtrierbarkeit von Suspensionen zu evaluieren. Der hohenspezifische
Filterkuchenwiderstand r,. bezieht den Filterkuchenwiderstand R, auf die Filterkuchenhohe /4.,
wihrend der massenspezifische Filterkuchenwiderstand ,, den Filterkuchenwiderstand R, relativ
zur fldchenspezifischen Kuchenfeststoffmasse w; . reprisentiert (siehe Gleichungen 2.3 und 2.4).

Hohenspezifische Filterkuchenwiderstinde zwischen 10'! und 10 m 2

sind im Anwendungsbe-
reich der Kuchenfiltration. Suspensionen mit einem hohenspezifischen Filterkuchenwiderstand von
10'' m—2? wie z.B. Suspensionen aus groben mineralischen Partikeln werden als leicht filtrierbar
bezeichnet. Schwer filtrierbare Suspensionen sind z.B. Bakterien- oder Pigmentsuspensionen mit

einem hohenspezifischen Filterkuchenwiderstand von 10' m—2. [69, 70]

R,

Fe= e (2.3)
R

Oy = —— (2.4)
w

$,C

Setzt man die Gleichung 2.2 und die nach dem Filterkuchenwiderstand R, umgeformte Gleichung
2.3 in die Gleichung 2.1 ein, ergibt sich:

av ApA
- 2.5
dt M(here+Ry) 25

10
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Aufgrund des zeitlichen Anwachsens der Filterkuchenhohe 4, ist ein Zusammenhang zwischen der
Filterkuchenhdhe /. und dem Filtratvolumen V erforderlich, um die Gleichung 2.5 zu integrieren.
Eine Massenbilanz der Feststoff- und Fliissigkeitsanteile in Suspension, Filterkuchen und Filtrat
liefert den Konzentrationsparameter k, der die Filterkuchenhdhe %, mit dem Filtratvolumen V
iiber die Feststoffvolumenkonzentration ¢, der Suspension, die Filterkuchenporositit € und die
Kuchenquerschnittsflache A korreliert.

Cy Ah,
K= — 2.6
l—e—c, \%4 (2.6)

Nach Ersetzen der Filterkuchenhdhe £, in Gleichung 2.5 durch den Zusammenhang in Gleichung
2.6 und anschlielender Integration resultiert die Gleichung 2.7.

¢k R
L. eVl 2.7
v 2428, " T anp @7

Nach Erfassung des zeitlichen Filtratanfalls wihrend der Kuchenbildung in einem standardisierten
Filtrationsexperiment nach VDI-Richtline 2762 [70] kommt die Gleichung 2.7 zum Einsatz, um den
hohenspezifischen Filterkuchenwiderstand r. oder den massenspezifischen Filterkuchenwiderstand
o, und den Filtermediumswiderstand R, zu ermitteln. Es ist dabei zu bedenken, dass der daraus
abgeleitete Filtermediumswiderstand den Durchstromungswiderstand des sauberen Filtermediums
iibertrifft. Der Filtermediumswiderstand ergibt sich vielmehr aus der eigentliche Mediumsstruktur,
die aus im Medium eingelagerten Partikeln und Partikelbriicken iiber den Poren besteht, weshalb
eine individuelle Bestimmung fiir jedes zu filtrierende Partikelmaterial notig ist. [74] Eine weitere
Methode ist die Messung des Fliissigkeitsvolumenstroms wihrend Durchstromungsversuchen von
bereits gebildeten Filterkuchen mit einer partikelfreien Fliissigkeit, woraus die Durchstromungs-
widerstinde auf Basis des Darcy-Gesetzes in Gleichung 2.1 berechenbar sind [69].

Eine erschwerte Filtrierbarkeit von Suspensionen tritt insbesondere bei feinpartikulidren Suspensio-
nen auf, da mit abnehmender Partikelgroe der Filterkuchenwiderstand zunimmt. Eine Erhohung
anziehender interpartikuldren Kréfte durch gezielte pH-Werteinstellung oder durch zunehmende
Tonenstirke infolge der Zugabe von Salzen begiinstigt die Partikelagglomeration. Grof3ere Parti-
kelagglomerate erhohen die Haufwerksporositit und verringern den Durchstromungswiderstand
wihrend der Kuchenbildung. Dadurch ist eine Verbesserung der Filtrierbarkeit von feinpartikuldren
Suspensionen moglich. [75]

Das vorgestellte Modell der Kuchenbildung geht von dem Idealfall eines inkompressiblen
Filterkuchenverhaltens aus, das die Bildung eines homogenen, starren Haufwerks unabhingig
von der Beanspruchung durch die angelegte Druckdifferenz bewirkt. In der Realitit weisen

11
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Filterkuchen jedoch meist ein kompressibles Verhalten auf. Dies zeichnet sich dadurch aus,
dass eine Abhidngigkeit der Filterkucheneigenschaften von der Druckbeanspruchung wihrend
der Kuchenfiltration besteht. Eine zunehmende Druckbeanspruchung kompressibler Filterkuchen
geht mit einer Kompaktierung der Haufwerksstruktur einher. Zur Beschreibung der Bildung und
Verdichtung von kompressiblen Filterkuchen existiert die gingige Modellvorstellung nach Tiller
et al. [25, 76-78]. Beim Durchstromen des Filterkuchens kommt es zu einer Ubertragung von
Spannungen der Fliissigkeit auf die Partikel im Haufwerk. Die Partikel nehmen die Spannungen
auf und leiten sie an unmittelbare Partikel tiber Kontaktstellen weiter. Dadurch ergeben sich
in Stromungsrichtung ein hydraulischer Druckverlust in der Fliissigkeit und gleichzeitig ein
zunehmender Druck in der partikuldren Struktur, der als Feststoffgeriistdruck bezeichnet wird.
Die Abbildung 2.2 illustriert die Struktur inkompressibler und kompressibler Filterkuchen.
Direkt im unteren Bereich des Filterkuchens am Filtermedium erreicht der Feststoffgeriistdruck
sein Maximum. Fiir inkompressible Filterkuchen bleibt dabei die Porositit und der Durch-
stromungswiderstand konstant. Fiir kompressible Filterkuchen bedeutet dies eine Anderung
der Porositit und des Durchstromungswiderstands tiber die Filterkuchenhohe aufgrund des
Feststoffgeriistdruckgradienten. Die untersten Filterkuchenschichten nahe des Filtermediums
sind am stirksten kompaktiert, weshalb die Porositédt dort am niedrigsten und entsprechend der
Durchstromungswiderstand am hochsten ist.

inkompressibel kompressibel

&= const.
r, = const.

Abbildung 2.2: Porositits- und Durchstromungswiderstandsverlauf iiber die Kiichenhohe von inkompressiblen und
kompressiblen Filterkuchen. Angelehnt an Alles [31].

Es existieren diverse Ursachen fiir kompressibles Filterkuchenverhalten, die in Abbildung 2.3
nach Alles [31] schematisch zusammengetragen sind. Da sich wihrend der Kuchenfiltration
meist lockere, porose Haufwerke, die nicht der dichtesten Packung entsprechen, bilden, besteht
im Haufwerk noch eine Bewegungsfreiheit der Partikeln, die ausgelost durch eine mechanische
Belastung zu Partikelumlagerungen und somit zu einer Kuchenkompression fiihrt [23]. Ent-
scheidend fiir die Bildung lockerer Filterkuchen und somit fiir die Kuchenkompressibilitit sind
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die Partikeleigenschaften wie die Partikelgroenverteilung und Partikelform. Vor allem feine
Partikel im Bereich unterhalb einer charakteristischen Partikelgrole zwischen 10 und 20 pm
formen laut Tiller und Yeh [25] hochporose Strukturen durch ausgeprigte Agglomeratbildung, da
interpartikuldre Oberflichenkrifte den Gravitationskriften der Partikeln iiberwiegen. Breite Parti-
kelgroBenverteilungen bewirken kompaktere Filterkuchen als eng verteilte Partikelgrolen unter
mechanischer Beanspruchung, da feine Partikel infolge der Partikelumlagerung die Hohlrdume
zwischen groben Partikeln ausfiillen [32, 33]. Wakeman et al. [34] geben an, dass Haufwerke
mit Partikeln groer als 20 pm nahezu inkompressibel sind. Partikel mit unregelmifigen Formen
bilden nach Tiller und Yeh [25] pordsere Strukturen als regelméfig geformte Partikel. Vor allem aus
plittchenférmigen Partikeln entsteht eine sehr offene Kartenhausstruktur, die durch mechanische
Beanspruchung zu einer dachziegelartigen, stark kompaktierten Struktur iibergeht [31]. Bourcier
et al. [35] zeigen, dass mit steigender Abweichung von der sphirischen Partikelform der Einfluss
der Partikelform auf die Kompressibilitit zunimmt und bei nadelférmigen Partikeln am hochsten
ist. Neben Partikelumlagerungsprozessen durch Zerstorung von Partikelbriicken und Bewegung
feiner Partikel im Hohlraumvolumen sind elastische oder plastische Partikeldeformationen weitere
Griinde fiir kompressibles Verhalten wie z.B. bei faserigen Partikeln oder Zellen [26-29, 31]. Eine
Kompression durch Partikelbruch tritt fiir mineralische Produkte erst bei sehr hohen Driicken
auflerhalb des Anwendungsbereichs der Fest-Fliissig-Trennung auf [23].

Umlagerung Umlagerung Zerstorung von Deformation von Kompressible
korniger Partikeln plittchenformiger Partikeln Agglomeraten faserigen Strukturen Partikeln

Abbildung 2.3: Ursachen von kompressiblem Filterkuchenverhalten. Angelehnt an Alles [31].

Dariiber hinaus ist die anféngliche Feststoffvolumenkonzentration der Suspension eine wichtige
EinflussgroBe auf die Kuchenbildung. Im Allgemeinen sollte eine ausreichend hohe Feststoftf-
volumenkonzentration der Suspension sichergestellt sein, um {iiberhaupt eine Kuchenbildung
auf dem Filtermedium zu erreichen, eine Verstopfung des Filtermediums durch Partikeln im
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Inneren zu verhindern und den Feststoffdurchschlag zu minimieren [24]. Mit zunehmender
Konzentration nimmt dabei die Kuchenbildungszeit bei konstanter Kuchenhohe ab, wodurch der
Feststoffmassendurchsatz des Filterapparats steigt [60, 79]. In industriellen Filtrationsprozessen
treten jedoch zeitliche Schwankungen der Feststoffvolumenkonzentration im Feed-Strom trotz
Eindicker zur Sicherstellung einer ausreichend hohen Feststoffvolumenkonzentration vor dem
Filterapparat auf [58]. Bei zu geringer Feststoffvolumenkonzentration der Suspension kommt es
zur sogenannten Partikelsegregation, die als bekanntes Phinomen vor allem fiir Partikelmaterialien
mit einer breiten Partikelgroflenverteilung in der Literatur [59-63] beschrieben ist. Dabei tritt
wihrend der Kuchenbildung eine iiberlagerte Partikelsedimentation in Erscheinung. Die Partikel
sedimentieren entsprechend ihrer Partikelgrof3e mit unterschiedlichen Sedimentationsgeschwin-
digkeiten, was eine Schichtung der Partikeln in Abhingigkeit ihrer PartikelgrofSe im Filterkuchen
ergibt. Dabei befinden sich grobere Partikel in dem unteren Bereich des gebildeten Filterkuchens
nahe dem Filtermedium, wihrend feinere Partikel in oberen Filterkuchenschichten zu finden sind.
Bei einer ausreichend hohen Feststoffvolumenkonzentration findet eine gegenseitige Partikelbe-
hinderung statt. Die gesamten Partikel sinken dann in einer scharfen Front mit einer gleichen
Sedimentationsgeschwindigkeit ab, wodurch die individuelle Partikelgroe ihren Einfluss auf die
Partikelsedimentationsgeschwindigkeit verliert. Dadurch entsteht ein homogener Filterkuchen, in
dem die Partikel mit unterschiedlicher Partikelgrofe gleichm@Big im Kuchen verteilt sind. Aus der
Partikelsegregation wihrend der Kuchenbildung resultiert ein feuchterer Filterkuchen im Vergleich
zu einem homogen aufgebauten Filterkuchen, da die Liicken zwischen den groben Partikeln weniger
durch kleinere Partikeln gefiillt sind und somit eine hohere Porositit im segregierten Filterkuchen
vorliegt.

2.3 Entfeuchtung von Filterkuchen

Die nachfolgenden Kapitel gehen néher auf die konventionellen und alternativen mechanischen
Entfeuchtungsmethoden von Filterkuchen ein.

2.3.1 Gasdifferenzdruckentfeuchtung

Um Fliissigkeit aus den fliissigkeitsgesittigten Poren des Filterkuchens nach der Kuchenbildung
mechanisch zu entfernen, ist die Verdriangung der Porenfliissigkeit durch Beaufschlagung des
Kuchens mit einem Gasdifferenzdruck ein giingiges Entfeuchtungsverfahren. Die Folge ist eine
Unterséttigung des Filterkuchens. Die Beschreibung der Methode fiir inkompressible, homogene,
isotrope Filterkuchen beruht auf den Arbeiten von Schubert [15]. Dabei betrachtet man eine
Pore in einem porosen, feuchten Filterkuchen in einer Gasatmosphire als Kapillare, die in eine

14



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

benetzbare Fliissigkeit mit dem Benetzungswinkel § eingetaucht ist (siehe Abbildung 2.4). Die
Oberflichenspannung 7 , zwischen Fliissigkeit und Gas bewirkt eine treibende Druckdifferenz
zwischen dem Gasdruck p, und dem Fliissigkeitsdruck p;, die als Kapillardruck p; bezeichnet wird
und zum Ansteigen der Fliissigkeit in der Kapillare fiihrt. Die Laplace-Gleichung (siehe Gleichung
2.8) bringt auf Grundlage einer Kriftebilanz den Kapillardruck p; mit der Oberflichenspannung
Y1.¢» dem Porenradius » und dem Benetzungswinkel J in einen Zusammenhang.

2 gc0s0

Pe=pe—pr= Tt 28)

Um die fliissigkeitsgeséttigte Pore zu entleeren, muss der angelegte Gasdifferenzdruck zwischen
Ober- und Unterseite des Filterkuchens den Kapillardruck tiberwinden.

YI,g yl,g

Abbildung 2.4: Modellvorstellung einer Pore als Kapillare.

In der Realitét verfiigen porose Haufwerke wie Filterkuchen, selbst im Fall von monodispersen,
kugelformigen Partikeln aufgrund der zufélligen Anordnung, iiber eine Porengrofenverteilung.
Daraus resultiert eine Kapillardruckverteilung im Haufwerk, die schematisch in Abbildung 2.5 (a)
gezeigt ist. Der Kapillardruck py ist dabei gegen die Sittigung S, die den Fliissigkeitsanteil im Hohl-
raumvolumen des Haufwerks charakterisiert, aufgetragen. Fiir eine signifikante Verdringung der
Porenfliissigkeit ist erst das Uberschreiten des kapillaren Eintrittsdrucks py ., der in etwa mit dem
Kapillardruck der grof3ten Pore gleichzusetzen ist, durch den aufgebrauchten Gasdifferenzdruck
notwendig. Der Schnittpunkt zwischen zwei angelegten Tangenten an den Kurvenabschnitten
zu Beginn der Untersittigung liefert vereinbarungsgemif den kapillaren Eintrittsdruck py .. Die
weitere Steigerung des Gasdifferenzdrucks bewirkt die Entleerung immer engerer Poren, bis keine
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weitere Unterséttigung mehr moglich ist und somit die mechanische Entfeuchtungsgrenze der
Methode bei der remanenten Séttigung S, erreicht ist. Eine vollstdndige Entfeuchtung durch die
Methode ist unmoglich, da isolierte Fliissigkeitsanteile zwischen den Partikelkontaktstellen, an
den Partikeloberflachen oder im Partikelinneren innerhalb des Haufwerks vorhanden sind.

Die Hohe des kapillaren Eintrittsdrucks py . eines Haufwerks hingt fiir inkompressible Fil-
terkuchen neben der Oberflichenspannung %, und dem Benetzungswinkel 6 auch von der
Partikelgrolenverteilung ab. Mit Gleichung 2.9 ldsst sich nach Schubert [15] der kapillare
Eintrittsdruck py . eines inkompressiblen Haufwerks in Abhingigkeit der Haufwerksporositit
€, der Oberflichenspannung 7, ., des Benetzungswinkels &, des Sauterdurchmessers x1, und des
partikelcharakteristischen Faktors C berechnen. Fiir eng verteilte Partikelsysteme ist der Faktor C
im Bereich zwischen 6 und 8, wohingegen sich der Wertebereich fiir breit verteilte Partikelsysteme
von 1,9 bis 14,5 erstreckt [80].

l1—¢€ 7 4c050

- Cc.—= 2.9
Pke € x%z ( )

< ) 1 1
£ & | i
~ - | 1
S Ny l l
,_;; g 1 1
g ) ! !
S 3 : :
E-‘ cgb ! 1
< = 1 1
M N i i
. ! !
0 N 1 N 2 1
Sittigung S/ — Sittigung S/ —
(2 (b

Abbildung 2.5: (a) Kapillardruckverteilung und (b) Zugfestigkeit von Filterkuchen in Abhéngigkeit der Sittigung nach
Schubert [15].

Mit der Verdringung der Porenfliissigkeit im Haufwerk dndert sich auch die Zugfestigkeit o;
des Haufwerks. Abbildung 2.5 (b) illustriert die Zugfestigkeit o; in Abhéngigkeit der Sittigung
S nach Schubert [15]. Durch Einsetzen der Untersittigung nimmt die Zugfestigkeit rapide zu
und erzielt bei einer Sittigung von ca. 0,8 bis 0,9 sein Maximum. Der Bereich S, < § < 1 wird
Kapillardruckbereich genannt, da fliissigkeitsgefiillte Kapillaren im Haufwerk vorliegen und somit
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die Zugfestigkeit o; des Haufwerks durch den Kapillardruck p; und die Sittigung S nach Gleichung
2.10 bestimmt ist.

o =S px (2.10)

Im Ubergangsbereich zwischen S; und S, wobei S| meist bei ca. 0,3 liegt, sind sowohl
fliissigkeitsgefiillte Kapillaren als auch entfeuchtete Kapillaren mit Fliissigkeitsbriicken zwischen
den Partikeln prédsent. Bei weiterer Untersittigung gelangt man schlielich in den Briickenbereich
zwischen 0 und S, wo vorwiegend Fliissigkeitsbriicken zwischen den Partikeln existent sind.
Der Grenzen der Bereiche unterscheiden sich je nach Partikelsystem. Im Briickenbereich ist
eine Berechnung der Zugfestigkeit o; nach dem Modell von Rumpf [81] in Gleichung 2.11, das
von einer Ubertragung der Festigkeit durch Haftkriifte zwischen gleichgroBen, kugelférmigen
Partikeln ausgeht, moglich. Dabei ist F,; die Haftkraft, &€ die Haufwerksporositdt und xj» der
Sauterdurchmesser.

1—¢ Fyu
=g 2
€ X2

@2.11)

Um die Haftkraft F,; zu ermitteln, geht man von einer Fliissigkeitsbriicke zwischen den Partikeln
aus. Die Haftkraft F,; setzt sich aus der Kraft durch den Kapillardruck in der Fliissigkeitsbriicke
und der Randkraft aufgrund der Oberflichenspannung der Fliissigkeit zusammen. Schubert [15]
gibt zur Abschétzung der Haftkraft F,; in Abhingigkeit der Oberflichenspannung 7, , und des
Partikeldurchmessers x die Gleichung 2.12 an, die fiir zahlreiche Praxisfille Giiltigkeit hat.

Fog~(2,2—-2,8) Y, (2.12)

Die Scherfestigkeit in Abhingigkeit der Sittigung verhilt sich bei Filterkuchen laut Ozcan et
al. [64, 65] analog zu den Erkenntnissen von Schubert [15] betreffend der Zugfestigkeit von
Haufwerken. Die Scherfestigkeit verschiedener Filterkuchen wichst sprunghaft mit eintretender
Untersittigung an und erreicht ein Maximum im Sattigungsbereich von 0,8 bis 0,9, bis es mit
weiterer Unterséttigung zu einer Abschwichung der Scherfestigkeit kommt.

Die bereits in Kapitel 2.2 erwihnte Partikelsegregation, die bei zu geringer Feststoffvolumen-
konzentration der Suspension Partikelklassiereffekte wihrend der Kuchenbildung hervorbringt,
beeintrichtigt auch die nachfolgende Kuchentfeuchtung durch einen Gasdifferenzdruck. Die
Schicht aus feinen Partikeln an der Filterkuchenoberfliche bewirkt einen hoheren kapillaren
Eintrittsdruck gemif3 Gleichung 2.9 im Vergleich zu einem homogenen Filterkuchen. Das bedeutet,
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dass fiir die Verdrangung der Porenfliissigkeit ein hoherer Gasdifferenzdruck nétig ist. Im Falle der
Vakuumfiltration, bei der die anwendbare Druckdifferenz begrenzt ist, kann das sogar bedeuten,
dass tiberhaupt keine Entfeuchtung durch die Methode stattfindet. Zudem kann es lediglich zu
lokalen Uberschreitungen des kapillaren Eintrittsdrucks in der feinen Schicht kommen. Dadurch
verdriangt der Gasdifferenzdruck nur Fliissigkeit in weiten Poren aus groben Partikeln in den
unteren Schichten, wihrend grofle Teile der Deckschicht geformt aus feinen Partikeln an der
Kuchenoberfliche weiterhin mit Fliissigkeit gefiillt sind und damit hydraulisch isoliert sind. Eine
ungleichmifige Entfeuchtung und eine erhohte mechanische Entfeuchtungsgrenze, gekennzeichnet
durch die remanente Séttigung S,, als bei homogenen Filterkuchen sind die Folge. [60, 67]

In Abbildung 2.6 ist der typische exponentielle Abfall der Sittigung S wihrend der Gasdifferenz-
druckentfeuchtung bei konstanter Druckdifferenz Ap und Kuchenhohe /. in Abhingigkeit der Zeit
t zu sehen.
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Abbildung 2.6: Untersittigungskinetik der Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Anlauf [24].

Nach der Kuchenbildung liegt der Kuchen vollstdndig gesittigt vor (S = 1), bis der angewendete
Gasdifferenzdruck den kapillaren Eintrittsdruck tiberschreitet und es zu einer rasanten Untersétti-
gung bereits nach wenigen Sekunden kommt. Da weite Poren eine deutlich schnellere Verdringung
der Kapillarflissigkeit als enge Poren erfahren, kommt es bereits nach kurzer Zeit zu lokalen
Gasdurchbriichen bei groferen Poren im Filterkuchen. Die Gasdurchbriiche nehmen mit der
Entleerung weiterer Poren stetig zu, wodurch der Gasfluss durch das Filtermedium ansteigt.
Dadurch kommt es zu einem enormen Anstieg der Betriebskosten der Filteranlage, um die
konstante Druckdifferenz durch die Vakuumpumpe oder den Kompressor aufrechtzuerhalten. Mit
der Zeit flacht die Untersittigung ab, da vor allem engere Poren mit geringeren Fliissigkeitsanteilen
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mechanisch untersittigt werden. Nach einer gewissen Zeit ist das Sattigungsgleichgewicht erreicht.
Mit dem ersten Gasdurchbruch iiberlagert die thermische Entfeuchtung durch Verdunstung die
mechanische Fliissigkeitsverdringung, die mit steigenden Untersittigungszeiten an Relevanz
gewinnt. [15, 24, 82, 83]

Bei der Gasdifferenzentfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen tritt neben der Untersittigung
auch eine Konsolidierung des Haufwerks in Erscheinung. Der Vorgang kann anhand der Abbildung
2.7 nach Wiedemann [23] beschrieben werden. Dort ist die Porenziffer e, die das Poren- und
Feststoffvolumen im Haufwerk ins Verhiltnis setzt, gegen die Volumenbeladung 6, die das
Verhiltnis zwischen Fliissigkeits- und Feststoffvolumen im Haufwerk charakterisiert, aufgetragen.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Schrumpfungsverhalten von kompressiblen Filterkuchen wihrend der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Wiedemann [23].

Die Auftragung der beiden Parameter eignet sich zur Unterscheidung von Konsolidierung und
Untersittigung. Stimmen beide Parameter iiberein, ist der Kuchen vollstindig gesittigt. Ist die
Porenziffer e groBer als die Volumenbeladung 0, ist eine Unterséttigung eingetreten. Sofern der
angewendete Gasdifferenzdruck unterhalb von dem kapillaren Eintrittsdruck liegt, erfolgt eine
Konsolidierung des Filterkuchens. Kapillarkrifte, die wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
im Haufwerk angreifen, 16sen eine Reduzierung des Porenvolumens im Filterkuchen aufgrund
des kompressiblen Kuchenverhaltens (siche Kapitel 2.2) aus. Dieser Vorgang ist als Schrumpfung
bekannt. In diesem sogenannten Normalschrumpfungsbereich verringert sich gleichermaflen das
Porenvolumen als auch das Fliissigkeitsvolumen. Dabei ist der Filterkuchen weiterhin vollstindig
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gesittigt, weshalb der Kurvenverlauf in Abbildung 2.7 exakt der Sittigungslinie entspricht. Das
Uberschreiten des kapillaren Eintrittsdrucks verursacht eine Untersittigung des Haufwerks, die sich
parallel zur Konsolidierung in der sogenannten Ubergangsschrumpfung ereignet. Der Kurvenlauf
weicht nach oben von der Sittigungslinie ab, da die Reduzierung des Fliissigkeitsvolumens
durch die zusitzlich eintretende Untersittigung die Porenvolumenminderung allein durch die
Schrumpfung iibersteigt. Ist das Gleichgewicht zwischen interpartikuldren Kriften und Kapil-
larkréften erreicht, ist die Schrumpfung beendet und es sorgt ausschlieBlich die Untersittigung
fiir eine Entfernung des Fliissigkeitsvolumens im Haufwerk. In diesem Nullschrumpfungsbereich
verringert sich lediglich die Volumenbeladung bei konstanter Porenziffer.

Die Schrumpfung wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen
ist problematisch, da sie eine bekannte Ursache fiir die Bildung von unerwiinschten Rissen ist
[18-21, 23]. Ubersteigen dabei die inneren Spannungen durch die auftretenden Kapillarkriifte im
Haufwerk die Zugfestigkeit o; des Haufwerks, entstehen Risse [22, 24]. Der geringe Durchstro-
mungswiderstand der Risse verursacht einen hoheren Gasverbrauch bei konstanter Druckdifferenz
und somit auch ansteigende Betriebskosten. Im schlimmsten Fall fallt die Druckdifferenz rapide ab,
wodurch sich ein reduziertes Entfeuchtungsresultat ergibt. Rissbildung schréinkt auch die Effizienz
einer folgenden Waschung ein, da die Waschfliissigkeit durch den geringen Widerstand vor allem
Risse durchstromt [84].

Im Bereich der thermischen Trocknung von diinnen, dispersen Schichten ist die Rissbildung
bereits bekannt und es liegen zahlreiche Modelle zur Beschreibung und Vorhersage der Riss-
bildung vor [85]. Zusitzlich zur Schrumpfung sind Inhomogenititen wie Porosititsgradienten,
Gasblasen oder Partikelsegregation Griinde fiir Rissbildung in Filterkuchen, die eine Voraussage
immens erschweren [24]. Wakeman [86] liefert ein Modell fiir die Rissbildung in Filterkuchen.
Er korreliert das Auftreten von Rissen mit dem Sittigungsgradienten, der sich wihrend der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung ergibt, wobei die Untersuchungen lediglich auf der damals weit
verbreitete Vakuumfiltration basieren. Ansonsten existieren empirische Untersuchungen, die
Zusammenhidnge zwischen Rissbildung und Betriebsparametern bzw. Materialeigenschaften
feststellen und Mafinahmen zur Minimierung und Unterdriickung der Rissbildung finden.

Lloyd und Dodds [19] fiihren die Rissbildung auf hohe interne Spannungen durch die Verdriangung
von Porenfliissigkeit aus einer einzigen groflen Pore zuriick. An den Eingingen von kleinen
Poren, die an der gro3en Pore verzweigen, wirkt ein hoher Kapillardruck, der ebenfalls zu einer
hohen inneren Spannung beitrigt. Die Rissbildung nimmt demnach mit abnehmender Partikel-
bzw. Porengrofle zu. Anlauf et al. [20] stellen bei geringen Filterkuchenflichen eine Abnahme
der Rissbildungswahrscheinlichkeit mit zunehmendem Gasdifferenzdruck und abnehmender
Filterkuchenhdhe fest. Die Ursachen fiir die Rissbildung sehen sie in den hohen internen Span-
nungen, hervorgerufen durch die einsetzenden Kapillarkrifte im Zuge der Kuchenschrumpfung.
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Wiedemann und Stahl [22, 23, 87] analysieren systematisch die Kuchenschrumpfung als Ursache
der Rissbildung in Abhingigkeit von Partikeleigenschaften. Dabei stellen sie fest, dass erst
unterhalb einer mittleren Partikelgrole von 20 bis 50 pm eine ausgeprigte Kuchenschrump-
fung beginnt, die mit abnehmender mittlerer Partikelgrofe zunimmt. Auflerdem nimmt das
Schrumpfungspotential mit steigender Breite der Partikelgroenverteilung ab, wihrend es sich
mit Erhohung des Agglomerationszustands vergroBert. Nachdem bereits Redeker et al. [36]
das Potential einer Vorverdichtung des Kuchens vor der Untersittigung zur Reduzierung der
Rissbildung erkennen, untersuchen Wiedemann und Stahl [22, 23, 87] zudem umfassend die
Auswirkungen des Pressdrucks wihrend des Vorverdichtens auf die Schrumpf- und Rissbildung von
Kuchen. Mit zunehmenden Pressdruck sinkt dabei das Schrumpfungs- und Rissbildungspotential.
Die benétigen Pressdriicke, um die Rissbildung vollstindig zu vermeiden, sind jedoch duflerst
hoch. Als Beispiele sind notwendige Pressdriicke fiir eine rissfreie Unterséttigung von 1391 kPa
fiir Kalkstein oder 1833 kPa fiir Rotschlamm zu nennen. Eine gefiirchtete Verlangsamung der
Untersittigungskinetik wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung, die sich aus einem hoheren
Filterkuchenwiderstand im Zuge der Kuchenverdichtung ergeben konnte, widerlegen Illies et al.
[37]. Die Untersittigungskinetik eines nicht vorverdichteten Filterkuchens ist sogar langsamer im
Vergleich zu einem vorverdichteten Filterkuchen, was auf die Anwesenheit von Rissen beim nicht
vorverdichteten Filterkuchen zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu zeigen Liu et al. [88], dass
die Minderung der einsetzenden Kapillarkrifte wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung durch
Absenkung der Oberflichenspannung infolge von zugegebenen Tensiden Rissbildung reduziert.
Im umfangreichen Parameterstudien evaluiert Barua [89] den Einfluss von Partikel- und Suspensi-
onseigenschaften sowie Betriebsparametern auf die Rissbildung. Die Untersuchungen bestitigen
Korrelationen von bestimmten Parametern wie z.B. der Filterkuchenhohe, dem Filtrationsdruck
oder der Oberflachenspannung auf die Rissbildung aus bereits bekannten Studien. Zusitzlich ist
eine Beobachtung, dass Partikelsegregation durch eine zu geringe Feststoffvolumenkonzentration
der Suspension die Rissbildungswahrscheinlichkeit verkleinert. Schwache Agglomerate brechen
wihrend der Kuchenbildung, woraus lokale Zusammenbriiche der Partikelstruktur resultieren, die
in der Bildung von Rissen miinden. Durch die Partikelsegregation gelangen diese Agglomerate in
die untere Schicht aus groben Partikeln, wo die schwachen Flocken abgeschirmt sind und beim
Brechen zu keinem Kollaps lokaler Strukturen fiihren.

2.3.2 Verdichtung durch mechanischen Druck

In Kapitel 2.2 ist bereits ausfiihrlich erldutert, dass in der Realitit Partikel oftmals hochporose,
kompressible Filterkuchen, die nach der Kuchenbildung einen Porositéitsgradienten iiber die
Kuchenhohe aufweisen, formen. Fiir solche kompressiblen Filterkuchen ist die Verdichtung im
Anschluss an die Kuchenbildung eine weitere mechanische Moglichkeit, um Fliissigkeit aus dem
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Filterkuchen zu entfernen [25]. Eine duflere Belastung, die meist ein uniaxialer, mechanischer
Pressdruck aufbringt, induziert die in Abbildung 2.3 illustrierten Verdichtungsmechanismen, die
das Porenvolumen und somit auch den Fliissigkeitsanteil im Filterkuchen verringern [26-29, 31].
Das Ergebnis einer Verdichtung eines kompressiblen Filterkuchens ist ein homogener Filterkuchen,
bei dem die Porositit iiber die Kuchenhohe konstant ist [90, 91]. Gegensitzlich zur Gasdiffe-
renzdruckentfeuchtung bleiben die Filterkuchenporen wihrend der Verdichtung vollstindig mit
Fliissigkeit gesittigt. Die Verdichtung sorgt fiir eine Vergleichmifigung der Filterkuchenstruktur.
Zudem hat die Filterkuchenverdichtung den zusétzlichen Effekt, die unerwiinschte Rissbildung
bei einer gegebenenfalls darauffolgenden Gasdifferenzdruckentfeuchtung zu reduzieren oder gar
zu vermeiden [23, 36, 37].

Kompressibles Filterkuchenverhalten zeichnet sich durch eine Abhéngigkeit der Kuchenporositit
und des Durchstromungswiderstands von dem Feststoffgeriistdruck im Haufwerk aus, dessen
AusmaB stark materialspezifisch ist. Um die Anderung der Porositit bzw. des Durchstromungs-
widerstands liber den Feststoffgeriistdruck zu charakterisieren, ist die Verwendung der von Ruth
[92] erstmals eingefiihrten Kompressions-Permeabilitits-Zelle (CP-Zelle) iiblich. Die Apparatur
erlaubt die mechanische Verdichtung von Filterkuchen durch einen Pressstempel bei variierenden
Pressdriicken und Durchstromungsversuche von verdichteten Filterkuchen. Hinsichtlich der
genauen Beschreibung des Aufbaus und des Versuchsablaufs der Apparatur sei auf das Kapitel
3.2 verwiesen. Die empirischen Materialgesetze nach Tiller et al. [93] in den Gleichungen
2.13 und 2.14 finden gewohnlich Verwendung, um die gemessenen Werte der Porositit € und
des massenspezifischen Durchstromungswiderstands ¢, bei unterschiedlichen Pressdriicken p,,
aus der CP-Zelle anzunihern. Dabei wird angenommen, dass der angewandte Pressdruck p),
in der CP-Zelle dem Feststoffgeriistdruck im Haufwerk entspricht. Wahrend p,o, B und n
Anpassungsparameter sind, stellen & die Porositit und @, o den Durchstromungswiderstand im
unbelasteten Haufwerkszustand dar. Shirato et al. [94] schlagen eine Berechnung fiir ¢, o anhand
der Sedimentationsgeschwindigkeit vor. Setzt man die Materialsuspension dem Erdschwerefeld
in einem Standzylinder aus, ergibt sich ein Sediment, dessen Gleichgewichtsporositit wie
bei Reichmann und Tomas [41], Alles [31] oder Illies [57] die Porositit des unbelasteten
Haufwerks & anndhert. Tiller et al. [93] bezeichnen die Anpassungsparameter 8 und n als
Kompressibilititskoeffizienten, die den Grad der Kompressibilitit eines Haufwerks angeben und
daher zum Vergleich der Kompressibilitit verschiedener Materialien geeignet sind. Bei p, 0
handelt es sich lediglich um einen empirischen Parameter ohne physikalische Bedeutung.

B
(1—3)2(1—80)'<1+pp) @.13)

Pp,0
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O = O (1 + p”) (2.14)
Pp,0

Die aufgefiihrten Materialgesetze nach Tiller et al. [93] betrachten lediglich die Anderung der
Haufwerksstruktur wihrend der angelegten Druckbelastung und gehen somit von einer plastischen
Verdichtung des Haufwerks aus. In der Realitit erfolgt jedoch fiir weitere Prozessschritte eine
Entlastung des Filterkuchens von der dufleren Beanspruchung, wodurch elastische Riickdehnungs-
effekte des Filterkuchens in Erscheinung treten. Alles [31] betrachtet die elastische Riickdehnung
von verschiedenen Materialien in der CP-Zelle nach der Entlastung. Hierbei duflern sich bei dem
plattchenformigen Partikelsystem Kaolin elastische Riickdehnungseffekte lediglich im niedrigen
Druckbereich. Ruf3 als stark agglomeriertes Material sowie Cellulose als faserformiges Material
weisen vor allem bei hoheren Driicken ein hohes Riickdehnungsverhalten auf. Das ausgeprigteste
Riickdehnungsverhalten offenbart Divergan, das aus deformierbaren Partikeln besteht. Auch
mineralische Filterkuchen verfiigen laut Wiedemann [23] tiber ein elastisches Riickdehnungs-
verhalten. Beide Untersuchungen betrachten die elastische Filterkuchenriickdehnung in einer
CP-Zelle, wo dem Filterkuchen ausreichend Fliissigkeit zum Aufsaugen aus dem vollstindig
mit Fliissigkeit gefiillten Filtratablauf bereitsteht. Die Untersuchungen liefern zwar Aussagen
iiber das elastische Riickdehnungsverhalten von Filterkuchen, lassen aber keine Aussagen iiber
das Wiederbefeuchtungspotential von solchen Filterkuchen in realen Filtrationsapparaten zu. In
der Praxis ist der Filtratablauf von Kuchenfiltrationsapparaten nicht vorsitzlich mit Fliissigkeit
gefiillt. Das Filtertuch nimmt hauptséchlich ausgepresste Fliissigkeit, die der Filterkuchen nach
der Entlastung potentiell zuriicksaugen kann, auf. Da dem Filterkuchen daher nicht ausreichend
Flussigkeit wie in der CP-Zelle zum Ansaugen zur Verfiigung steht, besteht auch die Moglichkeit,
dass der Filterkuchen umgebende Luft angesaugt. Damit ist eine Untersittigung des Filterkuchens
wihrend der Riickdehnung moglich, womit einsetzende Kapillarkrifte entgegen der Riickdehnung
wirken [23]. Mazzi und Krammer [66] begutachten hingegen, wie sich die elastische Riickdehnung
eines Kohlefilterkuchens auf das Entfeuchtungsresultat nach einem Uberrollversuch mit einer
Walze, die die gleichzeitige Druck- und Scherbeanspruchung wie bei einer Siebbandpresse
simuliert, auswirkt. Die Studie verdeutlicht, dass der Filterkuchen nach der Entlastung durch
Riickdehnung bereits ausgepresste Fliissigkeit, die das Filtertuch in dessen Poren speichert,
wieder aufnehmen kann. Da die Riickdehnung duferst schnell nach der Entlastung verlduft, ist
eine Abfiithrung der ausgepressten Fliissigkeit aus dem Filtertuch wihrend der Belastung oder
unmittelbar nach der Entlastung unerldsslich, um die Filterkuchenwiederbefeuchtung und damit
eine Abschwichung der Entfeuchtungseffizienz zu unterbinden.
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2.3.3 Verdichtung durch mechanischen Druck und stetige
Scherung

Eine weitere Methode zur Entfeuchtung von Filterkuchen durch Verdichtung ist die Uberlagerung
von mechanischem Druck und stetiger Scherung. Der Nutzen der zusitzlichen Scherung zur
Verbesserung der mechanischen Verdichtungsentwésserung von hochkompressiblen Materialien
findet schon lange Anwendung in der industriellen Praxis der Abwasseraufbereitung und Saftgewin-
nung [30, 95, 96]. Zwei Filterbdndern, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zueinander
bewegen, pressen beispielsweise Fliissigkeit aus dem dazwischen liegenden Filterkuchen in
sogenannten Bandfilterpressen (sieche Kapitel 2.4).

Zahlreiche Autoren analysieren die ergidnzende Anwendung der stetigen Scherung zur Fil-
terkuchenverdichtung und -entfeuchtung in Press-Scher-Zellen im LabormaBstab fiir diverse
Materialien. Die von Reichmann und Tomas [41, 42] entworfene Press-Scher-Zelle ist eine
Kombination aus CP-Zelle und Ringscherzelle, um die Filterkuchenentfeuchtung durch Press- bzw.
Scherverdichtung nachzubilden sowie rheologische Eigenschaften von verdichteten Filterkuchen
zu bestimmen. Fiir hochkompressible Titandioxid-Filterkuchen ergibt sich, dass der gleiche
Konsolidierungszustand nach einer reinen Pressverdichtung bei einem hohen Druck durch den
Eintrag einer Scherung bei deutlich geringerem Pressdruck erreichbar ist. Auch Koenders et
al. [43] machen in einem &dhnlichen Aufbau den Effekt des Schereintrags zur tiefgreifenderen
Pressverdichtung anhand von Titandioxid-Filterkuchen deutlich. Laut den Autoren formieren sich
wihrend der Kuchenbildung durch die einaxiale Belastung vertikale Strukturen, die eine Festigkeit
in Belastungsrichtung aufweisen. Eine Scherung verschiebt die Ausrichtung der Strukturen
um einen gewissen Winkel, was die Festigkeit der Filterkuchenstruktur in vertikaler Richtung
abschwicht und die Kompressibilitit des Filterkuchens vergrofert. Eine steigende Scherrate
vergrofert den Verschiebungsgrad und schwicht die Strukturfestigkeit in axialer Richtung
zunehmend ab, wodurch der Filterkuchen einen hoheren Verdichtungszustand einnimmt. Die
Verdichtungswirkung durch Scherung ist gemidfl Wakeman und Tarleton [44] sogar fiir Kaolin
und Mica noch grofer als bei Titandioxid, was auf deren flockige Partikelform im Vergleich zu
den sperrigen Titandioxid-Partikeln zurtickgeht. Schon bei geringen Scherraten erzielt hier die
Scherverdichtung das Verdichtungsgleichgewicht fiir Titandioxid und Kaolin, wohingegen fiir
Mica durch weitere Scherratenerhohung der Verdichtungszustand zunimmt.

Scherverdichtungsversuche mit Talc und Kaolin in einer Press-Scher-Zelle offenbaren eben-
falls bei Vaxelaire und Olivier [45] einen positiven Verdichtungseffekt durch Scherung. Die
Scherverdichtung von Talc und Kaolin leistet wie bei Wakeman und Tarleton [44] fiir Kaolin
und Titandioxid schon bei einer geringen Scherrate einen starken Verdichtungseffekt, der mit
Steigerung der Scherrate nicht mehr anwachst. Eine Verbesserung der Scherverdichtung kann
durch die Erhchung des iiberlagerten Pressdrucks fiir beide Materialien nicht beobachtet werden,
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da die Scherverdichtung bereits bei einem geringeren Pressdruck das Verdichtungsmaximum der
Produkte annéhert. Die Methode verdichtet Filterkuchen zu einem hoheren Grad bei geringeren
FilterkuchenhGhen, was die Autoren mit der Abnahme der Scherkrifte durch zunehmendem
Abstand von dem Scherkolben, die fiir die Partikelumlagerung als hauptséchlichen Verdich-
tungsmechanismus verantwortlich sind, in Verbindung bringen. Fiir Belebtschlamm aus der
Abwasserreinigung als hochkompressibles Material ist keine zusétzliche Verdichtung durch die
Scherung ersichtlich. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu dem allgemein anerkannten Nutzen der
Scherung in Bandfilterpressen zur Filterkuchenentfeuchtung im Bereich der Abwasseraufbereitung
[30, 96] und den Untersuchungen von Ayol et al. [97], die einen zusitzlichen Beitrag der
Scherung zur Kuchenentfeuchtung von Belebtschlimmen in einer Press-Scher-Zelle feststellen.
Die Autoren fiihren als Erklidrung die seitliche Bewegung des Schlamms zwischen den Béndern
in Bandfilterpressen auf. Hochkompressible, biologische Filterkuchen verfiigen auSerdem iiber
eine diinne, kompakte Filterkuchenschicht mit einem hohen Filterkuchenwiderstand direkt am
Filtermedium, die die Kuchenentfeuchtung einschrinkt [98, 99]. Vaxelaire et al. [9] erkldren
die ausbleibende Verdichtbarkeit von Belebtschlammen durch die Scherung mit dem geringen
Einfluss der Scherkrifte auf die diinne Schicht aufgrund der deutlich hoheren Filterkuchenhthe
im Vergleich zu Ayol et al. [97].

Die von Hammerich et al. [46, 47] entwickelte modifizierte Scherzelle fungiert als Apparatur
zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften von fliissigkeitsgeséttigten Haufwerken.
Scherversuche unter Pressdruck in der modifizierten Scherzelle weisen fiir ein gemahlenes
Kalksteinmaterial ebenfalls einen Beitrag der Scherung zur Haufwerksverdichtung nach. Die
Erhohung der Scherrate erwirkt hierbei nicht nur eine stirkere Verdichtung, sondern auch eine
Beschleunigung des Verdichtungsprozesses.

2.3.4 Verdichtung durch Vibrationseintrag

Ein weiterer Ansatz zur Filterkuchenentfeuchtung durch Verdichtung ist der Eintrag einer
oszillierenden Scherung in den Filterkuchen. Die Methode ist in der Verdichtung von Boden
langst gidngige Praxis [51]. Zudem findet die Verdichtungsmethode breite Anwendung in der
Pelletierung und Verpackung von Pulvern und granulierten Materialien [52]. Die Erkenntnisse
aus diesen Fachgebieten betrachten die trockene Partikelverarbeitung oder sehr grobe Partikel, bei
denen die Massenkrifte den Haftkréften deutlich iiberwiegen. Darum ist dieses Wissen nur bedingt
auf die Verdichtung von feinpartikuldren, fliissigkeitsgesittigten Filterkuchen durch oszillierende
Scherung iibertragbar.

In der mechanischen Fest-Fliissig-Trennung sind vibrierende Membranen zur Verbesserung des
Permeatflusses und der Membranselektivitit in der Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie

25



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Umkehrosmose gebrduchlich [100]. Nach Gundogdu et al. [101, 102] fordert ein vertikal vibrie-
rendes Filtertuch auch den Filtratfluss durch das Medium bei einer klassischen Kuchenfiltration.
Nur wenige Veroffentlichungen beschiftigen sich mit dem Vibrationseintrag in kompressible
Filterkuchen zur Verbesserung der Filterkuchenentfeuchtung durch Verdichtung. Die Studie von
Pearce [53] erforscht fiir eine Membranfilterpresse und einen Vakuumfilter in der Laborskala den
Eintrag von Vibrationen senkrecht zur Filterkuchenoberflidche zur Verbesserung der Entfeuchtung
von Kaolin-, Magnesiumoxid-, Calciumcarbonat-, Kohle- und Titandioxid-Filterkuchen. Grund-
sdtzlich verbessert der Vibrationseintrag fiir alle untersuchten Filterkuchen die Entfeuchtung,
wobei der Grad der Verbesserung materialabhiingig ist. Durch die Zugabe von groben Magnesiu-
moxidpartikeln zum fein gefillten Magnesiumoxid gelingt sogar eine hohere Entfeuchtung durch
die Vibrationsanwendung.

Guo et al. [103] berichten ebenso von einer gesteigerten mechanischen Entfeuchtung durch einen
zusitzlichen vertikalen Vibrationseintrag bei einer Pressverdichtung eines Filterkuchens aus feiner
Schlacke, die als Abfallstoff bei der Kohlevergasung anfillt. Die Entfeuchtungswirkung durch die
zusitzliche Vibration nimmt mit steigender Frequenz bis 45 Hz zu. Der Verdichtungsmechanismus
durch die Uberlagerung von Vibration und Pressdruck wird vor allem durch die teilweise Zerstorung
grober Partikeln in feinere Partikeln erklirt, die durch initiierte Umlagerungsmechanismen
in die Hohlrdume zwischen grobe Partikeln wandern und so mehr Fliissigkeit zwischen den
Partikeln aus dem Kuchen verdringt. Trotz des Vibrationseintrags bleibt die mechanische
Filterkuchenentfeuchtung durch Verdichtung energetisch giinstiger als die thermische Trocknung.

Die Untersuchung des Eintrags einer horizontalen, oszillierenden Scherung bei geringem Press-
druck iiber eine Platte parallel zur Filterkuchenoberfliche, um Filterkuchen durch Verdichtung
weiter zu entfeuchten, steht im Fokus der umfangreichen Arbeiten von Illies et al. [55-57].
Mithilfe einer eigens entwickelten, diskontinuierlichen Laborapparatur (siehe Kapitel 3.1) erfolgt
hier die Erfassung des Verdichtungsverhaltens von drei verschiedenen Modellmaterialien unter
oszillierender Scherung in Abhingigkeit von Prozessparameter. Fiir Kaolin, gemahlenen Kalkstein
und gefillten Kalkstein ist grundsétzlich ein wesentlicher Beitrag der oszillierenden Scherung
zur Filterkuchenverdichtung und -entfeuchtung bei einem sehr geringen Pressdruck bis zu
maximal 80kPa ersichtlich. Fiir alle Materialien ist eine exponentielle Verdichtungskinetik
unter oszillierender Scherung nachweisbar, die beispielhaft fiir das gefillte Kalksteinmaterial
in Abbildung 2.8 abgebildet ist. Aufgrund der vollstindigen Séttigung des Filterkuchens wih-
rend der Vibrationsverdichtung ist eine Evaluierung des Verdichtungszustands auch anhand der
Restfeuchte, die dariiber hinaus direkte Aussagen iiber die Entfeuchtung zuldsst, neben der
Porositit moglich. Mit zunehmender Anzahl der eingetragenen Schwingungen s ausgehend vom
Ursprungszustand nach der Kuchenbildung (0 eingetragene Schwingungen) nimmt die Restfeuchte
bei konstantem Pressdruck und konstanter Frequenz exponentiell ab, bis ein Verdichtungs-
bzw. Entfeuchtungsgrenzwert im stationédren Gleichgewicht erreicht ist. Die Prozesszeiten fiir
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eine signifikante Verdichtungs- und Entfeuchtungswirkung entsprechen fiir alle Materialien den
typischen Betriebszeiten von kontinuierlichen Kuchenfiltrationsapparaten.
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Abbildung 2.8: Verdichtungskinetik von einem gefillten Kalkstein unter oszillierender Scherung bei einer iiberlagerten

Druckdifferenz von 20 kPa und einer Scherlénge von 4,5 mm nach Illies et al. [55]. Die gestrichelte Linie représentiert die
mathematische Datenanpassung nach Gleichung 2.15.

Fiir die mathematische Beschreibung des Verlaufs der Restfeuchte RF iiber der Anzahl der
eingetragenen Schwingungen s schlagen Illies et al. [55-57] das einfache Exponentialgesetz in
Gleichung 2.15 vor. RF . ist die minimal erreichbare Restfeuchte nach der Vibrationsverdichtung
bei konstantem Pressdruck und konstanter Frequenz. Weitere Anpassungsparameter sind das
Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential B, das die Differenz zwischen der Restfeuchte
nach der Kuchenbildung RF (s = 0) und der minimal erreichbaren Restfeuchte RF ., nach der
Vibrationsverdichtung widerspiegelt, und die charakteristische Schwingungsanzahl ¥, die ein Mal3
fiir die Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungsgeschwindigkeit ist.

RF(s) =RFo+B-e v (2.15)

Grundlegend fiihrt eine steigende Frequenz zu einer stirkeren Verdichtung. Die Ausprigung
der Frequenzabhiéngigkeit ist stark materialspezifisch. Dariiber hinaus zeigt sich, dass nicht die
Frequenz f und Scherlinge / als Einzelparameter den Verdichtungsprozess entscheiden, sondern
vielmehr die mittlere Scherrate 7, in der beide Parameter nach Gleichung 2.16 zusammenflie-
Ben. Die Gleichung ist angelehnt an das rheologische Zwei-Platten-Modell, wobei die mittlere
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Geschwindigkeit v der Platte sich aus der doppelten Scherldnge /; und der Frequenz f bezogen auf
eine vollstindige Schwingung zusammensetzt und die anfingliche Filterkuchenhohe 4. nach der
Kuchenbildung den Plattenabstand £, ersetzt.

v 2Lf

Yn = Iy~ Teo

(2.16)

Die geringe Erhohung des iiberlagerten Pressdrucks von 20kPa auf 80kPa, den das angelegte
Vakuum in der Vakuumfilterplatte generiert, wirkt sich je nach Material und Frequenz gleichgiiltig,
leicht begiinstigend oder einschrinkend auf das Verdichtungsergebnis aus. Illies et al. [55-57]
erkldren den widerspriichlichen Druckeinfluss mit gegenldufigen, materialabhingigen Effekten.
Auf der einen Seite nehmen die interpartikuldren Haftkréifte und somit der erforderliche Kraft-
aufwand, um die Haftkréfte zu tiberwinden, zu [104, 105]. Auf der anderen Seite begiinstigt eine
hohere Druckdifferenz nach Darcy [71] die Verdriangung der Fliissigkeit aus dem Haufwerk.

Durch vergleichende Pressverdichtungsversuche in einer CP-Zelle erweist sich die Vibrations-
verdichtung im Vergleich zur Pressverdichtung fiir den gemahlenen und gefillten Kalkstein als
gering kompressible Materialien als vorteilhafter im Gegensatz zum hochkompressiblen Kaolin
hinsichtlich des erzielbaren Verdichtungsresultats. Bei Kaolin verdichtet die reine Pressung ab
einem Pressdruck von ca. 300 kPa den Filterkuchen im hoheren Maf3 als die Vibrationsverdichtung.
Die Vibrationsverdichtung von gemahlenen Kalksteinfilterkuchen im héheren Frequenzbereich
erwirkt erheblich hohere Verdichtungszustinde als eine Pressverdichtung bis ca. 700 kPa. Auch
fiir den gefillten Kalkstein ist durch den Vibrationseintrag eine hohere Filterkuchenverdichtung
als durch reine Pressung bis 1000 kPa erzielbar. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Versuche
lediglich die Pressverdichtung wihrend der Belastung betrachten und somit hier keine elastischen
Riickdehnungseffekte in Erscheinung treten.

Eine theoretische Energiebetrachtung der Vibrationsverdichtung legt dar, dass die Energie
zur Schwingungserzeugung in der Regel den iiberwiegenden Anteil der Gesamtenergie der
Vibrationsverdichtung ausmacht. Fiir die Berechnung der Energie zur Schwingungserzeugung
verwendet Illies [57] dabei unter Vernachlédssigung von elastischen Riickdehnungseffekten als
Grundlage die kinetische Energie Ey;,, die fiir die Auslenkung des gesamten Filterkuchens durch
die Platte notwendig ist. Die kinetische Energie berechnet sich allgemein aus der Gesamtmasse
des auszulenkenden Korpers m;,; und dessen Geschwindigkeit v gem@fl Gleichung 2.17.

1
Eiin = 5Mior Vv (2.17)

Bei der Vibrationsverdichtung nimmt die Masse des gesamten Filterkuchens im Zuge der Fliissig-
keitsverdringung exponentiell ab. Daher folgt aus dem einfachen Ansatz fiir die kinetische Energie
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die angepasste Gleichung 2.18 unter Verwendung des Exponentialgesetzes nach Gleichung 2.15, der
Feststoffmasse m des Filterkuchens, der Feststoffdichte ps der Partikeln und der Fliissigkeitsdichte
p; der Porenfiissigkeit. Das Exponentialgesetz bezieht sich hierbei aus praktischen Griinden
auf die Porenziffer e statt auf die Restfeuchte RF, da die Porenziffer das fliissigkeitsgesittigte
Hohlraumvolumen mit dem konstanten Feststoffvolumen ins Verhiltnis setzt. AuSerdem wird die
Geschwindigkeit v analog zur Gleichung 2.16 in Abhingigkeit der Scherldnge /; und der Frequenz
[ ausgedriickt, wodurch sich schlielich die Gleichung 2.18 fiir die Energie E, ergibt, die fiir
den Eintrag der Schwingungsanzahl s in den Filterkuchen nétig ist.

S
Eos(s) = Z'Z(mermsgl : (ew+Be-ef>l)> 2y (2.18)
i=0 y

Verdichtungszustinde nahe der Verdichtungsgrenze sind nur unter sehr hohem Energieeinsatz
erreichbar, da die Energie zur Schwingungserzeugung durch den exponentiellen Verlauf an der
Verdichtungsgrenze divergiert. Es empfiehlt sich daher, Parameterkombinationen in der Néhe
des steilen exponentiellen Abfalls der Verdichtungskinetik zur Erzielung gewisser Verdichtungs-
zustidnde vorzuziehen. Geringe Frequenzen erfordern natiirlich einen geringen Energieaufwand
als hohe Frequenzen fiir den gleichen Verdichtungszustand, wobei die erforderliche Zeit bei
niedrigeren Frequenzen hoher ist. Hier gilt es, aufgrund des verringerten Durchsatzes bei
hoherer Prozesszeit im Hinblick auf den kontinuierlichen Betrieb abzuwigen. Verglichen mit
der thermischen Trocknung benétigt die Vibrationsverdichtung um den Faktor 103 bis 10*
weniger Energie. Der Energiebedarf der reinen Pressverdichtung und der Vibrationsverdichtung
liegen niherungsweise in der gleichen GréBenordnung. Fiir niedrigere Frequenzen besitzt die
Vibrationsverdichtung leichte energetische Vorteile im Vergleich zur Pressverdichtung, wohingegen
bei hoheren Frequenzen die Vibrationsverdichtung etwas mehr Energie als die Pressverdichtung
beansprucht.

Eine Rissflichenanalyse basierend auf aufgenommenen Rissbildern von der Filterkuchenober-
fliche veranschaulicht, dass die Vibrationsverdichtung mit zunehmender Frequenz die Riss-
bildung wihrend einer anschliefenden Untersittigung minimiert. Die Rissbildung ist durch
die Vibrationsverdichtung nicht vollstindig vermeidbar. Die Griinde dafiir sind eine deutlich
geringere Verdichtung im Randbereich der Filterkuchenfliche sowie kleinere Beschadigungen
der Filterkuchenoberfliche durch den Vibrationseintrag. Dariiber hinaus 16st vermutlich eine
unterschiedliche Festigkeit parallel und senkrecht zur Schwingungsrichtung durch den gerichteten
Schwingungseintrag analog zu Kitsunezaki et al. [106] eine Rissbildung aus. Insgesamt stellen die
Arbeiten von Illies et al. [55-57] fest, dass der Einsatz der Vibrationsverdichtung zur verbesserten
Entfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen aussichtsreich ist.
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2.4 Apparative Umsetzung der Kuchenfiltration

Fiir die industrielle Umsetzung der Kuchenfiltration stehen eine Vielzahl verschiedener Apparate
zur Verfiigung. Aufgrund der hohen realisierbaren Durchsitze sind kontinuierliche, vakuumbasierte
Kuchenfiltrationsapparaten wie Band-, Trommel-, Scheiben- oder Tellerfilter die bevorzugte Wahl.
Horizontale Bandfilter kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn eine intensive Waschung
des Filterkuchens gewiinscht ist, und zeichnen sich durch eine hohe Sichtbarkeit der gesamten
Prozessschritte infolge der offenen Bauweise aus, was bei der Prozessoptimierung und Fehlerbe-
hebung von Vorteil ist [12, 24]. Ferner sind Bandfilter in der Fest-Fliissig-Trennung aufgrund der
einfachen, robusten Bauweise, der Filtration in Schwerkraftrichtung und der geringen Betriebs-
und Wartungskosten beliebt [2, 11, 13]. Die Abbildung 2.9 zeigt einen klassischen Bandfilter.

1) Suspensionszufuhr | 2) Kuchenbildung | 3) Waschung | 3) Nachentfeuchtung i 4) Kuchenabwurf
1 ! Wasch- 1 1

Suspension Filterkuchen %ﬂﬁSSigkeit

) v v g‘@

Filtrat Filtrat Filtrat

P

Vakuumschale i
Filterband

Abbildung 2.9: Vereinfachte Darstellung eines Bandfilters.

Charakteristisch fiir einen Bandfilter ist das Filtermedium, das sich als kontinuierlich umlaufendes
Band iiber feststehende Schalen bewegt. In den Schalen wird ein Unterdruck angelegt, woraus sich
eine treibende Druckdifferenz fiir die verschiedenen Prozessschritte ergibt. Im vorderen Bereich
des Bandfilters erfolgt die Suspensionsaufgabe. Durch die angelegte Druckdifferenz bildet sich ein
Filterkuchen auf dem Filterband, bis der vollstindig gesittigte Kuchen die ersten Vakuumschalen,
die die Kuchenbildungszone darstellen, verldsst. Das Filtrat wird durch den Unterdruck in den Vaku-
umschalen abgefiihrt. AnschlieBend kommt es auf den folgenden Vakuumschalen zur optionalen
Filterkuchenwaschung. Eine beaufschlagte Waschfliissigkeit verdringt hier die Mutterfliissigkeit
im Filterkuchen. Nach Abschluss der Waschung findet auf den Vakuumschalen im hinteren
Bereich iiblicherweise eine Nachentfeuchtung des Filterkuchens durch Unterséttigung mittels
des angelegten Gasdifferenzdrucks statt, bevor der Filterkuchen abschlieBend vom umlaufenden
Filterband abgeworfen wird. Die Filterbandbewegung kann sowohl vollkontinuierlich oder auch
quasi-kontinuierlich geschehen. Bei einer quasi-kontinuierlichen Bandbewegung spricht man
von einem sogenannten Taktbandfilter, bei dem sich das Filtermedium schrittweise tiber die
feststehenden Vakuumschalen bewegt. Wihrend des Stillstands des Filterbands laufen die einzelnen
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Prozessschritte ab. Beim Bandtransport sind die Prozesse bis auf die Suspensionszufuhr unterbro-
chen. Der Vorteil dieser Betriebsweise ist die Maximierung der Wasch- und Entfeuchtungseffizienz
aufgrund des Ablaufs wihrend des Bandstillstands, da dadurch eine Pfropfenstromung fiir die
Waschfliissigkeit und das Gas moglich ist [40].

Aufgrund der geringen realisierbaren Druckdifferenz von maximal 80 kPa stolen Bandfilter
vor allem bei feinpartikulidren Systemen, die in der industriellen Anwendung mittlerweile eine
bedeutende Rolle einnehmen, hinsichtlich der Entfeuchtungseffizienz an ihre Anwendungsgrenze
[11-14, 16, 17]. Bei feinen Materialien reicht die Druckdifferenz oft nicht aus, um den kapillaren
Eintrittsdruck des Filterkuchens zu tibertreffen und somit den Filterkuchen nach der Kuchenbildung
durch einen Gasdifferenzdruck nachzuentfeuchten. Auflerdem tritt bei solchen Materialien die
unerwiinschte Rissbildung wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung auf, die die Betriebskosten
erhoht und die Entfeuchtungseffizienz einschrinkt (siche Kapitel 2.3.1). Gosele et al. [38] ordnen
auf Grundlage von empirischen Daten das Anwendungsspektrum der Vakuumfiltration fiir wissrige
Suspensionen niherungsweise in den Bereich von hohenspezifischen Filterkuchenwiderstinden
von 10'! bis 10'* ein. Fiir feinpartikulire Suspensionen mit hoheren Filterkuchenwiderstinde sind
laut den Autoren eher Druckfilterapparate zur Kuchenfiltration vorzuziehen. Fiir diesen Fall ist
die diskontinuierliche Kammerfilterpresse als typischer Druckfilter, die in Abbildung 2.10 gezeigt
ist, ein passender Kuchenfiltrationsapparat.

1) Kammerbefiillung 2) Kuchenbildung 3) Kuchenabwurf

Filtertuch Filtrat

Suspension —>FOSO)S
Druckplatte

Filterplatte

Filterkuchen

Abbildung 2.10: Schematische Illustration einer Kammerfilterpresse.

Die Kammerfilterpresse besteht aus einer Vielzahl von starren Filterplatten, die zwei Druckplatten
in einer Reihe zusammenhalten. Infolgedessen entstehen Kammern zwischen den Filterplatten, die
auf beiden Seiten mit einem Filtertuch bespannt sind. Durch ein mittiges Loch in jeder Filterplatte
fordert eine Pumpe die Suspension in die Kammern. Die Suspensionspumpe bringt den erforderli-
chen Filtrationsdruck hydraulisch auf, der erheblich hoher als der maximale Differenzdruck eines
Bandfilters ist. Das Filtrat fliet durch das Filtermedium und ein Ablaufsystem in den Filterplatten
aus der Kammerfilterpresse, wihrend sich in den Kammern ein Filterkuchen aufbaut. AbschlieSend
unterbricht die Pumpe die Suspensionsforderung in die Kammern und der Filterkuchen fillt nach
Offnen der Filterplatten aus der Kammerfilterpresse durch die Schwerkraft nach unten. Nach
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der Filtertuchreinigung und Schliefen der Kammern beginnt der Filtrationsvorgang von vorne.
Flexible Membranplatten, die — pneumatisch oder hydraulisch betrieben — den Filterkuchen nach
der Filterkuchenbildung weiter mechanisch auspressen, konnen die Filterkuchenentfeuchtung
steigern, wobei die hoheren Investitionskosten fiir die Membranplatten zu bedenken sind [29,
40]. Zwar ist eine immense Filterkuchenentfeuchtung durch die hohen Filtrationsdriicke in
Filterpressen machbar, allerdings ist der Durchsatz gegensitzlich zum Bandfilter aufgrund der
diskontinuierlichen Betriebsweise im Allgemeinen und der aufwendigen Filtertuchreinigung, die
die Zyklenzeit erhoht, limitiert [12].

Alternativ gibt es auch kontinuierliche Pressfilterapparate, die gesteigerte Entfeuchtungsresultate
durch eine Pressfiltration bei hohen Driicken wie bei Filterpressen und die kontinuierliche Betriebs-
weise wie bei Bandfiltern verbinden. In diesem Zusammenhang sind vor allem Bandfilterpressen,
die in der Abwasseraufbereitung [48] und Saftgewinnung [4] Anwendung finden, zu nennen.
Die Suspension wird bei einer Bandfilterpresse zwischen zwei parallel umlaufende Filterbénder
gefiihrt, woraus ein Filterkuchen durch den Druck der beiden Bénder resultiert. Das engere,
keilformige Zusammenfiihren der beiden Bénder entfeuchtet den Filterkuchen unter zunehmenden
Pressdruck weiter. Die abschlieBende Leitung der beiden Binder mit dem dazwischen liegenden
Filterkuchen tiber mehrere Walzen erzeugt eine Differenzgeschwindigkeit zwischen den Béndern,
die dem Filterkuchen durch Scherung unter hohem Pressdruck weiter Fliissigkeit entzieht.

Ein weiterer kontinuierlicher Pressfilterapparat stellt der Pressfilterautomat dar, der aus iibereinan-
der gestapelten, horizontalen Filterkammern besteht, durch die sich ein umlaufendes Filtertuch
mianderformig schrittweise dhnlich zum Taktbandfilter bewegt. In einem Zyklus erfolgt die
Filtration und Filterkuchenentfeuchtung analog zur Filterpresse in den Kammern, bis die Kammern
Offnen und das Filterband den Filterkuchen aus der Kammer transportiert. Dieser Apparat als
Kombination aus automatisierter Filterpresse und Taktbandfilter weist trotz starker Entfeuchtungs-
effizienz jedoch hohe Anschaffungskosten im Vergleich zu Bandfiltern oder Filterpressen auf [11,
12, 107].

Eine neue Technologie sind die von Hofgen et al. [49] entwickelten High Pressure Dewatering
Rolls als kontinuierlicher Pressfilterapparat. Der Apparat umfasst zwei gegenlidufig drehende,
halbdurchlidssige Walzen, die unter hohen Pressdriicken von 500 und 4000 kPa gegeneinander
gepresst sind. Nach Aufgabe der Suspension von oben auf die Walzenoberflache formt sich ein
Filterkuchen auf der Oberfliche der Walzen, die unter Vakuum stehen. Die Walzen transportieren
den geformten Filterkuchen durch den engen Spalt zwischen ihnen, wodurch der Filterkuchen eine
Nachentfeuchtung durch Verdichtung bei hohen Pressdriicken und stetiger Scherung, generiert
durch die unterschiedliche Drehgeschwindigkeit der Walzen, erfahrt. Das angelegte Vakuum in den
Walzen fiihrt das Filtrat ab. Versuche mit Papierzellstoffsuspensionen weisen eine Verbesserung
der Filterkuchenentfeuchtung durch den stetigen Schereintrag nach. Fiir Suspensionen aus Fasern
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aus dem Kraft-Aufschluss oder aus Aluminiumschlamm sind die Entfeuchtungsleistungen der
High Pressure Dewatering Rolls sogar hoher als bei Fest-Fliissig-Trennapparaten in der indus-
triellen Anwendung. Der neuartige Apparat erwirkt fiir eine Zellstoff-, Calciumcarbonat- und
Mikroalgensuspensionen eine gleiche Entfeuchtung wie die bestehenden Trennapparate in der
industriellen Anwendung. Hinsichtlich des Durchsatzes kann der Apparatur fiir alle Materialien
bis auf den Aluminiumschlamm mit industriell etablierten Apparaten konkurrieren. Trotz der
positiven Entfeuchtungswirkung des Apparats ist die industrielle Eignung fraglich, da eine
Energiebetrachtung noch aussteht.

Um die Vorteile des kontinuierlichen Bandfilters dennoch zu nutzen, bestehen dariiber hinaus
zusitzlich installierte, mechanische Pressvorrichtungen auf Bandfiltern, um deren nachteilige
Entfeuchtungswirkung fiir feinpartikuldre Suspensionen auszugleichen. Statt der Gasdifferenz-
druckentfeuchtung, die fiir feine Produkte oftmals nicht wirksam ist, sorgen im hinteren Bereich des
Bandfilters implementierte Vorrichtungen fiir eine Nachentfeuchtung des feinen, kompressiblen
Filterkuchens durch eine Verdichtung bei einem hohen Pressdruck. Dazu zihlen Pressbinder,
Pressmembranen oder aufblasbare Druckkissen [11, 39, 40]. Problematisch ist hierbei, dass
die erforderlichen Pressdriicke je nach Material zur signifikanten Entfeuchtung [30] oder zur
Vermeidung der Rissbildung bei einer nachgeschalteten Gasdifferenzdruckentfeuchtung [23] sehr
hoch ausfallen. Die hohen Pressdriicke erfordern jedoch eine extra, kostspielige Auslegung des
Bandfilters aufgrund der enormen Belastung der Apparatekomponenten, die von der gewohn-
lichen, einfachen Dimensionierung, die den Bandfilter ausmacht, abweicht. Eine nachtrigliche
Modifizierung von einfachen, bestehenden Bandfiltern mit Pressverdichtungsvorrichtungen ist
bei solch hohen Pressdriicken daher nicht lohnenswert. Dies betont den Bedarf nach modularen
Vorrichtungen zur Verbesserung der Filterkuchenentfeuchtung, die auf neuen und bestehenden
Bandfiltern mit einer einfachen Bauweise umsetzbar sind.

Ein Ansatz, der in diese Liicke stoBt, ist ein fiir vollkontinuierliche Bandfilter nachriistbarer Gum-
miflapper, von dem Bickert und Vince [50] berichten. Der Gummiflapper umfasst mehrere, flache
Gummimatten, die an einem Ende mit einer Welle verbunden sind. Durch die rotierende Welle
schlagen die flexiblen Gummimatten flach auf den Filterkuchen zur Filterkuchenverdichtung und
-entfeuchtung durch einen Pressdruck bei gleichzeitiger stetiger Scherung. Die Implementierung
der einfachen Gummiflappervorrichtung auf einem horizontalen Vakuumbandfilter mindert die
Restfeuchte von einem Kohlefilterkuchen um ca. 2 Prozentpunkte.

Hinsichtlich der Nutzung von Vibrationen zur verbesserten Entfeuchtung von Filterkuchen auf
bestehenden Bandfiltern existiert die Veroffentlichung von Whatnall et al. [54]. Die Arbeit priift
die Nachriistung eines existierenden, vollkontinuierlichen Pilotbandfilters mit drei hintereinan-
der folgenden Walzen, die bei einem geringen Pressdruck durch das Walzengewicht vertikale
Vibrationen senkrecht zur Filterkuchenoberflache in den Filterkuchen einleiten, hinsichtlich der
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ergidnzenden Entfeuchtungswirksamkeit. Die als Viper Technology bezeichnete Vorrichtung, fiir
die ein Patent [108] vorliegt, senkt die Restfeuchte von zwei Gold-Tailings-Filterkuchen um 4,2 bzw.
5,7 Prozentpunkte im Vergleich zum konventionellen Betrieb ohne die Vorrichtung. Daneben liegt
noch ein Patent [109] vor, das eine Vibrationsvorrichtung zur besseren Fest-Fliissig-Trennung von
feinen, thixotropen Filterkuchen auf einem bereits existenten Vakuumtrommelfilter schildert. Ein
Schwingkorper mit einer Finnen- oder Noppenstruktur taucht in den oberen Filterkuchenbereich ein
und triagt Schwingungen senkrecht oder parallel zur Filterkuchenoberfliche ein. Das Prinzip beruht
auf der Thixotropie des Filterkuchens. Der Schwingungseintrag refluidisiert laut den Erfindern den
Filterkuchen, was zu einer Absenkung der Viskositit und damit des Durchstrémungswiderstands
fiihrt und so mehr Fliissigkeit aus dem Filterkuchen durch die angelegte Druckdifferenz entfernt.
Die Refluidisierung ist mit einer Partikelumlagerung gleichzusetzen, die zwischen den Partikeln
gespeicherte Fliissigkeit zum Abfiithren aus dem Kuchen infolge der Druckdifferenz zuginglicher
macht. In einem Vergleichsbeispiel mit einem Titandioxid-Filterkuchen erniedrigt die Vorrichtung
die Restfeuchte um 2,5 Prozentpunkte im Gegensatz zur gewohnlichen Betriebsweise. Eine
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Verfahren ist nicht bekannt.
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3 Experimentelle Vorrichtungen und
Methoden’

Das vorliegende Kapitel stellt den Aufbau, die Versuchsdurchfithrung und die Versuchsbe-
dingungen der eingesetzten experimentellen Vorrichtungen vor. Des Weiteren beschreibt das
Kapitel die relevanten Parameter zur Charakterisierung der Filterkucheneigenschaften und deren
Messmethodik.

3.1 Vibrationsverdichtung im diskontinuierlichen
LabormaBstab

Um den Verdichtungsmechanismus von Filterkuchen durch die oszillierende Scherung als mecha-
nische Entfeuchtungsmethode weiter aufzuklidren, steht die von Illies et al. [55] entwickelte
und im Detail beschriebene Apparatur im diskontinuierlichen Labormafstab in Abbildung
3.1 bereit. Der Ausgangspunkt zur Erzeugung der oszillierenden Scherbewegung ist die vom
Elektromotor M2VA71B2 (Fa. ABB Ltd) generierte Rotationsbewegung. Ein Exzenter, der eine
Exzentrizitit e, von 3 mm aufweist, und ein Pleuel wandeln die Rotationsbewegung in eine
vertikale Schwingbewegung um. Der Pleuel ist mit einem drehbar gelagerten L-Hebel an der
horizontalen Seite verbunden. An der vertikalen Seite des L-Hebels ist ein Stoel montiert. Daraus
ergibt sich aus der vertikalen Schwingbewegung des Pleuels eine horizontale Schwingbewegung
des StoBels. Die Scherldnge [; der horizontalen, oszillierenden Stoelbewegung leitet sich nach
Gleichung 3.1 aus der Exzentrizitét e, des Exzenters und den Absténden s; und s, zwischen dem
Drehpunkt des L-Hebels und der Montageposition vom Pleuel bzw. Sto63el ab.

I, =2e,- 2 G.1)
S1

' Teile dieses Kapitels sind aus Yildiz et al. [110-112]. Die Verwendung der iibersetzten und angepassten Abbildungen

3.1und 3.2 aus Yildiz et al. [110] © 2023 in diesem Kapitel ist dankenswerterweise von Informa UK Limited handelnd
als Taylor & Francis Group (http://www.tandfonline.com) genehmigt.
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Da sich an der vertikalen Seite des L-Hebels mehrere Bohrungen, an denen der Stoel montierbar
ist, befinden, ist der Abstand s, und damit die Scherldnge variabel. Die Scherlidnge ist hingegen
in jedem Versuch im Rahmen dieser Arbeit konstant bei 4,5 mm. Die Frequenz ist bis maximal
50 Hz iiber einen Frequenzumrichter, der den Elektromotor steuert, verdanderbar.

Vakuumfiltereinheit

L-Hebel

Drehbare Lagerung

Elektromotor StoBel

Exzenter Feder

Pleuel StoBel

Ubertragerplatte

Moosgummi

Filterkuchen

Vakuumfilterplatte  Filtertuch und Stiitzgewebe

Abbildung 3.1: Von Illies et al. [55] entwickelte, diskontinuierliche Laborapparatur zur Verdichtung von Filterkuchen
durch oszillierende Scherung bei einem geringen Pressdruck.

Die Bildung des zu verdichtenden Filterkuchens geschieht auf einer Vakuumfilterplatte mit
einer rechteckigen Filterfliche von 72 cm?. Das monofilamente Nylonfiltertuch SEFAR NITEX®
03/5-1 (Fa. SEFAR AG) mit einer Maschenweite von 5 nm dient vorwiegend als Filtertuch auf
einem Edelstahlstiitzgewebe mit einer Maschenweite von 1 mm (Fa. GKD — Gebr. Kufferath
AG). Nach Einfiillen der Suspension in die Vakuumfiltereinheit und durch das Anlegen eines
Unterdrucks in der Filterplatte bildet sich ein Filterkuchen bei einer Druckdifferenz von ca. 80 kPa.
Die Vakuumpumpe UNO 6 (Fa. Pfeiffer Vacuum Technology AG) sorgt fiir den Unterdruck
in der Vakuumfilterplatte. Die Filtration gilt als beendet, sobald der Fliissigkeitsspiegel die
Filterkuchenoberfldache bei ca. 50 % der Filtrationsfliche — optisch durch den Anwender beobachtet
— erreicht. In diesem Fall wird die Vakuumversorgung der Filterplatte unterbrochen und die
Filterplatte beliiftet. Das zugegebene Suspensionsvolumen wird so angepasst, dass ein Filterkuchen
bei einer einheitlichen Filterkuchenhohe von ca. 8 mm entsteht.

Im Anschluss an die Kuchenbildung trigt eine Ubertragerplatte, die mit dem StoBel verbunden ist
und auf den Filterkuchen platziert wird, eine oszillierende Scherung in den Filterkuchen parallel zur
Filterkuchenoberfliache ein. Wihrend des Eintrags der oszillierenden Scherung liegt weiterhin eine
Druckdifferenz von 80 kPa durch einen Unterdruck in der Vakuumfilterplatte an, um die Drainage
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der verdringten Fliissigkeit zu unterstiitzen und die Fliissigkeit nach unten tiber die Filterplatte abzu-
fiihren. Der Unterdruck in der Vakuumfilterplatte saugt auBerdem die aufliegenden Platte an den
Kuchen an, was einen Pressdruck, der den Schwingungseintrag iiberlagert, hervorruft. Eine Feder,
die ein vollstindig ausgefahrener Pneumatikzylinder deformiert, stellt einen definierten Kontakt
zwischen Filterkuchen und Platte sicher und leistet mit dem Eigengewicht der Platte einen geringen
Beitrag zum vibrationsiiberlagerten Pressdruck in Hohe von ca. 3 kPa. Nachdem die definierte
Verdichtungszeit abgelaufen ist oder die festgelegte Anzahl eingetragener Schwingungen erreicht
ist, erfolgt das Ausschalten des Elektromotors, die Beliiftung der Filterplatte und die Entspannung
der Feder durch Hochfahren des Pneumatikzylinders. Das monofilamente Nylonfiltertuch SEFAR
NITEX® 03/5-1 (Fa. SEFAR AG) bedeckt ferner die Unterseite der Ubertragerplatte, um eine
riickstandslose Ablésung des Filterkuchens nach dem Entfernen der Ubertragerplatte zu gewihr-
leisten. Die Charakterisierung der Filterkucheneigenschaften nach verschiedenen Prozessschritten
auf der Vakuumfilterplatte erfolgt anhand einer Filterkuchenprobe, die mittels eines zylindrischen
Probenehmers mit einer Querschnittsfliiche von 1,13 cm? (siehe Abbildung 3.3 (a)) genommen
wird. Die Probenahme findet mittig im Bereich, den die Transferplatte abdeckt, statt. Eine Analyse
der Filterkucheneigenschaften auf Grundlage des gesamten Filterkuchens ist nicht zielfiihrend, da
der Randbereich des Filterkuchens, der nicht vollstindig von der oszillierenden Ubertragerplatte
bedeckt ist, eine geringere Verdichtung erfihrt und so das eigentliche Verdichtungsergebnis
verfilscht. Diese Betrachtung ist gerechtfertigt, da mit Blick auf einen groBen, industriellen
Filterapparat der Randbereich im Vergleich zur Filtrationsfliche vernachlissigbar gering ist. Da
die Filterkuchenoberfliache nicht ideal eben ist, misst der Laserabstandssensor LK-GK517 (Fa.
KEYENCE Deutschland GmbH) nach dem Prinzip der Lasertriangulation die Filterkuchenhohe £,
an fiinf verschiedenen Positionen des Filterkuchens wie bei Wiedemann [23]. Der Mittelwert aus
den fiinf gemessenen Hohen reprisentiert die angenommene Filterkuchenhohe /.. Bei erheblicher
Untersittigung des Filterkuchens misst der Laserabstandssensor fehlerhafte Kuchenhohen. Fiir
diesen Fall kommt fiir die Kuchenh6henmessung die mechanische Prizisionsmessuhr GM 80/100
(Fa. Kifer Messuhrenfabrik GmbH & Co. KG) zur Anwendung.

Es ist zu beachten, dass im Randbereich keine vollst:indige Abdeckung durch die Ubertragerplatte
und das Moosgummi vorhanden ist, sodass eine gleichzeitige Gasdifferenzdruckentfeuchtung
grundsitzlich moglich ist. Fiir den Grofteil der Materialien setzt bei einer Druckdifferenz von
80 kPa jedoch keine Untersittigung ein, da diese Druckdifferenz den kapillaren Eintrittsdruck nicht
iiberschreitet. Nur bei wenigen Materialien tritt eine Untersittigung bei der Druckdifferenz von
80kPa ein. In diesem Fall fillt die Wahl auf eine niedrigere vibrationsiiberlagerte Druckdifferenz,
bei der gerade so eine Untersittigung auszuschliefen ist. Damit ist sichergestellt, dass die mechani-
sche Entfeuchtung nach der Kuchenbildung allein auf die Vibrationsverdichtung zuriickzufiihren
ist. Lediglich eine Kuchenschrumpfung im Normalbereich bei vollstindiger Kuchensittigung, die
vermutlich kaum zur Entfeuchtung beitrégt, ist weiterhin denkbar.
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3.2 Pressverdichtung in der
Kompresssions-Permeabiltitatszelle (CP-Zelle)

Die CP-Zelle in Abbildung 3.2 ermoglicht die Untersuchung der uniaxiale Pressverdichtung von
Filterkuchen bei unterschiedlichen Driicken. Alles [31] beschreibt den Aufbau und die Handhabung
der selbst entwickelten Apparatur ausfiihrlich.

Pneumatikzylinder

L — Stempel

Entliiftung

Flussigkeit

| — Membran
% V777727744

b

Kuchenbildungsring

Filterkuchen

Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung der von Alles [31] entworfenen CP-Zelle.

Das Kernstiick der Apparatur ist der Kuchenbildungsring mit einer Filterfliche von 51,5 cm?,
in der die Kuchenbildung und Pressverdichtung des Filterkuchens stattfindet. Unterhalb des
Kuchenbildungsring befindet sich ein Filtratablaufboden, auf dem ein Edelstahllochblech mit
einer LochgroBe von 240 nm und ein Stiitzgewebe aus Polypropylen (Fa. SEFAR AG) mit einer
PorengréBe von 54 pm aufliegt. Das Lochblech mit dem Stiitzgewebe sind mit dem monofilamenten
Nylonfiltertuch SEFAR NITEX® 03-5/1 (Fa. SEFAR AG) analog zur vorgestellten Vibrations-
apparatur bespannt. Ein Stempel komprimiert den Filterkuchen in dem Kuchenbildungsring bei
verschiedenen Pressdriicken, die iiber einen Pneumatikzylinder, der an den Stempel verbunden
ist, verdnderbar sind. Der elektrische Positionssensor TLH 100 (Novotechnik Messwertaufnehmer
OHG) misst sekiindlich die Stempelposition, woraus sich die Kuchenhédhe %, des Filterkuchens
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wihrend der Verdichtung ableitet. Als Kuchenhohe i, wird der Mittelwert aus den letzten zehn
Kuchenhohenmessungen in der Pressstufe angenommen. Zwischen Stempel und Filterkuchen
befindet sich das gleiche Lochblech und Stiitzgewebe wie zwischen dem Filtertuch und dem
Filtratablaufboden, wobei die Stiitzschicht statt mit dem Filtertuch mit der hydrophilen Membran
SUPOR® 100 (Fa. Pall Corporation) mit einer PorengroBe von 0,1 jim ausgestattet ist.

Um die Filterkuchenkompressibilitidt mittels der Materialfunktion nach Tiller et al. [93] in
Gleichung 2.13 zu charakterisieren, ist die Erfassung der Porositit &€ des Filterkuchens in
Abhiingigkeit des Pressdrucks p, in einem Standardtest dhnlich zu Alles [31] oder Illies [57]
vonnoten. Hierfiir wird die Suspension in den Kuchenbildungsring gefiillt. Anschlieend erfahrt der
Filterkuchen eine stufenweise Pressverdichtung durch den Stempel bei Pressdriicken von anfangs
ca. 80 kPa bis zu ca. 900 kPa. Die Kompaktierungszeit in jeder Pressstufe ist fiir jedes Material auf
60 min festgelegt, um das Erreichen des stationdren Verdichtungsgleichgewichts sicherzustellen.
Die Gleichgewichtsporositit eines Sediments, das sich aus einem Sedimentationsversuch mit
der Suspension in einem Standzylinder im Erdschwerefeld ergibt, ndhert iibereinstimmend zu
Reichmann und Tomas [41], Alles [31] und Illies [57] die Porositit &) des unbelasteten Haufwerks
an.

Die CP-Zelle dient ebenso dafiir, den Filterkuchenwiderstand r, nach der Kuchenbildung bei
80kPa zum Vergleich der Filtrierbarkeit der Materialien zu bestimmen. Vollentsalztes Wasser
durchstromt bei einem Druck von 20 kPa tiber den Stempel den gebildeten Filterkuchen. Die
Messung des zeitlichen Fliissigkeitsvolumens, das unterhalb des Filterkuchens anfillt, liefert
mithilfe des Darcy-Gesetzes [71] in Gleichung 2.1, der Gleichung 2.2 und der Gleichung 2.3 den
hohenspezifischen Filterkuchenwiderstand r.. Ein d4quivalenter Durchstromungsversuch nach dem
gleichen Vorgehen ohne Filterkuchen ermittelt den Filtermediumswiderstand R,,, der das Filtertuch
und die Membran einschlieit. Die bendtigte Kuchenhohe 7, ergibt sich aus der Positionsmessung
des Stempels.

Weitere Untersuchungen mit der CP-Zelle umfassen die Pressverdichtung von zuvor unter
Vakuum gebildeten Filterkuchen, um die Nachentfeuchtung durch Pressvorrichtungen nach
der Kuchenbildung auf Bandfiltern (siehe Kapitel 2.4), die den Malstab fiir die alternative
Vibrationsverdichtung auf einem Bandfilter darstellen, nachzubilden. Dazu gehort auch die
Betrachtung des Filterkuchenzustands nach der Belastung unter Beriicksichtigung von elastischen
Riickdehnungseffekten des kompressiblen Filterkuchens, die zu einer Wiederbefeuchtung des
Filterkuchens durch im Filtertuch gespeicherte Fliissigkeit fithren kann (siehe Kapitel 2.3.2).
Im realen Betrieb von Bandfiltern wird der Filterkuchen nidmlich fiir den Kuchenabwurf vom
Filterband oder aus der Filterkammer wieder entlastet. Diese Betrachtung ist ebenso relevant
fir Filterpressen, die in Konkurrenz zum Bandfilter stehen und ebenfalls einen Mafstab fiir
die Vibrationsverdichtung auf einem Bandfilter reprisentieren. Hier konnen auch Riickdehnung-
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und Wiederbefeuchtungseffekte des kompressiblen Filterkuchens durch die Entlastung nach dem
Abschalten der Suspensionspumpe und dem Offnen der Filterkammern fiir den Filterkuchenabwurf
auftreten. Im Hinblick auf Filterpressen ist jedoch zu bedenken, dass sich die Aufbringung
des Pressdrucks in der CP-Zelle durch einen Stempel leicht von der Filterpresse, bei der die
Suspensionspumpe den Pressdruck hydraulisch erzeugt, unterscheidet.

Nach Einfiillen der Suspension in den Kuchenbildungsring formt eine Druckdifferenz von
80kPa, die die Vakuumpumpe UNO 6 (Fa. Pfeiffer Vacuum Technology AG) durch einen
Unterdruck im Filtratablaufboden aufbringt, gleichartig zum Vibrationsapparat in Kapitel 3.1
einen Filterkuchen. Darauf folgt die Pressverdichtung bei einem Druck von ca. 100, 500 und
900 kPa des gebildeten Kuchens durch den Stempel. Die Presszeit betrdgt 120 s, da sich nach dieser
Zeit die Kuchenhohe durch Annédherung des Verdichtungsgleichgewichts nicht mehr signifikant
andert. Zudem liegt die festgelegte Zeit in einem Zeitfenster, das in dem Betrieb von Bandfiltern
fiir diesen Prozessschritt iiblicherweise zur Verfiigung steht. Wihrend des Pressvorgangs ist
ebenfalls Vakuum im Filtratablaufboden iiblicherweise mit einer Druckdifferenz von 80 kPa
angelegt, um die durch die Pressung entfernte Fliissigkeit aus dem Kuchen nach unten in Richtung
des Filtratablaufbodens abzufiihren. Die Wahl der iiberlagerten Druckdifferenz ist analog zur
Vibrationsverdichtung in Kapitel 3.1, sodass wihrend der Pressverdichtung von einer vollstindigen
Sittigung des Filterkuchens auszugehen ist. Nachdem die Presszeit abgelaufen ist, fahrt der Stempel
nach oben und der Filtratablaufboden wird beliiftet. Gegensitzlich zu dem Vorgehen zur oben
erwihnten Charakterisierung der Kompressibilitit ist nicht nur der Verdichtungszustand wihrend
der Belastung, sondern auch nach der Belastung Teil der Analyse. Aus diesem Grund erfolgt
hier fiir jeden Pressdruck ein Einzelversuch und keine stufenweise Erhéhung des Pressdrucks
in einem Versuch. Die Basis fiir die Bestimmung des Gesamtfilterkuchenzustands nach der
Belastung ist der komplette Filterkuchen in der CP-Zelle, da hier keine Randeffekte wie bei der
Vibrationsverdichtung in der Laborapparatur auftreten. Die Messung der Filterkuchenhohe nach der
Pressverdichtung ist deckungsgleich mit derjenigen der Filterkuchenprobe aus der Vibrationsanlage
(siehe Kapitel 3.1).

3.3 Apparatur zum Schneiden von Filterkuchen

Das Schneiden einer Filterkuchenprobe in mehrere Schichten erlaubt die Analyse der Partikelgro-
Benverteilung innerhalb des Filterkuchens und des Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungszustands iiber
die Kuchenhohe. Die Vorrichtung in Abbildung 3.3 (b), die auf derjenigen von Anlauf [82] basiert,
dient zum Schneiden von Filterkuchenproben, die durch den zylindrischen Probenehmer mit einer
Querschnittsfliche von 1,13cm? aus der Vakuumfilterplatte der Vibrationsapparatur oder der
CP-Zelle entnommen werden. In Abbildung 3.3 (a) ist die Entnahme der Filterkuchenprobe
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mit dem Probenehmer aus der Vakuumfilterplatte schematisch illustriert. Nach Einspannen
des Probenehmers in die Vorrichtung mit Schrauben fihrt ein Stempel, den ein Handrad
antreibt, aus und schiebt den Filterkuchen in definierten Schichtdicken, gemessen durch den
Laserabstandssensor LK-GG157 (Fa. KEYENCE Deutschland GmbH), aus dem Probenehmer.
Die mittels eines Skalpells herausgeschnittenen Schichten werden anschlieBend hinsichtlich
der PartikelgroBenverteilung oder des Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungszustands untersucht.
Die Schichtdicke fiir die Partikelgroenanalyse innerhalb des Filterkuchens, um die durch
die Verdichtung induzierte Partikelumlagerung und den Erhalt der Partikelgro3enverteilung
zu erfassen, betrdgt 1 mm. Kleinere Schichtdicken sind mit der Apparatur nicht moglich. Um
den Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungszustand nach der Kuchenbildung, der Pressung in der
CP-Zelle und dem Vibrationseintrag iiber die Kuchenhohe zu betrachten, liegt die minimale
Schichtdicke je nach Material bei ca. 2 bis 4 mm. Das Beurteilungsmal} des Entfeuchtungs- und
Verdichtungszustands des Filterkuchens ist die Restfeuchte (siehe Kapitel 3.4.3). Da bei zu diinnen
Schichten die Probenmasse und der Fliissigkeitsanteil der herausgeschnittenen Schicht sehr gering
ausfallen, konnen nicht zu vernachléssigbare Verdunstungseffekte zwischen Probenahme und
Restfeuchteanalyse auftreten. Dies erfordert daher abhédngig vom allgemeinen Restfeuchteniveau
im Filterkuchen des Materials hohere Schichtdicken im Bereich von ca. 2 bis 4 mm beim Schneiden
der Filterkuchen.

Filterkuchen
Probenechmer
Stempel Skalpel

Fixierungs-
schrauben

Bohrung zum
Druckausgleich

Handrad
Filtertuch und Stiitzgewebe an

Vakuumfilterplatte

(@) (b)

Abbildung 3.3: (a) Filterkuchenprobenahme mit dem zylindrischen Probenehmer von der Vakuumfilterplatte der
Vibrationsapparatur in Abbildung 3.1 und (b) Vorrichtung zum Schneiden von Filterkuchenproben in mehrere Schichten.
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3.4 Charakterisierung von
Filterkucheneigenschaften

Dieser Abschnitt fiihrt die im Zuge dieser Arbeit betrachteten Messgrofen und -methodiken zur
Beschreibung der Filterkucheneigenschaften auf.

3.4.1 Porositat

Die Porositit €, die den Anteil des Porenvolumens V), des Filterkuchens bezogen auf das
Gesamtvolumen V;,, des Filterkuchen nach Gleichung 3.2 beschreibt, ist ein Mal} fiir den
Verdichtungszustands des Filterkuchens. Das Porenvolumen V), ist durch die Differenz zwischen
dem Gesamtvolumen V;,, und dem Feststoffvolumen Vi ersetzbar. Das Feststoffvolumen V; lésst
sich durch das Verhiltnis aus Feststoffmasse m, und Feststoffdichte p, ausdriicken, wohingegen
das Produkt aus der Querschnittsfliche A der Filterkuchenprobe und Filterkuchenhohe /. dem
Gesamtvolumen V;,; des Filterkuchens entspricht.

my
e VoV =Ve b (32)
Vtot Vlot A'hc

Die Trocknung der Filterkuchenprobe bei 100 °C fiir 24 h in einem Ofen und das Wiegen der
getrockneten Filterkuchenprobe bestimmen die Feststoffmasse m.

3.4.2 Sattigung

Eine geeignete Grofle zur Beurteilung der Entfeuchtungseffizienz der Gasdifferenzdruckentfeuch-
tung, bei der ein Gasdifferenzdruck die Fliissigkeit aus den Filterkuchenporen verdringt, ist die
Sattigung S des Filterkuchens. Die Sittigung, die als Quotient aus Fliissigkeitsvolumen V; und
Porenvolumen V), des Filterkuchens gemif3 Gleichung 3.3 definiert ist, driickt den Fliissigkeitsanteil
im Porenvolumen des Filterkuchens aus. Das Fliissigkeitsvolumen V; ldsst sich durch das Verhéltnis
aus der Differenz zwischen der gesamten Filterkuchenmasse m;,; und der Feststoffmasse mg
sowie der Fliissigkeitsdichte p; bestimmen. Nach Ersetzen durch die Differenz zwischen dem
gesamten Filterkuchenvolumen V;,; und dem Feststoffvolumen V; kann das Porenvolumen V), des
Filterkuchens tibereinstimmend zur Berechnung der Porositit in Kapitel 3.4.1 in Abhéngigkeit
der Filterkuchenquerschnittsflache A, der Filterkuchenhohe ., der Feststoffmasse m; und der
Feststoftfdichte ps berechnet werden. Die Bestimmung der Feststoffmasse m; deckt sich mit der
Methode in Kapitel 3.4.1.
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Myor — My
Vi Vi pi
S=—-100% = -100% = ————— - 100% 3.3)
Vp ’ tot _VS ‘ A'hc_ % ‘

3.4.3 Restfeuchte

Die Restfeuchte RF eines Filterkuchens gibt entsprechend der Gleichung 3.4 den prozentualen
Anteil der Flussigkeitsmasse m; im Filterkuchen im Verhiltnis zur Gesamtfilterkuchenmasse i,
die die Fliissigkeitsmasse m; und die Feststoffmasse m; des Filterkuchens umfasst, an.

M 100% = Mo s 100% (3.4)

Mot Mot

RF =

Die GroBe charakterisiert den Entfeuchtungszustands von Filterkuchen. Sind die Poren des Filter-
kuchens jederzeit vollstindig mit Fliissigkeit gesittigt, ist die Restfeuchte RF auch ein geeignetes
MaB zur Kennzeichnung des Verdichtungszustands des Filterkuchens. Die Feststoffmasse m, und
der gesamten Filterkuchenmasse m,, sind ebenfalls tiber eine Trocknung der Filterkuchenprobe bei
100 °C fiir 24 h und eine Wiagung der feuchten und getrockneten Filterkuchenmasse bestimmbar.

Bei vollstiandiger Filterkuchensittigung, die fiir Filterkuchen wihrend der Pressverdichtung in der
CP-Zelle zutrifft, kommt die Gleichung 3.5 fiir die Berechnung der Restfeuchte RF mithilfe der
Porositit €, der Fliissigkeitsdichte p; und der Feststoffdichte p; zur Anwendung.

v,
M 00% = — P 1009 = — P 00% 3.5)

RF = .
Myor Vipi + Vsps ep;+ (1 —€)ps

3.4.4 Elastische Filterkuchenriickdehnung

Eine geeignete Grofle zur Charakterisierung der elastischen Riickdehnung von kompressiblen
Filterkuchen, die nach der Entlastung eines mechanischen Pressdruck zum Tragen kommt, ist nach
Wiedemann [23] die relative Kuchenhéhenzunahme A/, in Gleichung 3.6. Die relative Kuchenho-
henzunahme Ak, ist definiert als die Differenz der Kuchenhdhe /. nach der Druckentlastung und
der Kuchenhohe A ;¢ wihrend der Druckbelastung bezogen auf die Kuchenhohe . joqq Wihrend
der Druckbelastung. Die Bestimmung der elastischen Filterkuchenriickdehnung ist lediglich fiir
die Pressverdichtung in der CP-Zelle relevant, da hier eine Kuchenhohenmessung wihrend und
nach der Belastung des Filterkuchens moglich ist.
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he — heto
Ah, = —¢_Teload 100, (3.6)

hc,load

3.4.5 PartikelgroBenverteilung

Die Messung der Partikelgrolenverteilung der partikuldren Materialien geschieht mittels des
Messsystems HELOS HO0309 (Fa. Sympatec GmbH) nach dem Prinzip der Laserbeugung. Das
Gerit ermittelt die PartikelgroBBenverteilung der partikuldren Probe nach vorheriger Dispergie-
rung in deionisiertem Wasser. Die Feststoffvolumenkonzentration der Probe liegt im Bereich
zwischen 10> bis 10~ ° fiir die Erzielung einer optischen Konzentration von ca. 20 %. Die
PartikelgroBenanalyse von Filterkuchenproben dient zur Charakterisierung der Partikelumlagerung
innerhalb des Filterkuchens infolge des Vibrationseintrag und zur Uberpriifung des Erhalts der
PartikelgroBenverteilung nach der Vibrationsverdichtung. Diese Proben bendtigen aufgrund der
starker Partikelkohidsion innerhalb der Filterkuchenstruktur eine zusitzliche Dispergierung in
deionisiertem Wasser durch eine Ultraschallbehandlung fiir 2 min.

Neben den charakteristischen Partikeldurchmessern xgq 3, X503 und x1¢,3, unterhalb derer 90 %,
50 % bzw. 10 % des gesamten Partikelvolumens einen kleineren Partikeldurchmesser aufweisen,
ist eine weitere KenngroBe von PartikelgroBenverteilungen der span. Die Differenz zwischen xg 3
und x93 bezogen auf den Mediandurchmesser x50 3 definiert den span nach Gleichung 3.7, der die
Breite der PartikelgroBenverteilung kennzeichnet. Die charakteristischen Partikeldurchmesser und
der span sind fiir volumenbezogene PartikelgroBBenverteilungen, die in dieser Arbeit ausschlieB3lich
betrachtet werden, definiert. Die Groflen sind auch auf Partikelgroenverteilungen mit einer anderen
Mengenart iibertragbar.

X90,3 — X10,3
X50,3

Span = 3.7

3.4.6 Feststoffmassenerhalt

Die Grundlage, um zu iiberpriifen, ob die Vibrationsverdichtung einen Feststoffdurchschlag durch
das Filtertuch verursacht, ist die Ermittlung des Feststoffmassenerhalts ¢;. Der Feststoffmasse-
nerhalt ¢ ist der prozentuale Anteil der Feststoffmasse m g, chen des gesamten Filterkuchens,
der nach der Kuchenbildung oder Vibrationsverdichtung in der Vakuumfiltrationseinheit (siche
Abbildung 3.1) vorliegt, im Bezug auf die Feststoffmasse 1 syspension der Suspension, die anfangs
in die Vakuumfiltrationseinheit gefiillt wird (siehe Gleichung 3.8). Eine Wigung der eingefiillten
Suspension bei bekannter Feststoffvolumenkonzentration und der bei 100 °C im Ofen fiir 24 h
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getrockneten Filterkuchenprobe bringen die beiden Feststoffmassen ni suspension Und mis gychen
hervor.

M Kuchen

O = -100% (3.8)

M Suspension

3.4.7 Rissbildung

Zur Untersuchung der Vermeidung von Rissen durch die Vibrationsverdichtung ist eine Riss-
bildanalyse der Filterkuchenoberfliche eine zweckmifige Methode, die auch Illies et al. [55,
57] verwenden. Zundchst nimmt die PowerShot SX70 HS (Fa. Canon Inc.) ein Bild von der
Filterkuchenoberfliche bei gleichzeitiger Beleuchtung mit dem LED-Ringlicht DSR 232 Pro
Macro (Fa. Mediaresort) auf. Im Anschluss folgt eine Nachbearbeitung und Auswertung der
Aufnahme in der Open-Source-Software ImageJ 1.52n. Nach Zuschneiden der Aufnahme schlief3t
sich eine Konvertierung in ein 8-bit Graustufenbild an. Die manuelle Anpassung des Schwellwerts
stellt auftretende Risse in schwarz und die restliche Filterkuchenfldche in weill dar. Setzt man
die schwarze Rissfliche Ag;ss und die Gesamtfliche A;,; der Aufnahme gemif3 Gleichung 3.9 ins
Verhiltnis, ergibt sich der prozentuale Rissflichenanteil RFA.

ARiss

RFA = -100% (3.9)

tot
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4 Verwendete Materialsysteme?

Im Fokus dieses Kapitels stehen die Materialsysteme, die fiir die Untersuchungen der Vibrations-
verdichtung zum Finsatz kommen. Nachfolgend auf eine Vorstellung und Charakterisierung der
eingesetzten Partikelmaterialien und der daraus hergestellten Suspensionen geht ein Abschnitt auf
die grundlegenden Filtrations- und Kompressionseigenschaften der Materialsysteme ein.

4.1 Partikel- und Suspensionseigenschaften

Die verwendeten Partikelmaterialien sind gemahlene, natiirliche Calciumcarbonate (GCC), ein
gefilltes Calciumcarbonat (PCC) und Kupfer-Tailings. Gemahlene und gefillte Calciumcarbonate
finden vor allem als Fiillstoffe in Papier, Farben und Kunststoffen Anwendung [113]. Tailings
sind feine, mineralische Abfallprodukte, die bei der Gewinnung von Metallen aus Erzen im
Bergbau in hohen Mengen anfallen [13]. Bei der Aufbereitung von mineralischen und metallischen
Wertprodukten im Bergbau entstehen Suspensionen, die eine mechanische Fest-Fliissig-Trennung
zur Gewinnung von trockenen Wertprodukten und zur Riickgewinnung des Prozesswasser auf-
grund der enormen Durchsitze benotigen [2, 13]. Auch bei der Aufbereitung von gefilltem
Calciumcarbonat kniipft eine Filtration an die Féllungsreaktion an [113]. Daher stellen die
untersuchten mineralischen Produkte praxisbezogene Materialsysteme dar. Die von Illies et al.
[55-57] bereits festgestellte Verdichtbarkeit von gemahlenem und gefilltem Calciumcarbonat
durch die oszillierende Scherung ist ein weiterer Grund fiir die Wahl der Materialsysteme.

Bei den gemahlenen Calciumcarbonaten handelt es sich um Mikhart® 1 (GCC 1) und Mikhart®
10 (GCC 2) der Fa. Provencale SA sowie OMYACARB-AL® 40 (GCC 3), OMYACARB-AL® 10
(GCC 4) und OMYACARB-AL® 15 (GCC 5) der Fa. Eduard Merkle GmbH & Co. KG. Das gefillte
Calciumcarbonat SCHAEFER PRECARB® 150 (PCC) stammt von der Fa. SCHAEFER KALK
GmbH & Co. KG. Die gemahlenen Calciumcarbonaten weisen allesamt eine kantige, unregelmifig

Teile dieses Kapitels stammen aus Yildiz et al. [110-112]. Die Verwendung der Ergebnisse zur Charakterisierung von
PCC sowie der Abbildung 4.1 (b) in iibersetzter und angepasster Form aus Yildiz et al. [110] © 2023 in diesem Kapitel
ist dankenswerterweise von Informa UK Limited handelnd als Taylor & Francis Group (http://www.tandfonline.com)
genehmigt.
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Partikelform auf, die exemplarisch fiir GCC 4 anhand einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme
in Abbildung 4.1 (a) zu sehen ist. Weiterhin ist in Abbildung 4.1 (b) eine Aufnahme eines
Partikelaggregats des Materials PCC, das aus skalenoedrischen Primérpartikeln zusammengesetzt
ist, abgebildet. Die Kupfer-Tailings in Abbildung 4.1 (c) besitzen eine scharfkantige Partikelform.

(b)

Abbildung 4.1: Einzelpartikel, aufgenommen mittels eines Rasterelektronenmikroskops, vom (a) GCC 4 (Vergroerung:
5000x, Hochspannung: 5SkV, Arbeitsabstand: 19 mm), vom (b) PCC (Vergroerung: 5000x, Hochspannung: 2,5kV,
Arbeitsabstand: 16 mm) und der (c) Kupfer-Tailings (VergroBerung: 2500x, Hochspannung: 10 kV, Arbeitsabstand: 15 mm).

Die Abbildung 4.2 zeigt die kumulativen, volumenbezogenen Partikelgroenverteilungen Q3 der
Partikelsysteme in deionisiertem Wasser. Die charakteristischen Kenngrofen der Partikelgrofen-
verteilungen und die Feststoffdichte der Materialien sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst. Um
den Einfluss der Partikelgroenverteilung auf das Verdichtungsverhalten von kompressiblen Filter-
kuchen unter oszillierender Scherung zu untersuchen, eignen sich die ausgewihlten gemahlenen
Calciumcarbonate, fiir die im Allgemeinen eine weitreichende Produktplatte auf dem Markt zur
Verfiigung steht. Zur Ermittlung von Korrelationen zwischen mittlerer Partikelgroe und dem
Verdichtungsverhalten der Materialien unter oszillierender Scherung kommen die Materialien GCC
1, GCC 2 und GCC 3 zum Einsatz, da sie unterschiedliche Mediandurchmesser zwischen 2,3 und
23,5 nm bei einer etwa gleichen Verteilungsbreite, die sich in dhnlichen span-Werten zwischen 2,6
und 3,7 duBert, aufweisen. Die Mediandurchmesser von GCC 4 und GCC 5 sind nahezu identisch,
unterdessen unterscheidet sich die Verteilungsbreite mit einem span von 4,2 fiir GCC 1 und von 9,5
fiir GCC 2 deutlich. Daher dienen diese beide Partikelsysteme fiir experimentelle Untersuchungen
hinsichtlich des Einflusses der Verteilungsbreite auf den Verdichtungserfolg durch die oszillierende
Scherung. Die PartikelgroBenverteilung von PCC ist hingegen bei einem Mediandurchmesser von
4,2 nm sehr eng. Aufgrund der sehr breit verteilten Partikelgrofle von GCC 5 ist das Material beson-
ders fiir Partikelsegregation wihrend der Kuchenbildung bei zu geringer Suspensionskonzentration
anfillig. Dies begriindet die Entscheidung fiir GCC 5 als Modellmaterial, um die Auswirkung des
Partikelsegregationseffekt auf das Verdichtungsverhalten unter oszillierender Scherung zu priifen.
Die Verwendung von PCC als Materialsystem fiir die Studie, die sich auf die Ubertragung der
Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat konzentriert, stiitzt sich auf dem
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hohen Verdichtungspotential durch die Vibrationsverdichtung und der Neigung zur Rissbildung
wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung [37, 55-57]. Die PartikelgroBe der Kupfer-Tailings
ist bei einem Mediandurchmesser von 30 pm ebenfalls sehr breit verteilt. Da alle Materialien
iber einen erheblichen Anteil feiner Partikelfraktionen unterhalb des Bereichs von 10 bis 20 pm
verfiigen, ist nach Tiller und Yeh [25] eine Kompressibilitit der entsprechenden Filterkuchen
anzunehmen. Daher ist die generelle Materialauswahl fiir diese Arbeit gerechtfertigt.
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Abbildung 4.2: Partikelgroenverteilung der verwendeten Partikelsysteme in deionisiertem Wasser.

Tabelle 4.1: Mediandurchmesser x50 3, span als Mab fiir die Breite der PartikelgroBenverteilung und Feststoffdichte pj
der eingesetzten Materialsysteme.

Material X503 / um span | — ps /kgm3
GCC 1 2,3 2,6 2700
GCC2 82 33 2700
GCC3 23,5 3,7 2700
GCC4 6,3 4,2 2700
GCCS5 6,5 9,6 2700

PCC 4,2 1,6 2610
Kupfer-Tailings 30,0 5,1 2700

Die Feststoffdichte der gemahlenen Calciumcarbonate und der Kupfer-Tailings betrigt 2700 kg m .
Dagegen ist die Feststoffdichte von PCC mit 2610kgm 3 leicht niedriger. Wihrend fiir die
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Feststoffdichten von GCC Herstellerangaben vorliegen, beruhen die Werte fiir PCC und die
Kupfer-Tailings aufgrund fehlender Herstellerangaben auf Messungen mit dem Multivolume
Gaspyknometer MP 1305 (Fa. Micrometrics Instrument Corporation) bei einer Temperatur von
20 °C mit Helium 5.0.

Um die Suspensionen fiir die Vibrationsanlage im Labormalstab herzustellen, findet eine
Suspendierung der Partikelsysteme in deionisiertem Wasser mittels des Magnetrithrers RCT
Basic (Fa. IKA Werke GmbH & Co. KG) fiir mindestens 10 min in Becherglédsern statt. In Tabelle
4.2 sind die Eigenschaften der hergestellten Suspensionen aufgelistet.

Tabelle 4.2: Eigenschaften der eingesetzten Materialsuspensionen.

Material Zeta Potential pH Leitfahigkeit ¢y

/ mV /— /nScm ! ! %

GCC 1 —19,0+0,4 89+0,2 31,8+6,7 20
GCC2 —20,1£0,7 9,0£0,2 26,3+3,7 20
GCC3 —18,1£0,3 9,0%0,2 30,9 £2,1 40
GCC4 —23,9+0,3 8,0+£0,5 40,0+0,9 40
GCC>5 —21,1+0,1 8,5%0,0 36,8 0,1 40
PCC —24,4+0,5 10,3£0,0 59,0 +4,1 20
Kupfer-Tailings —19,6 £ 1,4 5,6+0,3 41,1+£22 30

Die ausgewihlten Feststoffvolumenkonzentrationen ¢, der Suspensionen, die einen homogenen
Filterkuchenaufbau ohne Partikelsegregation sicherstellen, orientieren sich an den Werten von
Wiedemann [23] und Illies [57] fiir GCC und PCC. Eine zu hohe Feststoffvolumenkonzentration
zur Vermeidung von Partikelsegregation kann bei sehr feinen Materialien zu einer immensen
Viskositidtserhohung der Suspensionen fithren, die die Transportfihigkeit von Suspensionen
mittels Pumpen beeintréichtigt. Daher ist die Feststoffvolumenkonzentration fiir GCC 1, GCC
2 und PCC mit hohem Feinanteil 20 % und fiir die Materialien GCC 4 und 5 mit hoherem
Grobanteil 40 %. Die Feststoffvolumenkonzentration von 30 % der Kupfer-Tailings gleicht dem
realen Wert aus dem industriellen Aufbereitungsprozess. Zur Bewertung der Auswirkung der
Partikelsegregation auf die Vibrationsverdichtung erfolgt die Herstellung einer weiteren Suspension
bestehend aus GCC 5 mit einer geringeren Feststoffvolumenkonzentration von 10 %, bei der ein
segregierter Filterkuchenaufbau zu erwarten ist. Die Feststoffmasse in beiden Suspensionen aus
GCC 5 ist identisch und so gewihlt, dass bei einer Feststoffvolumenkonzentration von 40 %
ein ca. 8 mm hoher Filterkuchen entsteht. Die Einstellung der Feststoffvolumenkonzentration
auf 10 % erfolgt tiber das Fliissigkeitsvolumen der Suspension. Die Werte des Zeta-Potentials
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gehen zuriick auf Messungen mit dem Pen Kem 501 (Fa. Collotec MeBtechnik GmbH) bei
einer Temperatur von 20 °C. Das pH-Messgerit Seven2Go S2 (Fa. Mettler Toledo) und das
Mikroprozessor Konduktometer LF 538 (Fa. Xylem Inc.) liefern die Messwerte fiir den pH-Wert
und die elektrische Leitfihigkeit der Suspensionen bei 20 °C.

4.2 Filtrations- und Kompressionsverhalten

Der Ausgangszustand der Vibrationsverdichtung von kompressiblen Filterkuchen ist der Filter-
kuchenzustand nach der Kuchenbildung, in dem die Poren vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt
sind und demnach die Sittigung S des Filterkuchens 100 % betrédgt. Die Tabelle 4.3 fiihrt den
hohenspezifischen Filterkuchenwiderstand r, des Filterkuchens und die resultierende Restfeuchte
RF des Filterkuchens nach einer Kuchenbildung bei einer Druckdifferenz bei 80 kPa in der
Vakuumfiltereinheit der Vibrationsanlage (siehe Abbildung 3.1) auf. Bei der Analyse der Filtrations-
und Verdichtungseigenschaften der Kupfer-Tailings kommt das monofilamente Satinfiltertuch
SEFAR TETEX® MONO 05-1100-SK 014 aus Polypropylen statt des fiir alle anderen Materia-
lien verwendete monofilamente Nylonfiltertuch SEFAR NITEX® 03/5-1 als Filtermedium zur
Anwendung. Die Verwendung dieses Filtertuchs fiir die Kupfer-Tailings liegt darin begriindet,
dass es geeigneter fiir deren abrasive Partikeln ist.

Tabelle 4.3: Filtrations-, Untersittigungs- und Kompressionsverhalten der Materialien in Vakuumfiltereinheit der
diskontinuierlichen Vibrationsanlage in Abbildung 3.1. Der Filtrationsdruck zur Ermittlung des hohenspezifischen
Filterkuchenwiderstands r. und der Filterkuchenrestfeuchte RF nach der Kuchenbildung ist fiir alle Materialien 80 kPa. Die
Druckdifferenz wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung und dem Pressen mit der Ubertragerplatte fiir 60 s betriigt in
der Regel 80 kPa. Lediglich fiir GCC 3 und die Kupfer-Tailings liegt die in der Vakuumfilterplatte angelegte Druckdifferenz
bei 20 kPa und 10 kPa.

. ) Kuchenbildung Gasdifferenzdruckentfeuchtung Pressen
Material re/m

RF /% RF | % S/ % RF | %
GCC 1 1,6 x 101 27,9+0,5 27,6+0,5 102,6 5,4 27,2 +0,1
GCC2 1,2 x 104 222+04 21,604 106,8 6,5 21,7+0,1
GCC 3 3,4 x 1013 17,8 0,3 18,3+0,0 98,5+5,9 173+0,.2
GCC 4 1,2 x 104 21,8+0,2 21,5+0,3 102,4+2.3 21,0+0,2
GCC 5 3,0 x 104 18,5+ 0,4 18,6 0,1 99,0+ 0,9 18,6 0,1
PCC 7,7 x 1013 40,8 £0,2 40,2+0,8 97,1+ 1,6 40,5+0,3
Kupfer-Tailings 2,8 x 104 21,7+0,3 21,9+0,6 955+1,8 21,1 %04
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Die Filterkuchenwiderstinde der Materialien befinden sich nach Anlauf [69] nidherungsweise
im typischen Anwendungsbereich der Kuchenfiltration. Anhand der Materialien GCC 1, GCC
2 und GCC 3, die sich hinsichtlich der mittleren Partikelgrofe unterscheiden, zeigt sich die
typische Zunahme des Filterkuchenwiderstands mit der Partikelfeinheit. Das feinste Material
GCC 1 weist einen sehr hohen Filterkuchenwiderstand von 1,6 x 10'> m? auf, weshalb es als
schwer filtrierbar einzuordnen ist. Obwohl PCC deutlich feiner als GCC 2 vorliegt und es sich
bei beiden Materialien um Calciumcarbonat handelt, ist der Filterkuchenwiderstand im Vergleich
zu GCC 2 kleiner, was den Einfluss der Partikelform auf das Filtrationsverhalten verdeutlicht.
Alle Materialien befinden sich nach Gosele et al. [38] aufgrund der Filterkuchenwiderstdnden
niherungsweise zwischen 10'3 bis 10" m? im Anwendungsbereich, an der Grenze und etwas
aullerhalb des Anwendungsbereichs der Vakuumfiltration. Um die Vibrationsverdichtung, die die
Verbesserung der Filterkuchenentfeuchtung auf Vakuumfilterapparaten und die Erweiterung des
Anwendungsbereichs von Vakuumfilterapparaten anstrebt, zu untersuchen, sind die ausgewihlten
Materialien daher passend.

Auch bei der Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung duflern sich Unterschiede zwischen
den Materialien. Der Vergleich der Restfeuchten der Materialien GCC 1, GCC 2 und GCC
3 mit unterschiedlichen mittleren Partikelgroflen bei gleicher Verteilungsbreite macht deutlich,
dass mit abnehmender Partikelgrofe pordsere Strukturen geformt werden. Dies ist laut Tiller
und Yeh [25] auf die Zunahme der interpartikuldren Oberflichenkrifte im Vergleich zu den
Gravitationskriften zuriickzufithren. GCC 5, das im Gegensatz zu GCC 4 bei gleicher mittlerer
PartikelgroBe tiber eine breitere Partikelgroenverteilung verfiigt, formt einen deutlich weniger
pordsen bzw. weniger feuchten Filterkuchen als GCC 4. Auch diese Beobachtung ist aus der
Literatur [32, 33] bereits bekannt und ldsst sich damit erkldren, dass kleinere Partikel die
Hohlrdume zwischen groferen Partikeln ausfiillen, woraus ein kompakterer Zustand bereits
nach der Kuchenbildung resultiert. PCC bildet hingegen den pordsesten und damit feuchtesten
Filterkuchen der untersuchten Materialien aus.

Neben den Filterkucheneigenschaften nach der Kuchenbildung sind in Tabelle 4.3 auch die
Filterkucheneigenschaften der Materialien nach einer Gasdifferenzdruckentfeuchtung und einer
Pressverdichtung in der Vakuumfiltereinheit fiir 60 s zusammengetragen. Die Wirkung beider
Methoden zur Filterkuchenentfeuchtung und -verdichtung ist in der Vakuumfiltereinheit wihrend
der Vibrationsverdichtung grundsitzlich denkbar (siehe Kapitel 3.1), weshalb eine Evaluierung
des Untersittigungs- und Pressverdichtungsverhaltens der Filterkuchen auf der Vakuumfilterplatte
erforderlich ist. Da die Gasdifferenzdruckentfeuchtung und die Pressverdichtung bekanntlich sehr
schnell ablaufen, ist die Wahl von 60 s passend, um die Wirkung der Methoden auf die Filterku-
cheneigenschaften auf der Vakuumfilterplatte zu iiberpriifen. Die Gasdifferenzdruckentfeuchtung
von GCC 1, GCC 2, GCC 4, GCC 5 und PCC bei einer Druckdifferenz von 80kPa bewirkt
keine merkliche Anderung der Restfeuchte im Vergleich zur Kuchenbildung. Auch die ermittelte
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Sattigung der Filterkuchen ist nach der Gasdifferenzentfeuchtung im Bereich von 100 %. Damit ist
erwiesen, dass die Druckdifferenz von 80 kPa den kapillaren Eintrittsdruck der Materialien nicht
iiberwindet und somit keine Unterséttigung der Filterkuchen erwirkt. Eine Untersittigung der
Filterkuchen findet jedoch bei GCC 3 und den Kupfer-Tailings bei einer Druckdifferenz von 80 kPa,
die bei vakuumbasierten Filterapparaten maximal realisierbar ist, statt. Diese Beobachtung besttigt
die Klassifizierung von GCC 3 und den Kupfer-Tailings anhand der vergleichsweise geringeren
Filterkuchenwiderstinde nach Gosele et al. [38] in das Anwendungsgebiet der Vakuumfiltration.
Aufgrund dessen erfolgt eine Absenkung der Druckdifferenz wihrend der Gasdifferenzdruckent-
feuchtung auf einen Wert von 20 kPa fiir GCC 3 und 10 kPa fiir die Kupfer-Tailings, bei der keine
Unterséttigung zu erwarten ist. Die dhnlichen Restfeuchtewerte nach der Gasdifferenzdruckent-
feuchtung bei diesen Druckdifferenzwerten und nach der Kuchenbildung und die Sittigungswerte
bei 100 % belegen diese Vermutung. Die Druckdifferenzwerte von 80 kPa fiir GCC 1, GCC 2,
GCC 4, GCC 5 und PCC, von 20kPa fiir GCC 3 und von 10kPa fiir die Kupfer-Tailings sind
somit wihrend der Vibrationsverdichtung in der Vakuumfiltereinheit angelegt, um einen Beitrag
des Gasdifferenzdruckentfeuchtung zur Filterkuchenentfeuchtung auszuschlieSen. Da bei diesen
Differenzdriicken nachweislich keine Untersittigung der Filterkuchen erfolgt, ist die Verwendung
der Restfeuchte, die den Entfeuchtungszustand des Filterkuchens beschreibt, auch als MaB fiir die
Verdichtungswirkung des Vibrationseintrags grundsétzlich gerechtfertigt. Die Restfeuchtewerte
nach der Pressverdichtung der Filterkuchen, die das Eigengewicht der Ubertragerplatte, die
Federkraft und die iiberlagerte Druckdifferenz in der Vakuumfiltereinheit auf den Filterkuchen
ausiiben, decken sich fiir alle Materialien mit den Werten nach der Kuchenbildung. Die jeweilige
Druckdifferenz ist dabei identisch zu derjenigen wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung.
Somit ist der Beitrag des Pressdrucks wihrend der Vibrationsverdichtung zur Entfeuchtung und
Verdichtung des Filterkuchens vernachldssigbar. Eine Abnahme der Filterkuchenrestfeuchte nach
der Vibrationsverdichtung ist damit vollstindig auf den Eintrag der oszillierenden Scherung
zuriickzufiihren.

Mittels der bestimmten Filtrations- und Unterséttigungseigenschaften der Materialien in der
Vakuumfiltereinheit ist zudem die Materialauswahl fiir die Untersuchungen des Sittigungs-
und Agglomerationseinflusses auf die Vibrationsverdichtung moglich. Filterkuchen aus den
Kupfer-Tailings unterséttigen bei einer Druckdifferenz von 80kPa in der Vakuumfilterplatte.
Darum agieren die Kupfer-Tailings als Modellmaterial, um die Auswirkung eines untersittigten
Filterkuchens wihrend der Filterkuchenbildung, die in realen Filtrationsprozessen auftreten kann,
auf die Vibrationsverdichtung zu betrachten. Um zu iiberpriifen, inwiefern sich die Erh6hung
der Partikelagglomeration, die eine iibliche Mafnahme zur Verbesserung der Filtrierbarkeit
von feinpartikuldren Suspensionen ist, auf die Vibrationsverdichtung auswirkt, ist das schwer
filtrierbare Material GCC 1 mit dem hochsten Filterkuchenwiderstand niitzlich. Hierfiir wird
eine Natriumchlorid-Losung in die urspriingliche Suspension, die die Partikelagglomeration
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durch Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit fordert, hinzugegeben. Dadurch entsteht eine
weitere Suspension (GCC 1 (NaCl)) aus GCC 1 mit einer Natriumchlorid-Konzentration von
0,014 mol L !, einer elektrischen Leitfihigkeit von 1292 nS cm ! und einem pH-Wert von 9,1 bei
20 °C. Die erhohte Partikelagglomeration macht sich durch einen geringeren hohenspezifischen Fil-
terkuchenwiderstand . von 4,8 x 10'* m—2 und einer héheren Restfeuchte RF von 34,5 0,2 %
nach einer Kuchenbildung bei 80 kPa bemerkbar. Ab der gewihlten Natriumchlorid-Konzentration
von 0,014 mol L ! steigt die Restfeuchte bzw. Porositit des Filterkuchens mit weiterer Erthohung
der Natriumchlorid-Konzentration nicht mehr an.

Da PCC die hochste Restfeuchte der Materialien aufweist, ist das Material passend, um die
Tiefenwirkung der Vibrationsverdichtung durch Schneiden des Filterkuchens in mehrere Schichten
nach Kapitel 3.3 zu evaluieren. Ist der Fliissigkeitsanteil im Filterkuchen hoch, fallen Verduns-
tungseffekte zwischen Probenahme und Restfeuchteanalyse der diinnen, herausgeschnittenen
Filterkuchenschichten deutlich weniger ins Gewicht und sind zu vernachlissigen. Dennoch ist die
Schichtdicke fiir diese Analyse auf 2 mm begrenzt. Damit mehrere Schichten aus dem Filterkuchen
herausgeschnitten werden konnen und somit die Tiefenwirkung der Vibrationsverdichtung hoher
aufgelost werden kann, wird die Anfangsfilterkuchenhohe nach der Kuchenbildung fiir diese Studie
von den standardméfigen 8 mm der tibrigen Versuche auf 12 mm erhoht. Die Partikelsegregation,
deren Beeinflussung auf die Vibrations- und Pressverdichtung anhand des Materials GCC 5 gepriift
wird, 16st eine ungleichmifige Partikelgroenverteilung iiber die Filterkuchenhthe aus. Daher ist
auch fiir das Material GCC 5 das Schneiden der Filterkuchen in Schichten relevant, um den Einfluss
der Partikelsegregation auf den Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungszustand nach der Kuchenbildung,
der Vibrations- und Pressverdichtung tiber die Kuchenhshe zu analysieren. Da fiir die Studie
die iibliche Anfangskuchenhthe von ca. 8 mm beibehalten wird und das Restfeuchteniveau
von GCC 5 im Vergleich zu PCC erheblich geringer ausfillt, spielen Verdunstungseffekte bei
mehreren herausgeschnittenen Schichten fiir das Material eine grof3ere Rolle. Deswegen werden
die Filterkuchen fiir diese Studie nur in zwei gleich hohe Schichten geschnitten.

In Abbildung 4.3 ist die Anderung der Porositiit € der verschiedenen Materialien unter reiner
Pressung in der CP-Zelle abhiingig vom Pressdruck p, zu sehen. Die durchgezogenen Linien
stellen die Annédherung der experimentellen Daten durch die Gleichung 2.13 in Origin 2019b mit
dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus dar, um die Materialkompressibilitit zu beschreiben. Die
Parameter der Modellierung sind in Tabelle 4.4 zu finden. Die Porosititswerte der Materialien GCC
1, GCC 1 (NaCl) und PCC bei 79, 73 und 80 kPa sind in der Modellierung nicht beriicksichtigt,
da sie erheblich von den restlichen Daten bei hoheren Pressdriicken abweichen. Es ist davon
auszugehen, dass im niedrigen Pressdruckbereich, den die CP-Zelle aufgrund zu hoher Reibung
nicht abdecken kann, eine leicht abweichende Steigung der Porositit iiber den Pressdruck vorliegt.
Dies deutet auf einen anderen Kompressionsmechanismus im niedrigen Pressdruckbereich hin,
der sich von dem Mechanismus im Pressdruckbereich iiber 100 kPa unterscheidet. Alles [31],
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Wiedemann [23] und Illies [57] zeigen, dass sich der Kompressionsmechanismus je nach

Druckbereich unterscheiden kann und anhand der Anderung der Steigung erkennbar ist.
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Abbildung 4.3: Kompressibilitit der verschiedenen Materialien wihrend der Pressverdichtung. Die Angleichung der
experimentellen Daten erfolgt mittels der Gleichung 2.13.

Tabelle 4.4: Parameter und korrigierte Bestimmtheitsmafe R” der Datenanpassung in Abbildung 4.3 mittels Gleichung

2.13.

Material &/ — Ppo/ kPa B/ R/ —
GCC 1 0,73 0,00026 0,054 0,9909
GCC2 0,60 0,00875 0,046 0,9966
GCC3 0,46 0,18902 0,035 0,9938
GCC 4 0,50 0,30706 0,037 0,9955
GCC5 0,56 0,00308 0,040 0,9894

PCC 0,73 0,00204 0,091 0,9930
Kupfer-Tailings 0,54 0,05690 0,041 0,9939
GCC 1 (NaCl) 0,75 0,00283 0,073 0,9989

Basierend auf den allgemeinen Porositidtsniveaus der Materialien wihrend der Pressverdichtung

sind die identischen Unterschiede zwischen den Materialien, die sich bereits beim Vergleich
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der Restfeuchtewerte nach der Kuchenbildung in Tabelle 4.3 offenbaren, ersichtlich. Der Kom-
pressibilititsindex f in Tabelle 4.4, der die Materialkompressibilitdt beschreibt, erlaubt nach
Tiller et al. [93] eine Klassifizierung in moderat kompressible Materialien, zu der GCC 1,
GCC 1 (NaCl) und PCC gehoren, und in gering kompressible Materialien, zu der die restlichen
Materialien zihlen. Fiir die Materialien GCC 1, GCC 2 und GCC 3 ist festzuhalten, dass mit
abnehmender mittlerer Partikelgrofe die Materialkompressibilitit zunimmt. Diese Beobachtung
deckt sich mit den Erkenntnissen von Tiller und Yeh [25], nach denen porosere Strukturen
im hoheren Malie komprimierbar sind. Das breit verteilte Material GCC 5 weist eine leicht
hohere Kompressibilitdt im Gegensatz zum eng verteilten Material GCC 4 auf, was aus dem
Fiillen des Hohlraumvolumens zwischen groben Partikeln durch feine Partikeln resultiert. GCC
1 ist mit hinzugegebenen Natriumchlorid-Ionen kompressibler, was vor allem aus der pordseren
Struktur im unbelasteten Zustand durch die verstirkte Partikelagglomeration folgt. Im hoheren
Pressdruckbereich erzielt die Pressverdichtung in etwa die gleichen Verdichtungszustinde wie fiir
GCC 1 ohne hinzugegebene Natriumchlorid-Ionen. PCC verfiigt iiber die hochste Kompressibilitit
der untersuchten Materialien, obwohl GCC 1 eine deutlich geringere mittlere Partikelgro3e hat.
Der Grund hierfiir ist die unterschiedliche Partikelform der beiden Calciumcarbonate.
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5 Vertiefung des
Prozessverstandnisses der
Vibrationsverdichtung?®

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Studien zielen die tiefergehende Aufkldrung des Pro-
zessverstiandnisses der Vibrationsverdichtung ab. Ein Fokus liegt darauf, Korrelationen zwischen
Partikeleigenschaften und dem Erfolg der Filterkuchenverdichtung durch oszillierende Scherung zu
ermitteln, um das Anwendungsspektrum des Verfahrens weiter aufzukldren. Auch die Auswirkung
von Haufwerkseigenschaften, die von einem homogen aufgebauten, vollstindig gesittigten Filter-
kuchen abweichen, sind Gegenstand dieses Kapitels. Zudem wird die Partikelumlagerung innerhalb
des Filterkuchens wihrend des Vibrationseintrags sowie der Erhalt der Partikelgroenverteilung
und der Feststoffmasse nach der Vibrationsverdichtung tiberpriift. Letztlich steht die Tiefenwirkung
der Vibrationsverdichtung und die Formulierung eines Modellierungansatzes zur Beschreibung der
Kompressibilitat durch das Verfahren im Mittelpunkt. Das Kapitel 2.4 legt dar, dass die Anwendung
eines uniaxialen, mechanischen Pressdrucks das iibliche Verfahren zur zusitzlichen mechanische
Filterkuchenentfeuchtung durch Verdichtung in Filterapparaten ist. Die Entfeuchtungsresultate der
Vibrationsverdichtung werden daher stets mit der iiblichen Verdichtung durch einen einaxialen,
mechanischen Pressdruck und vereinzelt mit weiteren Nachentfeuchtungsmethoden verglichen.

Die Filterkuchen erfahren wihrend der Vibrationsverdichtung durch die iiberlagerte Druckdifferenz
keine Untersittigung und liegen somit nach der Vibrationsverdichtung vollstindig gesittigt
vor, wie das Kapitel 4.2 belegt. Daher ist eine Beurteilung der Verdichtungswirkung durch
oszillierende Scherung sowohl anhand der Porositit € als auch anhand der Restfeuchte RF' der
Filterkuchen moglich. Die Restfeuchte liefert im Vergleich zur Porositit eine direkte Aussage
iiber den Entfeuchtungszustands des Filterkuchens. Da das Ziel der Vibrationsverdichtung die
Filterkuchenentfeuchtung ist, wird in den folgenden Ergebniskapiteln die Verdichtungs- und Ent-
feuchtungswirkung der Vibrationsverdichtung vordergriindig anhand der Restfeuchte beurteilt. Da
der Vergleich des Verdichtungseffekts von verschiedenen Filterkuchen anhand der Restfeuchte nur
bei Materialien mit gleicher Dichte geschieht, ist die Wahl der Restfeuchte als Beurteilungsgrofie

3 Teile dieses Kapitels stammen aus Yildiz et al. [111, 112].
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zuldssig. Die Darstellung der Verdichtungskinetik erfolgt hier analog zu Illies et al. [55-57] tiber die
Anzahl der eingetragenen Schwingungen statt iiber die Versuchszeit. Die Werte bei 0 Schwingungen,
bei einem Zeitpunkt O s bzw. bei einem Pressdruck von 0 kPa stehen fiir den Referenzzustand
des Filterkuchens nach der Kuchenbildung bei einer Druckdifferenz von 80kPa, bevor sich
die Vibrationsverdichtung, die Pressverdichtung oder die Gasdifferenzdruckentfeuchtung des
Filterkuchens ereignet.

5.1 Einfluss von Partikel- und Haufwerkseigen-
schaften auf die Entfeuchtungswirkung der
Vibrationsverdichtung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswirkung von Partikeleigenschaften wie der Partikelgrofen-
verteilung und des Agglomerationszustands auf den Entfeuchtungserfolg der Vibrationsverdichtung.
In realen Filtrationsprozessen konnen eine Partikelsegregation oder eine Voruntersittigung des
Filterkuchens wihrend der Kuchenbildung auftreten. Dann ist nicht mehr vom Idealzustand eines
homogen aufgebauten und vollstindig gesittigten Filterkuchens vor der Vibrationsverdichtung
auszugehen. Daher ist ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels zu iiberpriifen, inwiefern sich
diese Effekte auf die Vibrationsverdichtung auswirken. Dazu gehort auch die Charakterisierung
der Partikelumlagerung innerhalb des Filterkuchens, die als Hauptverdichtungsmechanismus des
Verfahrens gilt.

5.1.1 Mittlere PartikelgroBe

Die Materialien GCC 1, GCC 2 und GCC 3, deren Mediandurchmesser xs503 bei ca. glei-
cher Verteilungsbreite variiert, bilden die Basis fiir die Studie hinsichtlich des Einflusses der
mittleren Partikelgrole auf die Vibrationsverdichtung. Die Filterkuchenrestfeuchte nach der
Vibrationsverdichtung fiir verschiedene Schwingungsanzahlen ist in Abbildung 5.1 fiir die
drei Materialien zu finden. Fiir die Werte von GCC 1 nach dem Vibrationseintrag bei 40 Hz
ist zu beachten, dass vor dem Schwingungseintrag die ersten 1000 Schwingungen bei 17 Hz
eingetragen werden. Aufgrund der hohen Restfeuchte nach der Kuchenbildung und des hohen
Durchstromungswiderstands des Filterkuchens flieit bei einem hohen Schwingungseintrag von
40Hz zu Beginn die verdringte Fliissigkeit nicht nach unten ab, sondern lauft seitlich von
der Ubertragerplatte ab. Eine daraus folgende Fluidisierung des Filterkuchens triigt Teile des
Filterkuchens an den Seiten der oszillierenden Ubertragerplatte aus.
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Abbildung 5.1: Restfeuchte der Filterkuchen von (a) GCC 1 (x503 = 2,3 pm), (b) GCC 2 (x50.3 = 8,2 um) und (c) GCC 3

(x50,3 = 23,5 pm) nach der Kuchenbildung und der Vibrationsverdichtung. Die gestrichelte Linie illustriert die exponentielle
Datenanpassung mit Gleichung 2.15.

Fiir alle Materialien ist mit zunehmender eingetragener Schwingungsanzahl eine erhebliche
Abnahme der Restfeuchte und damit eine Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung durch
die Vibrationsanwendung zu erkennen, bis ein stationédres Verdichtungsgleichgewicht fiir jede
Frequenz erreicht ist. Ein hoherer Energieeintrag durch die weitere Anwendung von oszillierenden
Scherungen bewirkt bereits nach einer geringen Schwingungsanzahl keine weitere Entfeuchtung
des Filterkuchens. Vielmehr erlaubt eine Zunahme des Leistungseintrags durch eine hohere Schwin-
gungsfrequenz eine weitere Erniedrigung der Restfeuchte. Nur bei 5 Hz bleibt fiir GCC 3 mit der
hochsten mittleren Partikelgroe die Restfeuchte trotz des Schwingungseintrags niherungsweise
konstant. Ein Verdichtungseffekt durch die oszillierende Scherung ist dabei nicht sichtbar.
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Es offenbart sich hier die typische exponentielle Verdichtungskinetik unter oszillierender Scherung,
die bereits Illies et al. [55-57] zeigen. Zur Beschreibung der exponentiellen Restfeuchteabnahme
als Funktion der eingetragenen Schwingungen in Abbildung 5.1 ist die Modellgleichung 2.15 nach
Illies et al. [55-57] niitzlich. Die Datenanpassung mit der Gleichung 2.15 in Origin 2019b mittels
des Levenberg-Marquardt-Algorithmus ist vor allem zweckmifBig, um die minimal erreichbare
Restfeuchte RF .. im Verdichtungsgleichgewicht und das Konsolidierungspotential B fiir jede
Frequenz zu ermitteln. Die Parameter und korrigierten Bestimmtheitsmalie der Datenanpassung
sind in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 im Anhang zu finden.

Es ist zu beobachten, dass geringere Restfeuchtewerte bei gleicher Frequenz mit zunehmender
mittlerer Partikelgrofe erzielbar sind. Je feiner die Partikel sind, desto grofer sind die interparti-
kuldren Oberflachenkriéfte im Vergleich zu den Gravitationskriften der Partikeln. Die Anwendung
der oszillierenden Scherung muss die Oberflichenkrifte zwischen den Partikeln tiberwinden, um
eine Partikelumlagerung anzuregen und somit den Filterkuchen in einen kompakteren Zustand
zu versetzen. Ist die Frequenz und somit der Leistungseintrag ausreichend hoch, erzielt die
Vibrationsverdichtung jedoch fiir ein feineres Material vergleichbare Verdichtungszustinde wie
fiir ein groberes Material bei niedrigerer Frequenz, wie man am Beispiel von GCC 1 bei 40 Hz
und GCC 2 bei 17 Hz erkennen kann.

Die Restfeuchtewerte der Materialien nach der Kuchenbildung, die den Ausgangszustand vor
dem Vibrationseintrag darstellen, fallen unterschiedlich aus. Darum ist fiir den Vergleich der
Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung der verschiedenen Materialien das Konsolidierungs-
bzw. Entfeuchtungspotential » bezogen auf den Referenzzustand nach der Kuchenbildung zu
betrachten. Das relative Entfeuchtungs- bzw. Konsolidierungspotential b ist definiert als die
Differenz zwischen der Referenzrestfeuchte RFy nach der Kuchenbildung und der minimal
erreichbaren Restfeuchte RF .. der Vibrationsverdichtung geteilt durch die Referenzrestfeuchte RF
nach der Kuchenbildung (siehe Gleichung 5.1). Das Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential
B aus der exponentiellen Datenanpassung ersetzt die Differenz zwischen der Referenzrestfeuchte
RF( und der minimal erreichbaren Restfeuchte RF ...

RF(— RF

b=
RF

B
-100% = RFqy 100% 5.1
Das relative Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential » der Materialien in Abhingigkeit der
Schwingungsfrequenz ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Im Falle der Vibrationsverdichtung bei
5 Hz fiir GCC 3 wird ein Entfeuchtungspotential von 0 angenommen, da bei dieser Frequenz keine
Verminderung der Restfeuchte durch die Vibrationsverdichtung in Abbildung 5.1 (c) ersichtlich ist.
Fiir alle Frequenzen erzielt die Vibrationsverdichtung ein deutlich hoheres Entfeuchtungspotential
fiir die zwei feineren Materialien GCC 1 und GCC 2 als fiir das grobere Material GCC 3.
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5 Vertiefung des Prozessverstindnisses der Vibrationsverdichtung

Zwischen den feineren Materialien GCC 1 und GCC 2 unterscheidet sich das Konsolidierungs-
potential bei 5 und 17 Hz kaum voneinander. Der Schwingungseintrag bei 40 Hz verringert die
anfingliche Filterkuchenrestfeuchte des feinsten Materials GCC 1 um 34,7 = 1,5 %, wihrend der
Schwingungseintrag bei der gleichen Frequenz fiir das grobere Material GCC 2 ein deutlich
geringeres Entfeuchtungspotential von 25,9 + 1,1 % erreicht. Insgesamt stellt sich damit heraus,
dass die Verdichtbarkeit unter oszillierender Scherung mit abnehmender mittlerer Partikelgrofe
zunimmt. Durch die anfdnglich hochpords geformten Strukturen bei feineren Materialien steht
den Partikeln umfangreich Porenvolumen zur Verfiigung, in denen sie sich — induziert durch
den Vibrationseintrag — bewegen kdnnen und somit ein htheren Verdichtungszustand einnehmen
konnen. Die Verdichtung unter oszillierender Scherung verhilt sich in Abhingigkeit der mittleren
Partikelgrole somit identisch wie die Verdichtung der Materialien durch einen einaxialen,
mechanischen Pressdruck, die das Kapitel 4.2 ausfiihrlich diskutiert.

50

B GCC1 (x5;=2,3 pm)
A GCC 2 (x55;= 8,2 um)
40 - O GCC 3 (x593=23,5 pm)
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Abbildung 5.2: Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential b der Materialien GCC 1, GCC 2 und GCC 3 durch die
Vibrationsverdichtung.

Zum Vergleich der iiblichen Pressverdichtung durch einen mechanischen Druck und der Vibra-
tionsverdichtung sind die erreichbaren Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungszustinde der beiden
Verfahren fiir die drei Materialien in Abbildung 5.3 gegeniibergestellt. Der Vergleich beabsichtigt
die Uberpriifung, inwiefern sich die mittlere PartikelgroBe des Materials auf den Nutzen der
Vibrationsverdichtung im Vergleich zur konventionellen Verdichtung durch einen mechanischen
Pressdruck auswirkt. Die erreichbaren Entfeuchtungszusténde bei unterschiedlichen Pressdriicken
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in der CP-Zelle wihrend und nach der Belastung der Filterkuchen, die zuvor bei einer vakuumbasier-
ten Druckdifferenz von 80 kPa gebildet werden, stellen die Vergleichswerte der Pressverdichtung
in Abbildung 5.3 dar. Dies soll die Pressverdichtung von Filterkuchen, die durch zusitzliche
mechanische Pressvorrichtungen auf Bandfiltern oder in Filterpressen stattfindet, nachbilden
(siehe Kapitel 3.2). Da der Schwingungseintrag bei 5 Hz fiir GCC 3 zu keiner Verdichtung fiihrt,
sind auch keine Werte fiir 5 Hz in Abbildung 5.3 (c) abgebildet.
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Abbildung 5.3: Minimal erreichbare Restfeuchte von (a) GCC 1 (xs503 = 2,31um), (b) GCC 2 (xs503 = 8,21um) und
(c) GCC 3 (x503 = 23,5pm) wihrend und nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle (Datenpunkte) und nach der
Vibrationsverdichtung (horizontale Linien).

Die Pressverdichtung in der CP-Zelle sorgt bei allen Materialien wihrend der Belastung fiir
eine deutliche Entfeuchtung der Filterkuchen, die mit steigendem Pressdruck zunimmt. Bereits
beim geringen Pressdruck von ca. 100kPa ist eine erhebliche Entfeuchtung sichtbar, bei der
im geringen bis mittleren Frequenzbereich von 5 bis 17 Hz lediglich die Vibrationsverdichtung
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des Filterkuchens vom feinsten Material GCC 1 mithalten kann. Fiir die groberen Materialien
GCC 2 und GCC 3 erzielt die Vibrationsverdichtung in dem Frequenzbereich eine geringere
Entwisserung als die Pressverdichtung bei 100kPa. Bei der hochsten Frequenz von 40 Hz
bewirkt die Vibrationsverdichtung der Filterkuchen vom feinsten Material GCC 1 einen hoheren
Entfeuchtungszustand als eine Pressverdichtung bei ca. 500 kPa. Im Gegensatz dazu liegt der
erreichbare Entfeuchtungszustand nach dem Vibrationseintrag bei 40 Hz fiir das grobere Material
GCC 2 lediglich zwischen den Entfeuchtungszustinden der Pressverdichtung bei 100 und 500 kPa.
Fiir das grobste Material GCC 3 ist das Entfeuchtungsergebnis des Schwingungseintrags bei
40 Hz lediglich knapp unterhalb des Resultats der Pressverdichtung bei 100 kPa. Je geringer die
mittlere Partikelgrofe des Materials, desto mehr kann die Vibrationsverdichtung hinsichtlich der
Entfeuchtungswirkung mit der Pressverdichtung konkurrieren. Eine Pressverdichtung durch einen
mechanischen Druck erreicht fiir alle Materialien im hoheren Pressdruckbereich bis ca. 950 kPa
eine hohere Entfeuchtung.

Erfasst man den Entfeuchtungszustand der Filterkuchens nach der Entlastung von der mechanischen
Druckanwendung, die im Betrieb von industriellen Filterapparaten stattfindet, ergibt sich ein
anderes Bild. Die Restfeuchtewerte nach der Entlastung der Filterkuchen liegen erheblich héher
als wihrend der Belastung durch den Pressdruck. Bei dem grobsten Material GCC 3 édndert sich
die Restfeuchte durch die Verdichtung bei dem hohen Pressdruck von 950 kPa im Vergleich zur
Kuchenbildung ginzlich nicht. Bereits ab einem Schwingungseintrag von 17 Hz befinden sich
die Restfeuchtewerte nach der Vibrationsverdichtung der drei Materialien unterhalb der Werte
nach einer Pressverdichtung bei dem hochsten Druck von 950kPa. Die Vibrationsverdichtung
bei 40Hz sorgt im Vergleich zu der Pressverdichtung nach der Entlastung fiir eine immens
hohere Filterkuchenentfeuchtung. Fiir diesen deutlich praxisndheren Fall nach der Entlastung des
Filterkuchens von dem Pressdruck bzw. der oszillierenden Scherung hat die Vibrationsverdichtung
beziiglich der Entfeuchtungswirkung fiir alle Materialien einen erheblichen Vorteil gegeniiber der
Verdichtung durch einen Pressdruck.

Der Grund dafiir ist das elastische Riickdehnungsverhalten der Filterkuchen nach der Entlastung.
Zuvor ausgepresste Fliissigkeit bleibt zum Teil im Filtermedium, Stiitzgewebe und Lochblech
gespeichert oder liegt teilweise noch im Filtratablauf der CP-Zelle vor. Trotz des angelegten
Unterdrucks im Filtratablaufboden bleiben das Filtermedium und die Stiitzstrukturen mit Fliis-
sigkeit auch nach der Druckentlastung gesittigt, da aufgrund der vollstindigen Abdichtung der
CP-Zelle keine Luft die Fliissigkeit im Filtermedium und den Stiitzstrukturen ersetzen kann. Daher
saugt der Filterkuchen zuvor ausgepresste Fliissigkeit aufgrund der elastischen Riickdehnung nach
der Druckentlastung wieder auf, was den Entfeuchtungseffekt der Methode erheblich verringert.
Dieses Phinomen ist aus der Literatur [23, 31, 66] fiir kompressible Filterkuchen bereits bekannt
(siehe Kapitel 2.3.2).
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Die relative Zunahme der Filterkuchenhohe A#, als MaS8 fiir das elastische Riickdehnungspotential
ist fiir jedes Material in Tabelle 5.1 zusammengetragen. Schon bei einem geringen Pressdruck von
ca. 100 kPa ist eine elastische Riickdehnung von 16,1 * 3,4 % fiir GCC 1 und 15,3 + 2,1 % fiir GCC
2 erkennbar. Mit zunehmenden Pressdruck steigert sich das elastische Riickdehnungspotential
der Filterkuchen. Im geringen bis mittleren Pressdruckbereich bis ca. 500 kPa befindet sich die
elastische Riickdehnung der beiden Materialien im dhnlichen Bereich. Nach der Pressverdichtung
bei dem hohen Pressdruck von ca. 950 kPa kommen Unterschiede beziiglich der elastischen Riick-
dehnung zwischen den Materialien zum Vorschein. Die Filterkuchen von GCC 1 mit dem geringsten
Mediandurchmesser von 2,3 nm dehnen sich im hoéchsten Maf3e zuriick. Mit der Zunahme der
mittlerer Partikelgrofle nimmt das elastische Riickdehnungspotential der Filterkuchen tendenziell
zu. Da eine elastische Verformung der mineralischen, harten Partikeln zu vernachldssigen ist,
beruht das elastische Riickdehnungsverhalten viel mehr auf dem Filterkuchen selbst als porésen
Partikelverbund.

Tabelle 5.1: Relative Kuchenhohenzunahme A/, von GCC 1, GCC 2 und GCC 3 infolge der elastischen Filterkuchenriick-
dehnung bei der Pressverdichtung in der CP-Zelle.

0,
Pressdruck / kPa Ahe 1%
GCC1 GCC2 GCC 3
100 16,134 153+£2,1 —
500 22,643 19,7+£24 —
950 294 +48 22,0+1,0 15,8 £0,8

Von Interesse ist auch der Vergleich der Entfeuchtungsresultate der Vibrationsverdichtung mit
weiteren Entfeuchtungsmethoden abgesehen von der Verdichtung durch einen Pressdruck. Die
Vibrationsverdichtung ist insbesondere zur Verbesserung der Entfeuchtung von kompressiblen
Filterkuchen auf weit verbreiteten vakuumbasierten Filterapparaten wie z.B. Bandfiltern konzipiert.
Bei solchen Apparaten ist eine einfache Methode zur Nachentfeuchtung von Filterkuchen die
Gasdifferenzdruckentfeuchtung, die dabei jedoch auf eine Druckdifferenz von maximal 80 kPa
beschrinkt ist. Da bei den Materialien GCC 1 und GCC 2 der kapillare Eintrittsdruck bei dieser
Druckdifferenz nicht tiberwindbar ist (sieche Kapitel 4.2), hat die Gasdifferenzdruckentfeuchtung
im Gegensatz zur Vibrationsverdichtung keine Wirkung. Lediglich fir GCC 3 mit der grof3-
ten mittleren Partikelgrofle ist ein Vergleich sinnvoll, da fiir dieses Material bei 80kPa eine
Untersittigung durch eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung machbar ist. In Abbildung 5.4 ist die
Kuchenrestfeuchte von GCC 3 nach der Vibrationsverdichtung und Gasdifferenzdruckentfeuchtung
bei einer Druckdifferenz von 80kPa gezeigt. Da die Ubertragerplatte die Schwingungen bei
einer iiberlagerten Druckdifferenz von 20kPa in den Filterkuchen eintrdgt und somit keine
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iiberlagerte Untersittigung auftritt (siche Kapitel 4.2), geht die Entfeuchtung vollstindig von der
oszillierenden Scherung aus. Ahnlich zur Vibrationsverdichtung wird die Restfeuchte durch eine
Gasdifferenzdruckentfeuchtung erwartungsgemill exponentiell reduziert, bis nach ca. 60 s bereits
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Restfeuchte nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
ist im Gleichgewichtszustand im gleichen Bereich wie nach der Anwendung einer oszillierenden
Scherung bei 40 Hz. Somit kann die Vibrationsverdichtung mit der Untersittigung fiir dieses grobe
Material konkurrieren.

22
B Vibrationsverdichtung (5 Hz, 20 kPa)
A Vibrationsverdichtung (17 Hz, 20 kPa)
20 4 O  Vibrationsverdichtung (40 Hz, 20 kPa)
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Abbildung 5.4: Restfeuchte von GCC 3 nach dem Schwingungseintrag bei unterschiedlichen Frequenzen und nach der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei 80 kPa.

Eine Gegeniiberstellung der Entfeuchtungsergebnisse durch die Vibrationsverdichtung und durch
weitere Entfeuchtungsmethoden anhand von Literaturdaten ist nur vereinzelt moglich, sofern die
untersuchten Materialien iibereinstimmen oder sich zumindest in Hinblick auf die Eigenschaften
stark dhneln. Hofgen et al. [49] erproben die selbst entwickelten High Pressure Dewatering
Rolls u.a. anhand des gemahlenen Calciumcarbonatmaterials OMYACARB 40 (Omyacarb
Australia Pty. Ltd.) mit einem mittleren Sauterdurchmesser von 6,9 um und einer Dichte von
2700kgm 3. Da das gleichnamige gemahlene Calciumcarbonatprodukt GCC 3 mit einem
Sauterdurchmesser von ca. 7,1 pm und einer Dichte von 2700 kg m > identische Eigenschaften
aufweist, ist in diesem Fall ein Vergleich der Vibrationsverdichtung und der High Pressure
Dewatering Rolls zulidssig. Die kontinuierlichen High Pressure Dewatering Rolls entfeuchten das
Calciumcarbonatprodukt durch stetige Scherung bei einem hydraulischen Pressdruck von 3000 kPa
bis zu einer Feststoffvolumenkonzentration von 63 %. Stickland [114] ermittelt fiir das gleiche
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Material OMYACARB 40 wie bei Hofgen et al. [49] eine Feststoffvolumenkonzentration zwischen
ca. 61 und 68 % nach der mechanischen Entfeuchtung in einer Filterpresse bei einem Druck von
1500 kPa ohne und mit anschlieBender Gasdifferenzdruckentfeuchtung. Die Anwendung einer
oszillierenden Scherung bei 17 und 40 Hz bei einem deutlich geringeren Pressdruck erreicht eine
mindestens genauso hohe oder erheblich hohere Entfeuchtung des gleichen Materials GCC 3 mit
einer Feststoffvolumenkonzentration von ca. 67 und 69 % wie die anderen beiden Methoden.

5.1.2 PartikelgroBenverteilungsbreite

Die Materialien GCC 4 und GCC 5 mit gleicher mittlerer Partikelgrofie und unterschiedlicher
Partikelgroenverteilungsbreite kommen zum Einsatz, um den Einfluss der Verteilungsbreite auf
das Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungsverhalten bei der Vibrationsverdichtung zu analysieren. Die
Abbildung 5.5 zeigt die Entfeuchtungskinetik der zwei Materialien unter oszillierender Scherung.
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Abbildung 5.5: Restfeuchte der Filterkuchen von (a) GCC 4 (span = 4,2) und (b) GCC 5 (span = 9,6) nach der
Kuchenbildung und der Vibrationsverdichtung. Die gestrichelte Linie zeigt die exponentielle Datenanpassung mit Gleichung
2.15.

Der Vibrationseintrag sorgt fiir eine Entfeuchtung beider Materialien, die bekanntermalien
mit zunehmender Schwingungsanzahl und Frequenz steigt. Die charakteristische exponentielle
Verdichtungskinetik in Abhédngigkeit der eingetragenen Schwingungsanzahl, die mit Gleichung
2.15 beschrieben werden kann, ist auch hier wieder zu erkennen. Die Tabellen A.4 und A.5 im
Anhang fiihren die Parameter und korrigierten Bestimmtheitsmafle der Datenanpassung durch
Gleichung 2.15 in Origin 2019b mittels des Levenberg-Marquardt-Algorithmus auf. Analog zur
Pressverdichtung in Abbildung 4.3 sind die Verdichtungszustinde des breit verteilten Materials
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GCC 5 nach der Vibrationsverdichtung deutlich niedriger als beim eng verteilten Material GCC
4. Dieser Umstand geht auch hier darauf zuriick, dass bei breit verteilten Materialien mehr
Hohlraumvolumen zwischen groferen Partikeln zur Verfiigung steht, wo sich kleinere Partikel
— angeregt durch den Vibrationseintrag — hineinbewegen konnen. Pearce [53] analysiert die
Vibrationsanwendung senkrecht zur Filterkuchenoberfliche, um die mechanische Entfeuchtung
von Filterkuchen durch Verdichtung in einer Laborfilterpresse und in einem Vakuumfilter zu
verbessern. Dabei zeichnet sich eine hohere Entfeuchtung fiir Magnesiumhydroxid-Filterkuchen
durch den Vibrationseinsatz nach Zugabe von groberen Partikeln ab. Diese Studie zum Vibra-
tionseintrag senkrecht zur Filterkuchenoberfliche deckt sich hinsichtlich des Einflusses der
PartikelgroBenverteilungsbreite auf den Entfeuchtungseffekt mit den hier gezeigten Beobachtungen
bei der Vibrationsanwendung parallel zur Filterkuchenoberfldche.

Die unterschiedlichen Restfeuchten der Materialien nach der Kuchenbildung erfordern wie in
Kapitel 5.1.1 eine Bewertung der Verdichtungs- und Entfeuchtungswirkung auf Grundlage des
relativen Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotentials » nach Gleichung 5.1 in Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.6: Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential b der Materialien GCC 4 und GCC 5 durch die
Vibrationsverdichtung.

Die Entfeuchtungspotentiale beider Materialien sind @hnlich, wobei tendenziell das breit verteilte
Material GCC 5 iiber ein leicht hoheres Verdichtungspotential als das eng verteilte Material GCC 4
verfiigt. Angesichts der hoheren Restfeuchte bzw. des hoheren Porenvolumens von GCC 4 nach der
Kuchenbildung, das laut Kapitel 5.1.1 die Verdichtbarkeit unter oszillierender Scherung begiinstigt,
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ist der Umstand iiberraschend. Die Wirkung des Fiillens des Hohlraumvolumens zwischen groben
Partikeln durch kleine Partikeln kompensiert den anfénglich geringeren Porenanteil von GCC 5,
sodass sich sogar ein tendenziell leicht hoheres Entfeuchtungspotential im Vergleich zum eng
verteilten Material GCC 4 ergibt. Somit hat auch die Partikelgrolenverteilungsbreite neben dem
Anfangsporenanteil vor dem Vibrationseintrag bedingt durch die Partikelfeinheit Einfluss auf den
Verdichtungserfolg unter oszillierender Scherung.

Die minimal erreichbaren Restfeuchten durch die uniaxiale Pressverdichtung wihrend und nach
der Belastung in der CP-Zelle und durch die Vibrationsverdichtung sind in Abbildung 5.7 gezeigt.
Bei Betrachtung der Werte wihrend der Pressverdichtung ist die Vibrationsverdichtung bei 5
und 17 Hz deutlich weniger wirksam als eine Pressverdichtung bei ca. 100kPa fiir das breit
verteilte Material GCC 5. Der Vibrationseintrag bei 17 Hz bewerkstelligt dagegen fiir das eng
verteilte Material GCC 4 zumindest eine Entfeuchtung, die in etwa einer Pressverdichtung bei ca.
100 kPa entspricht. Bei 40 Hz liegt das Entfeuchtungsergebnis von GCC 4 sogar im Bereich der
Pressverdichtung bei ca. 500 bzw. 900 kPa, wohingegen sich bei GCC 5 das Entfeuchtungsresultat
knapp oberhalb der Pressverdichtung von ca. 500 kPa befindet. Die Vibrationsverdichtung von
eng verteilten Materialien kann im hoheren Mafle mit der Pressverdichtung in Bezug auf die
Entfeuchtung mithalten als breit verteilte Materialien.
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Abbildung 5.7: Minimal erreichbare Restfeuchte von (a) GCC 4 (span = 4,2) und (b) GCC 5 (span = 9,6 pm) wihrend
und nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle (Datenpunkte) und nach der Vibrationsverdichtung (horizontale Linien).

Ubereinstimmend mit den anderen gemahlenen Calciumcarbonat-Materialien in Kapitel 5.1.1
kommt es auch zu deutlich hoheren Restfeuchten nach der Entlastung des Filterkuchens, die
die Wiederbefeuchtung des Filterkuchens beider Materialien durch elastische Riickdehnung
verursacht. Fiir beide Materialien ist dann nur noch ein schwacher Effekt der Verdichtung
durch einen uniaxialen Pressdruck zur Entfeuchtung nach der Kuchenbildung zu erkennen.
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Die Vibrationsverdichtung bei 40 Hz hat bei dieser Begebenheit fiir GCC 4 und GCC 5 einen
signifikanten Vorsprung betreffend des Entfeuchtungserfolgs als die Pressverdichtung selbst beim
hochsten Pressdruck von ca. 900 kPa. Das trifft bei dem eng verteilten Produkt GCC 4 sogar
schon bei einem Schwingungseintrag bei 17 Hz zu, wihrend bei dem breit verteilten Produkt
GCC 5 der Entfeuchtungseffekt bei 17 Hz ndherungsweise dem Zustand nach der Pressverdichtung
bei ca. 900kPa gleicht. Bei 5 Hz entspricht die Restfeuchte von GCC 4 dem Wert nach einer
Pressverdichtung bei ca. 500 kPa. Gegensitzlich dazu entwissert die Pressverdichtung bei 100 kPa
die Filterkuchen von GCC 5 stérker als eingetragene Schwingungen bei 5 Hz. Daher behilt die
Aussage, dass der Nutzen der Vibrationsverdichtung bzgl. des Entfeuchtungserfolgs im Vergleich
zur konventionellen Pressverdichtung hoher fiir eng verteilte als fiir breit verteilte Materialien ist,
auch bei Beriicksichtigung der Restfeuchtewerte nach der Pressverdichtung ihre Giiltigkeit.

Die Tabelle 5.2 listet die relative Hohenzunahme Ah,. der Filterkuchen von GCC 4 und GCC 5,
die die elastische Riickdehnung nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle charakterisiert, auf.
Die elastische Riickdehnung als Ursache fiir die Wiederbefeuchtung des Filterkuchens nach der
Entlastung ist bereits bei dem geringeren Pressdruck von ca. 100kPa bei beiden Materialien
prasent und nimmt analog zur den anderen gemahlenen Calciumcarbonaten mit steigendem
Pressdruck zu. GCC 5 mit der hohen Partikelgro3enverteilungsbreite besitzt ein geringeres
elastisches Riickdehnungspotential als das eng verteilte Produkt GCC 4. Moglicherweise bringt
die Einlagerung von kleineren Partikeln zwischen dem Hohlraum von groberen Partikeln, die
bei breit verteilten Partikelsystemen infolge der induzierten Partikelumlagerung stattfindet, eine
irreversiblere Verdichtung hervor.

Tabelle 5.2: Relative Kuchenhohenzunahme A/, von GCC 4 und GCC 5 infolge der elastischen Filterkuchenriickdehnung
bei der Pressverdichtung in der CP-Zelle.

0,
Pressdruck / kPa Ahe /%
GCC4 GCCS5
100 144+14 119+1,2
500 220+2.8 119+04
900 21,0+ 1,5 159+ 1,0

Hammerich [47] zeigt die Verdichtung durch eine stetige Scherung bei gleichzeitiger Anwen-
dung eines uniaxialen Pressdrucks in einer eigens entwickelten Press-Scher-Zelle mittels des
gemahlenen Calciumcarbonatprodukts OM YACARB-AL® 10 mit einer mittleren PartikelgroBe
x50,3 von 6,0 um und einer Verteilungsbreite span von 4,1. Da das Material mit dem in dieser
Arbeit untersuchten GCC 4 identisch ist, bietet sich ein Vergleich der Verdichtungsresultate
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durch stetige Scherung und oszillierender Scherung an. Insgesamt stellt Hammerich [47] fest,
dass hohere Scherraten das Verdichtungsgleichgewicht schneller erreichen und wie bei der
Vibrationsverdichtung einen kompakteren Verdichtungszustand bewirken. Die stetige Scherung
mit einer Scherrate von 1,5 mm min ! bei einem Pressdruck von 60 kPa ergibt fiir das gemahlene
Calciumcarbonatprodukt OMYACARB-ALP® 10 eine Porositiit von 0,40. Hammerich [47] fligt an,
dass die Verdichtung durch stetige Scherung vor allem im oberen Bereich des Haufwerks geschieht.
Eine ungleichmifige Kompression von trockenen Haufwerken nach der Scherverdichtung ist
bereits aus dem Bereich der Schiittgutmechanik bekannt [115]. Das trockene Haufwerk erfahrt
die Verdichtung vor allem in der sogenannten Scherzone bzw. dem Scherband nahe dem Deckel
der Scherzelle. Die Ursache liegt in der Schwerkraft, woraus die Normalspannung im Haufwerk
nach unten steigt und damit hohere Schubspannungen zur Verdichtung in unteren Bereichen
notwendig sind. Das Phdnomen der Bildung von Scherzonen bzw. -bindern ist nicht nur auf
Scherzellen limitiert und taucht auch beim Flieen von Schiittgiitern in Silotrichtern auf. Nach
der Vibrationsverdichtung des exakt gleichen Materials GCC 4 bei 17 und 40 Hz liegen hingegen
signifikant geringere Porosititen von ca. 0,35 und 0,39 im Haufwerk vor. Vermutlich sind die
deutlich hoheren Scherraten von 9180 mmmin ! und 21 600 mmmin ! bei den betrachteten
Frequenzen sowie die oszillierende Bewegung in beide Richtungen ausschlagend fiir die erhdhte
Verdichtungswirkung der Vibrationsverdichtung. Die apparative Umsetzung von solch hohen
Scherraten bei der stetigen Scherverdichtung wie z.B. in Bandfilterpressen ist nicht machbar. Der
Eintrag hoher Scherraten ist lediglich durch eine oszillierende Bewegung in den Filterkuchen
realisierbar, was den Vorteil der Vibrationsverdichtung im Vergleich zur stetigen Scherverdichtung
betont. Ob durch die Vibrationsverdichtung eine tiefergehende Verdichtungswirkung im Vergleich
zur stetigen Scherverdichtung vorliegt, priift das Kapitel 5.3.

5.1.3 Agglomerationszustand

GCC 1 verfiigt einen sehr hohen Filterkuchenwiderstand und gilt demnach als schwer filtrierbar
(siehe Kapitel 4.2). Die Zugabe von Natriumchlorid-lonen zur Suspension verbessert die Filtrier-
barkeit der Suspension aus GCC 1. Allerdings ist es fraglich, wie sich die resultierende hohere
Partikelagglomeration in der Suspension auf den Verdichtungserfolg durch den folgenden Vibrati-
onseintrag auswirkt. Daher sind in Abbildung 5.8 die Verdichtungskinetiken unter oszillierender
Scherung von GCC 1 ohne und mit hinzugegebenen Natriumchlorid-Ionen zu sehen.

Wie schon in Kapitel 4.2 gezeigt, bildet GCC 1 durch den Zusatz von Natriumchlorid-Ionen und
die damit induzierte hohere Partikelagglomeration einen betrichtlich pordseren, feuchteren Filter-
kuchen nach der Kuchenbildung. Trotz der verstirkten Partikelagglomeration ist ein signifikanter
Verdichtungseffekt fiir GCC 1 (NaCl) durch die Vibrationsanwendung, der mit anwachsender
Schwingungsfrequenz steigt, zu beobachten. Der Schwingungseintrag bei 5 und 17 Hz sorgt im
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Falle des stark agglomerierten Materials GCC 1 (NaCl) fiir etwas hohere Restfeuchten verglichen
mit GCC 1 ohne hinzugegebene Natriumchlorid-Ionen (siehe Tabellen A.1 und A.6 im Anhang).
Die Vibrationsverdichtung bei 40 Hz, bei der analog zu GCC 1 die ersten 1000 Schwingungen bei
17 Hz in den Filterkuchen eingetragen werden, ruft eine minimal erreichbare Restfeuchte hervor,
die nahezu derjenigen von GCC 1 ohne Natriumchlorid-Ionen gleichkommt. Daraus leitet sich
ab, dass im geringen Frequenzbereich der Verdichtungserfolg der Vibrationsverdichtung fiir das
Material aufgrund der erhohten Partikelagglomeration eingeschrinkt ist. Sofern die Frequenz und
somit der Leistungseintrag ausreichend hoch wie bei 40 Hz sind, werden die hohen Haftkrifte
zwischen den Partikeln tiberwunden und der Mechanismus der Partikelumlagerung, der die
Verdichtung bestimmt, unterstiitzt. Dadurch ist die gleiche Verdichtung bzw. Entfeuchtung des
Materials ohne hinzugegebenen Natriumchlorid-Ionen realisierbar. Das relative Konsolidierungs-
bzw. Entfeuchtungspotential von GCC 1 (NaCl) ist hier aufgrund der hoheren Restfeuchte nach
der Kuchenbildung natiirlich immens hoher als das Material ohne Natriumchlorid-Ionen. Dies
bestitigt die Erkenntnisse in Kapitel 5.1.1, dass eine hohe Ausgangsporositit bzw. -restfeuchte
nach der Kuchenbildung grundsitzlich einen positiven Effekt auf das Verdichtungspotential unter
oszillierender Scherung hat.
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Abbildung 5.8: Restfeuchte der Filterkuchen von GCC 1 (a) ohne und (b) mit hinzugegebenen Natriumchlorid-Ionen nach
der Kuchenbildung und der Vibrationsverdichtung. Die gestrichelte Linie steht fiir die exponentielle Datenanpassung mit
Gleichung 2.15 in Origin 2019b mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

5.1.4 Sattigungszustand

Eine unerwiinschte Voruntersittigung des Filterkuchens im Anschluss an die Kuchenbildung
ist ein potentielles Ereignis beim Betrieb von kontinuierlichen Kuchenfiltrationsapparaten. Bei
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kontinuierlichen Kuchenfiltrationsapparaten wie z.B. Bandfiltern sind die Kuchenbildungs- und
Nachentfeuchtungszonen auf dem Apparat basierend auf dem Filtrationsverhalten des Materials
und der bekannten Feststoffvolumenkonzentration der Suspension klar definiert. Ist z.B. die
Feststoffvolumenkonzentration im Zuge von zeitlichen Schwankungen der Feststoffvolumenkon-
zentration der Suspension, die nach Stickland [58] in realen Filtrationsprozessen vorkommen
konnen, zu hoch, ist eine Voruntersittigung des Filterkuchens vor dem eigentlichen Nachentfeuch-
tungsprozess denkbar. Da nach Ozcan et al. [64, 65] eine geringe Voruntersittigung zur einem
rasanten Anstieg der Scherfestigkeit bis zum Maximum im Bereich der Sittigung von 80 bis
90 % fiithren kann, gilt es den Einfluss einer Voruntersittigung auf die Vibrationsverdichtung als
neuartige Nachentfeuchtungsmethode zu kléren. Fiir diesen Zweck veranschaulicht die Abbildung
5.9 die Anderung der Restfeuchte und der Porositiit infolge der Vibrationsverdichtung von voll-
stindig gesittigten und voruntersittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen. Die vollstindig gesittigten
Filterkuchen erfahren direkt nach der Kuchenbildung bei 80 kPa eine Vibrationsverdichtung bei
10 kPa. Dagegen liduft die Vibrationsverdichtung der voruntersittigten Filterkuchen bei 10 kPa nach
einer Kuchenbildung bei 80 kPa und einer folgenden Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei 80 kPa
fiir 60 s ab. Bei der angelegte Druckdifferenz von 10 kPa wihrend der Vibrationsverdichtung ist
eine Untersittigung des Filterkuchens ausgeschlossen (siehe Kapitel 4.2), sodass eine Verringerung
der Restfeuchte bzw. Porositit allein auf den Eintrag der oszillierender Scherung zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung 5.9: Verdichtungskinetik unter oszillierender Scherung der Kupfer-Tailings im gesittigten und voruntersittigten
Zustand basierend auf (a) der Filterkuchenrestfeuchte und (b) der Filterkuchenporositidt. Wihrend im vollstindig geséttigten
Zustand die Werte bei 0 Schwingungen die Werte nach der Kuchenbildung bei 80kPa reprisentieren, stellen die
Werte bei 0 Schwingungen im voruntersittigten Zustand die Werte nach einer Kuchenbildung bei 80 kPa und einer
folgenden Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei 80kPa fiir 30s dar. Zur Vermeidung einer Untersittigung betrigt die
angelegte Druckdifferenz wihrend der Vibrationsverdichtung 10 kPa. Die gestrichelte Linie steht fiir die exponentielle
Datenanpassung durch Gleichung 2.15 in Origin 2019b mithilfe des Levenberg-Marquardt-Algorithmus.
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Der Eintrag der oszillierenden Scherung in die vollstindig gesittigten Filterkuchen (S =
104,7 £3,0 %) verdringt ausgehend von dem Referenzzustand nach der Kuchenbildung bei
0 Schwingungen sowohl bei 5 als auch bei 17 Hz weitere Fliissigkeit aus dem Filterkuchen (siehe
Abbildung 5.9 (a)). Auch hier verdeutlicht sich, dass die Verminderung der Restfeuchte bei
einer hoheren Frequenz ausgeprigter ausfillt als bei einer niedrigeren Frequenz. Die Gleichung
2.15 ist auch hier niitzlich, um die charakteristische exponentielle Anderung der Restfeuchte
zu beschreiben und die minimal erreichbare Restfeuchte RF.. im Verdichtungsgleichgewicht
zu erhalten (siehe Tabelle A.7 im Anhang). Hohere Frequenzen sind fiir dieses Material nicht
anwendbar, da es zu einer Fluidisierung des Filterkuchens wie beim Material GCC 1 kommt.
Eine Vorverdichtung bei einer geringeren Frequenz und eine anschlieBende Anwendung einer
hoheren Frequenz wie beim GCC 1 kann keine Abhilfe schaffen. Vermutlich ist nach einer
Vibrationsanwendung bei 17 Hz bereits der maximale Verdichtungszustand durch die Methode
eingetreten.

Bei dem voruntersittigten Filterkuchen verringert sich die Restfeuchte durch die Gasdifferenz-
druckentfeuchtung bei 80 kPa fiir 30 s von 21,7 + 0,3 % nach der Kuchenbildung auf 19,0 + 0,3 %
merklich und korrespondiert mit den Entfeuchtungsdaten der Vibrationsverdichtung bei 5 Hz.
Die Reduzierung der Sittigung von 104,7 +3,0 % nach der Kuchenbildung auf 80,4 = 0,9 %
nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung bringt die Voruntersittigung der Filterkuchen vor der
Vibrationsverdichtung zum Ausdruck. Nach Eintrag der Vibrationen bei 17 Hz sind die gemessenen
Restfeuchtewerte nach wie vor im Bereich des Ausgangszustands nach der Vorunterséttigung bei
0 Schwingungen. Im Rahmen der Standardabweichung ist folglich keine eindeutige Entwisserung
durch die oszillierende Scherung sichtbar. Eingetragene Schwingungen bei 17 Hz reduzieren
die Restfeuchte von vollstindig gesittigten Filterkuchen wirksamer als von voruntersittigten
Filterkuchen. Die erheblich niedrigeren Porositdtswerte der vollstindig gesittigten Filterkuchen
im Vergleich zu den voruntersittigten Filterkuchen nach der Vibrationsverdichtung bei 17 Hz in
Abbildung 5.9 bestitigen diese Erkenntnis. Die Filterkuchenporositit ist selbst nach der Einbrin-
gung der Schwingungen im selben Bereich wie die Ausgangsporositit nach der Kuchenbildung
bzw. der Voruntersittigung bei 0 Schwingungen. Demzufolge hemmt eine Voruntersittigung des
Filterkuchens im Séttigungsbereich von ca. 80 % vor der Vibrationsverdichtung den Entfeuchtungs-
und Verdichtungserfolg der Methode. Da die voruntersittigten Filterkuchen sich im Sittigungs-
bereich von ca. 80 bis 90 % bewegen, in der laut Ozcan [64, 65] die maximale Scherfestigkeit
von Filterkuchen gegenwiirtig ist, ist diese Beobachtung plausibel. Die starken Kapillarkrifte in
den fliissigkeitsgefiillten Porenkanélen des Filterkuchens, die bei dieser Filterkuchensittigung
hauptséchlich wirken, verhindern offenbar die fiir die Verdichtung notwendige Partikelumlagerung
und die Verdringung der Fliissigkeit aus den Poren.

Ein Vergleich der minimal erreichbaren Restfeuchte von vollstindig gesittigten Kupfer-Tailings-
Filterkuchen wihrend sowie nach der Verdichtung durch einen uniaxialen Pressdruck in der
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CP-Zelle und nach der Vibrationsverdichtung ist in Abbildung 5.10 (a) wiedergegeben. Fiir die
voruntersittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen sind lediglich die minimal erreichbaren Porositiits-
werte wihrend und nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle in Abbildung 5.10 (b) aufgefiihrt. Da
kein Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungseffekt nach der Vibrationsverdichtung von vorunterséttigten
Filterkuchen in Abbildung 5.9 zu beobachten ist, entfillt die Darstellung der Porositdtswerte nach
der Vibrationsverdichtung in Abbildung 5.10 (b). Die Beurteilung des Verdichtungseffekts durch
die Pressverdichtung basiert hier auf Grundlage der Porositédtswerte, da aufgrund der Untersittigung
der Filterkuchen die Restfeuchte wihrend der Pressverdichtung in der CP-Zelle nicht mithilfe von
Gleichung 3.5 berechnet werden kann. Die Werte bei einem Pressdruck von 0kPa beschreiben
die Filterkuchenporositit nach der Kuchenbildung bei 80kPa fiir die vollstindig gesittigten
Filterkuchen und nach einer Gasdifferenzdruckentfeuchtung des Filterkuchens bei 80 kPa fiir 30 s
fuir die voruntersittigten Filterkuchen.

24 0,55
Vollstindig gesittigte Filterkuchen (S = 104,7 + 3,0 %) \Voruntersittigte Filterkuchen (S = 80,4 + 0,9 %))
B Wihrend Pressverdichtung in CP-Zelle B Wiihrend Pressverdichtung in CP-Zelle
A Nach Pressverdichtung in CP-Zelle A Nach Pressverdichtung in CP-Zelle
224 fa} —— Vibrati ic (RF, aus ller D: 0,50
é,,,, ibrati i ( reich von RF,)
= 20
= 204
I
SN SO S — .
R SHz 3 0451 A
P L] 5 s ]
R b S
S e 17Hz  Z
8 g 0,40 §
2 16 &~
[~4 [ ]
L]
0,35 1
14 ' ’
124+ T T T T 0,30 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Pressdruck p, / kPa Pressdruck p,, / kPa
(a) (b)

Abbildung 5.10: (a) Minimal erreichbare Restfeuchte von vollstindig gesittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen wihrend
und nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle (Datenpunkte) und nach der Vibrationsverdichtung (horizontale Linien). (b)
Minimal erreichbare Porositit von voruntersittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen wihrend und nach der Pressverdichtung
in der CP-Zelle.

Schon bei einem Pressdruck von ungefiahr 100 kPa ist eine offensichtliche Entfeuchtung bzw.
Verdichtung wihrend der Belastung von vollstindig gesittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen
festzustellen, die sich mit Erhohung des Pressdrucks steigert. Die Verdichtungsleistung durch den
Schwingungseintrag bei 5 Hz dhnelt den Daten bei einem Pressdruck von 100 kPa. Eine Zunahme
der Schwingungsfrequenz auf 17 Hz minimiert die Restfeuchte nur leicht niedriger als eine Pressver-
dichtung bei 100 kPa. Die Verdichtung bei Pressdriicken von ca. 500 und 950 kPa kompaktieren die
vollstindig gesittigten Kupfer-Tailings-Filterkuchen wesentlich stdrker als der Vibrationseintrag.
Bei den voruntersittigten Filterkuchen ist ebenfalls eine Verdichtung durch Verminderung der
Porositidt wihrend der Pressverdichtung zu verzeichnen. Die erreichbaren Porosititswerten der
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vollstindig gesittigten Filterkuchen sind niedriger als die Werte der voruntersittigten Filterkuchen
wihrend der Pressverdichtung in Abbildung 5.10 (b). Bei einem Pressdruck von ca. 100 kPa ist
bei vollstindiger Sittigung der Wert mit 0,381 = 0,005 noch im dhnlichen Bereich, bis bei den
hoheren Pressdriicken von ca. 500 und 950 kPa die Werte mit 0,321 = 0,003 und 0,314 = 0,008
kleiner sind. Genauso wie bei der Vibrationsverdichtung beeintriachtigt die Voruntersittigung des
Filterkuchens auch die Wirksamkeit der Verdichtung bei einem uniaxialen Pressdruck, was auf
den Festigkeitsanstieg infolge der Untersittigung nach Schubert [15] zuriickgeht.

Wie bei den gemahlenen Calciumcarbonat-Materialien fallen unter Beriicksichtigung der Filterku-
chenentlastung nach der Pressverdichtung deutlich hthere Restfeuchte- oder Porosititswerte fiir die
vollstindig gesittigten als auch die voruntersittigten Filterkuchen auf. Die Abweichung zwischen
den Werten wihrend und nach der Pressverdichtung leitet sich aus der elastischen Riickdehnung
der Filterkuchen im Zuge der Filterkuchentlastung ab. Die elastische Riickdehnung, die durch die
relative Kuchenhohenzunahme A/, in Tabelle 5.3 quantifiziert ist, ist fiir die vollstindig geséttigten
Filterkuchen aufgrund der geringen Filterkuchenfestigkeit nach Schubert [15] grofer als fiir die
voruntersittigten Filterkuchen.

Tabelle 5.3: Relative KuchenhShenzunahme Ak, von vollstindig gesittigten und voruntersittigten Kupfer-Tailings-
Filterkuchen durch die elastische Filterkuchenriickdehnung bei der Pressverdichtung in der CP-Zelle.

0,
Pressdruck / kPa . Ahe /% .
gesittigt (S = 104,7 £ 3,0 %) untersttigt (S = 80,4 £ 0,9 %)
100 10,934 6,8+1,5
500 16,6 £2,4 10,2 +3,1
950 17,5+£3,0 9,0£3,6

Fiir das Szenario der vollstiandigen Sattigung ist eine eindeutige Wiederbefeuchtung des Filterku-
chens mit ausgepresster Fliissigkeit, die im Filtermedium und in der Stiitzstruktur eingelagert ist,
durch die elastische Riickdehnung wahrzunehmen. Trotz der Wiederbefeuchtung ist weiterhin ein
Verdichtungseftekt fiir alle Pressdriicke durch die Methode existent. Unter Beriicksichtigung der
Wiederbefeuchtung ist die Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungsleistung der Vibrationsverdichtung
bei 5 Hz auf einem gleichen Niveau wie die Pressverdichtung bis 950 kPa. Die Entfeuchtung durch
die eingetragenen Schwingungen bei 17 Hz ist dann sogar effektiver als eine Pressverdichtung bis
950 kPa. Da bei den voruntersittigten Filterkuchen die Porositdtsdaten nach der Pressverdichtung
ndherungsweise auf der Hohe des Ausgangszustands nach der Voruntersittigung sind, beruht die
Verdichtungswirkung wihrend der Belastung auf einer rein elastischen Verformung des Haufwerks.
Auch hier ist als Ursache die erhohte Festigkeit des Filterkuchens im Untersittigungsbereich von
ca. 80% nach Schubert [15] zu erwdhnen. Insofern hat die Pressverdichtung auch nach der
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Entlastung eine hohere Wirksamkeit fiir vollstidndig gesittigte Filterkuchen als fiir voruntersittigte
Filterkuchen. Eine Aussage iiber die Wiederbefeuchtung ist fiir die voruntersittigten Filterkuchen
nicht moglich, da keine Restfeuchtewerte wihrend der Belastung bestimmt werden kdnnen.

Da die formierten Kupfer-Tailings-Filterkuchen bei Druckdifferenzen groBer als 10kPa eine
Untersittigung erleben, ist eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung der Filterkuchen auf der Vaku-
umfilterplatte der Vibrationsapparatur durchfiithrbar. Dadurch bietet sich die Gelegenheit, die
Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei einer Druckdifferenz von 80 kPa &dquivalent zum Material
GCC 3 in Kapitel 5.1.1 mit der Vibrationsverdichtung bei einer iiberlagerten Druckdifferenz
von 10kPa gegeniiberzustellen. Die Abbildung 5.11 (a) illustriert die Restfeuchteminderung
in Abhingigkeit der Zeit fiir die beiden mechanischen Prozesse, die zur Nachentfeuchtung
von Filterkuchen auf vakuumbasierten Filtrationsapparaten wie z.B. auf Bandfiltern vorgesehen
sind. Fiir das identische Material liegen aulerdem von Frinkle et al. [116, 117] detektierte
Restfeuchtewerte nach einer Pressfiltration und anschliefender Gasdifferenzdruckentfeuchtung in
einer Filterpresse als eine weitere Filtrations- und Entfeuchtungsmethode, die in Abbildung 5.11 (b)
veranschaulicht sind, vor. Dies erlaubt wie fiir das Material GCC 3 auch einen direkten Vergleich
der Entfeuchtungswirkung einer Pressfiltration in einer Filterpresse und der Vakuumfiltration mit
zusétzlichem Vibrationseintrag.

24 24
n Vibrationsverdichtung (5 Hz, 10 kPa) W Pressfiltration (250 kPa) und Gasdifferenzentfeuchtung (250 kPa)
A Vibrationsverdichtung (17 Hz, 10 kPa) A Pressfiltration (1250 kPa) und Gasdifferenzentfeuchtung (250 kPa)
© Gasdifferenzdruckentfeuchtung (80 kPa) O Pressfiltration (1250 kPa) und Gasdifferenzent (550 kPa)
22 4 @ 22
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Abbildung 5.11: Zeitliche Anderung der Restfeuchte von Kupfer-Tailings-Filterkuchen (a) nach der Vibrationsverdichtung
bei unterschiedlichen Frequenzen und nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei 80 kPa in der Vibrationsapparatur (A
=8 mm) und (b) nach einer Pressfiltration in einer Filterpresse mit anschlieBender Gasdifferenzdruckentfeuchtung (%, o =
40 mm) aus Frinkle et al. [116, 117].

Begutachtet man die Referenzwerte nach der Kuchenbildung in der Vibrationsanlage bei 80 kPa und
in der Filterpresse bei 250 sowie 1250 kPa (¢ = 0), fdllt auf, dass die Filterpresse trotz der deutlich
hoheren Filtrationsdriicke nur eine etwas geringe Restfeuchte um ca. 1,5 und 1,9 Prozentpunkte
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nach der Kuchenbildung erzielt. In Anbetracht der gemessenen geringen Kompressibilitit des
Materials unter uniaxialer Pressung in Kapitel 4.2 ist diese schwache Entfeuchtungswirkung
entgegen des hohen Pressdrucks nicht ungewohnlich. Die Werte nach der Kuchenbildung in der
Filterpresse sind im Allgemeinen dhnlich zu den ermittelten Werten nach der Pressverdichtung bei
vergleichbaren Pressdriicken in der CP-Zelle (siche Abbildung 5.10 (a)). Auch in der Filterpresse
nimmt der Filterkuchen wie in der CP-Zelle ausgepresste Fliissigkeit aufgrund der elastischen
Filterkuchenriickdehnung wieder auf, da kein filtratseitiger Unterdruck in der Filterpresse die
Flussigkeit im Filtermedium nach der Verdichtung durch Luft ersetzt. Dies unterstreicht, dass
die CP-Zelle eine passende Apparatur zur Nachbildung der Pressfiltration bzw. -verdichtung in
einer Filterpresse ist. Die Werte in der CP-Zelle sind lediglich geringfiigig niedriger als die Werte
in der Filterpresse. Zum einen unterscheidet sich die Art der Aufbringung des Pressdrucks in
beiden Apparaturen, den in der CP-Zelle ein Pressstempel erzeugt und in der Filterpresse eine
Suspensionspumpe hydraulisch generiert. Zum anderen ist ein Nachpressen bei hohen Driicken im
Anschluss an eine Kuchenbildung bei einem geringen Filtrationsdruck laut Alles [31], wie es in
der CP-Zelle geschieht, beziiglich der Entfeuchtung effektiver. Die Anwendung von Schwingungen
bei 5 Hz entfeuchtet den Filterkuchen in etwa genauso stark wie eine Filterpresse bei einem
Druck von 1250 kPa. Bei einer Frequenz von 17 Hz verursacht die Methode sogar eine effektivere
Filterkuchenentwisserung als eine Pressfiltration in einer CP-Zelle bei einem Pressdruck von
1250 kPa. was den Vorteil der Vibrationsverdichtung im Vergleich zur Pressfiltration in einer
Filterpresse fiir dieses Material hervorhebt.

Eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung nachfolgend auf die Pressfiltration verstérkt die Entfeuchtung
in der Filterpresse fiir beide Pressdriicke durch Untersittigung des Filterkuchens. Bei einem
angelegten Gasdifferenzdruck von 250 kPa setzt das Verfahren die Restfeuchte niherungsweise auf
das gleiche Niveau wie die Vibrationsverdichtung bei 17 Hz ab. Ein hoherer Gasdifferenzdruck von
550 kPa vermindert die Restfeuchte in kiirzerer Zeit bei gleicher Kuchenhohe sogar noch stirker,
was mit bisherigen Kenntnissen aus der Literatur [24] tibereinstimmt. Die Restfeuchte landet dabei
sogar auf einem Niveau um ca. 1,8 Prozentpunkte unterhalb der Vibrationsverdichtung, weshalb
diese Prozessfiihrung beziiglich der Entfeuchtungswirkung effektiver als der Vibrationseintrag ist.

Die Nachentfeuchtung durch einen Gasdifferenzdruck von 80kPa auf der Vakuumfilterplatte
nach der Kuchenbildung bei 80kPa senkt die Restfeuchte um ca. 1,4 Prozentpunkte tiefer als
die Vibrationsverdichtung. Erstaunlich ist, dass es ungeachtet des immens niedrigeren Filtrations-
und Gasdifferenzdrucks wihrend der Untersittigung nach 120s zu einer identischen Entfeuch-
tungswirkung wie in der Filterpresse kommt. Jedoch verlduft die Entfeuchtung bei einem hoheren
Gasdifferenzdruck in der Filterpresse bekanntermaBen erheblich schneller als bei einem geringen
Gasdifferenzdruck von 80kPa in der Vakuumfilterplatte der Vibrationsanlage ab. Hierbei ist
mit Verweis auf das Kapitel 2.3.1 zu beriicksichtigen, dass nur in den ersten Sekunden der
Untersittigung eine rein mechanische Entwisserung durch Verdringung der Porenfliissigkeit
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vorliegt, bevor infolge von Gasdurchbriichen in bereits entleerten, groferen Poren auch eine
thermische Entfeuchtung durch Verdunstung hinzukommt [15, 24, 82, 83]. Bei einer geringeren
Kuchenhohe wie im Fall des Filterkuchens der Vakuumfilterplatte spielt sich die Unterséttigung
durch einen Gasdifferenzdruck schneller ab als bei hoheren Filterkuchenhohen [24]. Dadurch
tritt auch eine thermische Entfeuchtung schneller auf und hat einen groere Auswirkung auf
die Entfeuchtung eines diinneren Filterkuchens mit einer Héhe von ca. § mm auf der Vaku-
umfilterplatte gegensitzlich zu einem dickeren Filterkuchen mit einer Hohe von ca. 40 mm
in der Filterpresse. Dieser Umstand erklért, weshalb eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei
80kPa in der Vakuumfilterplatte zu der gleichen Entfeuchtung wie die deutlich aufwendigere
Pressfiltration mit anschlieBender Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei héheren Driicken in der
Filterpresse gelangt. Damit ist auch das Ausmalf} der rein mechanischen Entfeuchtungswirkung
durch die Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei 80 kPa und durch den Schwingungseintrags bei 17 Hz
in etwa gleich. Durch das Einsetzen der parallel stattfindenden thermischen Entfeuchtung nach
kurzer Zeit ist eine Entfeuchtung durch die Gasdifferenzdruckentfeuchtung etwas wirkungsvoller
als die Vibrationsverdichtung.

5.1.5 Partikelsegregation

Zeitliche Schwankungen der Feststoffvolumenkonzentration von Suspensionen, die in industriellen
Filtrationsprozessen gemif Stickland [58] in Erscheinung treten konnen, konnen neben einer
Voruntersittigung des Filterkuchens auch eine Partikelsegregation vor dem Nachentfeuchtungs-
schritt hervorbringen. Die Partikelsegregation, auf die das Kapitel 2.2 umfassend eingeht, ist die
Konsequenz einer zu geringen Feststoffvolumenkonzentration der Suspension mit einer breiten
PartikelgroBenverteilung wéihrend der Kuchenbildung. Daraus entsteht eine heterogen aufgebauter
Filterkuchen mit eher kleineren Partikeln in oberen Schichten und eher gréeren Partikeln in
unteren Schichten. Bisher wurde die Vibrationsverdichtung nur fiir den Idealfall des homogen
aufgebauten Filterkuchens mit gleichméBiger Partikelgroenverteilung betrachtet. Dieses Kapitel
behandelt daher die Auswirkung der Partikelsegregation wihrend der Kuchenbildung auf die
Vibrations- und Pressverdichtung anhand von zwei Suspensionen aus dem breit verteilten Material
GCC 5 bei einer hohen und niedrigen Feststoffvolumenkonzentration.

Da der Filterkuchenzustand nach der Kuchenbildung der Ausgangszustand fiir den darauffolgenden
Entfeuchtungsschritt durch Verdichtung ist, ist zunichst eine Charakterisierung der Kuchenbildung
fur die zwei gewéhlten Feststoffvolumenkonzentrationen der Suspension unerlisslich. In Abbildung
5.12 (a) und (b) sind die kumulativen PartikelgroBenverteilungen in den 1 mm dicken Schichten
von Filterkuchen, die nach der Kuchenbildung aus Suspensionen mit GCC 5 bei einer Feststoffvo-
lumenkonzentration von 40 und 10 % auf der Vakuumfilterplatte der Vibrationsanlage entstehen,
illustriert. Diinnere Schichten als 1 mm k&nnen mithilfe der verwendeten Schneidvorrichtung
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in Abbildung 3.3 (b) nicht aus den Filterkuchen geschnitten werden. Insofern ist die zuletzt
herausgeschnittene oberste Filterkuchenschicht etwas dicker als 1 mm.
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Abbildung 5.12: Kumulative PartikelgroBenverteilungen in den verschiedenen Filterkuchenschichten aus GCC 5
nach der Kuchenbildung auf der Vakuumfilterplatte der Vibrationsanlage ausgehend vom einer Suspension mit einer
Feststoffvolumenkonzentration von (a) 40 % und (b) 10 %. Die Filterkuchenschicht 0 — 1 mm beschreibt die unterste
Filterkuchenschicht direkt am Filtermedium.

Die identischen PartikelgroBBenverteilungen in jeder Schicht bei einer Feststoffvolumenkonzen-
tration von 40 % in Abbildung 5.12 (a) belegen eine homogene Filterkuchenstruktur mit einer
gleichmiBigen Partikelgroenverteilung innerhalb des Filterkuchens. Bei der geringeren Feststoft-
volumenkonzentration von 10 % in Abbildung 5.12 (b) liegen in den unteren Filterkuchenschichten
nahe des Filtertuchs eher groere Partikel vor. In den oberen Schichten sind wiederum eher
feinere Partikel vorzufinden. Die PartikelgroBenverteilung innerhalb des Filterkuchens verschiebt
sich nach links in Richtung feinerer Partikel mit zunehmender Filterkuchenhohe. Somit ergibt
sich ein heterogener Filterkuchenaufbau durch den Partikelsegregationseffekt. SchlieBlich sind
die ausgewihlten Feststoffvolumenkonzentrationen zweckmifig, um homogene und heterogene
Filterkuchen fiir die Untersuchung des Einflusses des Segregationseffekts auf die Vibrations- und
Pressverdichtung zu erzeugen.

Inwiefern sich ein homogener und heterogener Filterkuchenaufbau auf typische Filterkuchenei-
genschaften wie die Kuchenhohe und die Restfeuchte auswirken, ist der Tabelle 5.4 zu entnehmen.
Die Restfeuchte der homogen aufgebauten Filterkuchen bei 40 % in der unteren, Filtertuch
nahen Schicht und in der oberen Schicht decken sich in etwa aufgrund der gleichméfigen
Partikelgroenverteilung im Filterkuchen. Eine etwas niedrigere Restfeuchte ist in der unteren
Schicht sichtbar. Dies geht zuriick auf den Feststoffgeriistdruck wihrend der Kuchenbildung, der
durch Zunahme in Durchstromungsrichtung sein Maximum direkt am Filtermedium erreicht. Ein
Porosititsgradient iiber die Filterkuchenhohe, der gemil der Literatur [31, 78] kennzeichnend
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fiir kompressible Filterkuchen ist (sieche Kapitel 2.2), ist das Ergebnis. Die unteren Schichten
am Filtermedium sind dicht gepackt, wihrenddessen die oberen Schichten pordsere Strukturen
aufweisen. Daher nimmt die lokale Filterkuchenrestfeuchte, die bei vollstandiger Sattigung des
Filterkuchens mit der Porositit korreliert, iiber die KuchenhGhe von unten nach oben zu.

Tabelle 5.4: Filterkuchenhohe h. und Restfeuchte RF in der unteren und oberen Filterkuchenschicht nach der
Kuchenbildung aus Suspensionen mit GCC 5 bei zwei ausgewihlten Feststoffvolumenkonzentrationen ¢, auf der
Vakuumfilterplatte der Vibrationsanlage.

RF | %
¢yl % heo / mm °
' unten oben
40 8,1+0,3 17,9+0,3 18,3+04
10 9,0+0,6 17,7+0,3 20,2+0,9

Die auftretende Partikelsegregation bei 10 % ruft insgesamt eine hohere Restfeuchte und einen
groBeren Restfeuchteunterschied zwischen unterer und oberer Schicht im Vergleich zum homo-
genen Filterkuchenaufbau bei 40 % hervor. Diese Beobachtung ist eine typische Konsequenz
der Partikelsegregation fiir den gebildeten Filterkuchen [59, 60, 63]. Die feineren Partikel in der
oberen Schicht bilden offenere Strukturen mit hoherer Restfeuchte als die untere Schicht mit eher
groberen Partikeln. Kleinere Partikel fiillen nicht die Liicken zwischen groeren Partikeln bei
der Partikelsegregation, weshalb der gesamte segregierte Filterkuchen weniger kompaktiert und
damit feuchter im Vergleich zum homogen aufgebauten Filterkuchen ist. Daraus leitet sich auch
die hohere Kuchenhohe nach der Kuchenbildung bei 10 % bei konstanter Feststoffmasse der zu
filtrierenden Suspension ab.

Die Anderung der Restfeuchte von segregierten (¢, = 10%) und homogenen (c, = 40 %)
Filterkuchen aus GCC 5 iiber die Anzahl der eingetragenen Schwingungen bei 17 und 40 Hz
ist in Abbildung 5.13 (a) und (b) zu finden. Allgemein vermindert die Vibrationsverdichtung fiir
beide Frequenzen die Restfeuchte von homogenen und segregierten Filterkuchen mit zunehmender
Schwingungsanzahl. Eine Erh6hung der Frequenz bewirkt fiir beide Feststoffvolumenkonzentra-
tionen kompaktere und trockenere Filterkuchen. Anfangs fillt die Restfeuchte fiir die beiden unter-
schiedlich formierten Filterkuchen sprunghaft ab, bis nach wenigen eingetragenen Schwingungen
das Verdichtungsgleichgewicht erreicht ist und somit ein fortfithrender Schwingungseintrag keine
weitere Fliissigkeit mehr aus dem Kuchen entfernt. Die Restfeuchteabnahme ist in allen Féllen
exponentiell, weshalb die iibliche Approximation der experimentellen Daten mithilfe der Gleichung
2.15 anwendbar ist. Die Parameter und korrigierten Bestimmtheitsmaf3e der Datenapproximation
mittels des Levenberg-Marquardt-Algorithmus in Origin 2019b befinden sich in Tabelle A.5 fiir
die homogenen Filterkuchen und in Tabelle A.8 fiir die segregierten Filterkuchen im Anhang.
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Abbildung 5.13: Restfeuchte der homogenen und segregierten Filterkuchen aus GCC 5 nach der Kuchenbildung und der
Vibrationsverdichtung bei einer Frequenz von (a) 17 Hz und (b) 40 Hz. Die exponentielle Datenanpassung mit Gleichung
2.15 ist dargestellt durch die gestrichelte Linie.

Die bereits erwihnte Ausgangssituation nach der Kuchenbildung ist fiir beide Feststoffvolumenkon-
zentrationen verschieden. Durch die Partikelsegregation ist der Filterkuchen bei 10 % feuchter nach
der Kuchenbildung im Gegensatz zum homogen aufgebauten Filterkuchen bei 40 %. Sowohl nach
der Vibrationsverdichtung bei 17 und 40 Hz ist die minimal erreichbare Filterkuchenrestfeuchte
von 16,5+£0,0% und 14,1 £0,2% fiir die homogenen Filterkuchen bei 40 % niedriger im
Vergleich zu den segregierten Filterkuchen bei 10 %. Eine Verminderung der Restfeuchte von
segregierten Filterkuchen auf Werte von 18,7 0,1 % und 15,4 +0,0 % ist durch die Anwendung
der oszillierenden Scherung bei 17 und 40 Hz gegenwirtig. Allerdings ist die Verdichtungs- bzw.
Entfeuchtungswirkung durch die Methode deutlich geringer im Vergleich zu homogen aufgebauten
Filterkuchen bei 40 %. Der Segregationseffekt wiahrend der Filterkuchenbildung durch die geringe
Feststoffvolumenkonzentration der Suspension schrinkt somit den Erfolg der darauffolgenden
Vibrationsverdichtung ein.

Die PartikelgroBenverteilungen der ca. I mm dicken Kuchenschichten nach der Kuchenbildung
und der Vibrationsverdichtung bei der hochsten Frequenz von 40 Hz in den Abbildungen 5.14 (a)
und (b) dienen der Charakterisierung der Partikelumlagerung wihrend der Vibrationsverdichtung.
Aufgrund der verringerten Kuchenhthe nach der Vibrationsentfeuchtung von homogenen Filter-
kuchen ist die Anzahl der untersuchten Schichten um eine Schicht im Vergleich zum Zustand
nach der Kuchenbildung vermindert. Die Partikelgrof3en sind in homogenen Filterkuchen nach der
Kuchenbildung gleichmifig iiber die Kuchenhdhe verteilt. Auch nach der Vibrationsverdichtung
sind die Partikelgrof3enverteilungen in allen Kuchenschichten gleich. Somit liegt eine gleichmifBige
PartikelgroBenverteilung innerhalb des Filterkuchens sowohl nach der Kuchenbildung als auch
nach der Vibrationsverdichtung vor. Eine Entmischung der urspriinglich iiber die Kuchenhohe
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gleichmifig verteilten Partikeln durch die Vibrationsanwendung tritt nicht auf. Da es zu keiner
nennenswerten Hohenreduzierung des segregierten Filterkuchens durch den Schwingungseintrag
kommit, ist die Anzahl der herausgeschnitten Kuchenschichten nach der Kuchenbildung und
dem Vibrationseintrag identisch. Die Verschiebung der PartikelgroBenverteilung zu feineren
PartikelgroBen mit zunehmender Kuchenhohe bzw. steigendem Abstand zum Filtermedium bleibt
auch nach der Vibrationsverdichtung bestehen. Die Partikelgroenverteilungen in den jeweiligen
Schichten nach der Kuchenbildung und der Vibrationsverdichtung decken sich ungefihr. Das heifit,
dass keine Homogenisierung der Partikelgrolenverteilung innerhalb der Kuchenstruktur durch
eine Bewegung von feineren Partikeln aus den oberen Schichten in die Liicken zwischen groberen
Partikeln in den unteren Schichten stattfindet. Es ist davon auszugehen, dass sich die Partike-
lumlagerung nicht weitreichend iiber die Kuchenhohe, sondern nur lokal im Mikroskalenbereich
ereignet. Dies erkldrt das deutlich geringere Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungspotential eines
segregierten Filterkuchens durch die Vibrationsverdichtung im Gegensatz zu einem homogenen
Filterkuchen.
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Abbildung 5.14: Kumulative PartikelgroBenverteilungen in den verschiedenen Schichten von (a) homogenen und (b)
segregierten Filterkuchen aus GCC 5 nach der Kuchenbildung und Vibrationsverdichtung bei 40 Hz und 6000 Schwingungen.
Die unterste Schicht direkt am Filtermedium stellt die Schicht 0 — 1 mm dar.

Die Tabelle 5.5 fasst die erreichten Restfeuchten in der unteren und oberen Schicht von homogenen
und segregierten Filterkuchen nach der Vibrationsverdichtung bei 17 Hz (1000 Schwingungen) und
40 Hz (6000 Schwingungen) zusammen. Entsprechend der exponentiellen Verdichtungskinetiken
der Filterkuchen in Abbildung 5.13 ist bei den gewihlten eingetragenen Schwingungsanzahlen
bei der jeweiligen Frequenz vom stationdren Gleichgewichtszustand auszugehen. Eine Ver-
minderung der Restfeuchte ist sowohl in der unteren als auch oberen Filterkuchenschicht fiir
beide Feststoffvolumenkonzentrationen im Vergleich zum urspriinglichen Zustand nach der
Kuchenbildung (siehe Tabelle 5.4) ersichtlich. Eine Frequenzerhthung verbessert in beiden
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Fiéllen die mechanische Entfeuchtung bzw. Verdichtung in der unteren und oberen Schicht.
Daraus leitet sich ab, dass die mechanische Leistung durch die oszillierende Platte auf der
Filterkuchenoberfliche nicht nur den oberen Filterkuchenbereich nahe der Platte, sondern auch die
untere Filterkuchenschicht erreicht. Die Entfeuchtungszustinde in der unteren und oberen Schicht
sind fiir die homogen aufgebauten Filterkuchen bei 40 % nach der Vibrationsverdichtung wie
auch nach der Kuchenbildung nahezu iibereinstimmend. Auch bei den segregierten Filterkuchen
bei 10 % bleibt der Restfeuchteunterschied zwischen unterer und oberer Schicht, der bereits
nach der Kuchenbildung prisent ist, auch nach der Vibrationsverdichtung existent. Die obere
Kuchenschicht weist weiterhin eine hohere Restfeuchte als die untere Kuchenschicht auf. Da es
zu keiner gleichmifBigen Partikeldurchmischung zwischen den feineren Partikeln in der oberen
Schicht und den groberen Partikeln in der unteren Schicht durch den Vibrationseintrag kommt, wie
die Partikelgroenanalysen in Abbildung 5.14 herausstellen, fiillen die feinen Partikel nicht alle
Hohlrdume zwischen den groberen Partikeln aus. Darum ist nicht der gleiche Verdichtungszustand
wie bei einem homogen aufgebauten Filterkuchen erzielbar.

Tabelle 5.5: Restfeuchte RF in der unteren und oberen Schicht von segregierten (¢, = 10 %) und homogenen (¢, =
40 %) Filterkuchen aus GCC 5 nach einer Vibrationsverdichtung bei 17 Hz (1000 Schwingungen) und 40 Hz (6000
Schwingungen).

Frequenz / Hz ¢yl % RE /%
unten oben
17 40 15,8+0,2 16,3+0,2
10 16,4+04 19,7+0,3
40 40 13,6 +0,8 13,8+ 1,0
10 13,5%0,1 15,6 +0,3

In Abbildung 5.15 sind die minimal erreichbaren Restfeuchten von homogenen und segregierten
Filterkuchen aus GCC 5 durch die Pressverdichtung in der CP-Zelle wihrend und nach der
Belastung und durch den Vibrationseintrag gegeniibergestellt. Die Anwendung eines uniaxialen
Pressdrucks in der CP-Zelle senkt die Restfeuchte erheblich, wobei die Entfeuchtung durch die
Pressverdichtung fiir homogene Filterkuchen wirksamer als fiir segregierte Filterkuchen ist. Ein
zunehmender Pressdruck verstirkt in beiden Fillen die Verdichtungs- und Entfeuchtungswirkung
des Verfahrens. Betrachtet man die Ergebnisse von homogenen Filterkuchen wihrend der Belastung
durch den Pressdruck, kann lediglich die Vibrationsverdichtung bei der héchsten Frequenz von
40 Hz mit der Pressverdichtung bis ca. 480 kPa mithalten. Fiir segregierte Filterkuchen beseitigt
die Vibrationsverdichtung bei 40 Hz sogar etwas mehr Fliissigkeit aus dem Filterkuchen als die
Pressverdichtung bei ca. 480 kPa. Die Steigerung des Pressdrucks bis ca. 930 kPa erniedrigt die
Filterkuchenrestfeuchte fiir homogene und segregierte Filterkuchen intensiver im Vergleich zur
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Vibrationsverdichtung bis zu 40 Hz. Die Pressverdichtung hat folglich fiir beide unterschiedlich
aufgebauten Filterkuchen in Bezug auf die Entfeuchtungswirkung einen Vorteil gegeniiber der
Vibrationsentfeuchtung, wenn man sich die Werte wihrend der Belastung anschaut.

22 22
B Wihrend Pressyerdichwng in CP-Zelle B Wihrend Pressverdichtung in CP-Zelle
A\ Nach Pressverdichtung in CP-Zelle n A Nach Pressverdichtung in CP-Zelle
204 [—— Vibrati i (RF., aus i D: ) —— Vibrati i (RF,. aus D:
| - - - Vibrationsverdichtung (Standardfehler von RF) 204 - Vibrationsverdichtung (Standardfehler von RF.)
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Abbildung 5.15: Minimal erreichbare Restfeuchte von (a) homogenen (¢, = 40%) und (b) segregierten (¢, = 10 %)
Filterkuchen aus GCC 5 wihrend und nach dem Pressen in der CP-Zelle (Datenpunkte) und nach der Vibrationsverdichtung
(horizontale Linien).

Bei Betrachtung der Situation nach der Pressverdichtung sticht auch hier heraus, dass die
Restfeuchtewerte der segregierten Filterkuchen wie bei den homogenen Filterkuchen aus GCC
5 nach der Entlastung groBer als wihrend der Belastung sind. Diese Beobachtung ist ebenfalls
in der bereits ausgefiihrten elastischen Riickdehnung der Filterkuchen und daraus abgeleiteten
Wiederbefeuchtung der Filterkuchen begriindet (siehe Kapitel 5.1.1 und 5.1.2). Die relative
Kuchenhdhenzunahme Ah, in Tabelle 5.6 kennzeichnet die elastische Filterkuchenriickdehnung.

Tabelle 5.6: Relative Kuchenhthenzunahme A/, von homogenen (¢, = 40 %) und segregierten (¢, = 10 %) Filterkuchen
aus GCC 5 nach der Pressverdichtung bei verschiedenen Pressdriicken in der CP-Zelle.

0,
Pressdruck / kPa Ahe 1%
c, =40% ¢, =10%
100 119+1,2 8,6+0,4
480 11,9+0,4 10,6 £1,8
930 159+1,0 13,1£1,5

Wihrend die relative Kuchenhdhenzunahme der homogenen Filterkuchen von 11,9 + 1,2 % bei
100 kPa bis 15,9 £ 1,0 % bei 930 kPa zunimmt, ist fiir segregierte Filterkuchen ein Zuwachs der
Filterkuchenhohe von 8,6 £ 0,4 % bei 100 kPa auf 13,1 £ 1,5 % bei 930 kPa auszumachen. Der

84



5 Vertiefung des Prozessverstindnisses der Vibrationsverdichtung

niedrigere Verdichtungszustand wihrend der Belastung belegt die insgesamt geringe elastische
Riickdehnung der segregierten Filterkuchen im Gegensatz zu den homogenen Filterkuchen.
Vergleicht man die Restfeuchten nach dem Schwingungseintrag und nach der Pressverdichtung,
verfiigt die Vibrationsverdichtung iiber einen hoheren Benefit hinsichtlich der Entfeuchtung fiir
beide Filterkuchen mit abweichendem Filterkuchenaufbau. Bei 17 Hz sind die Restfeuchtewerte
noch auf etwa gleicher Hohe wie die Werte nach einer Pressverdichtung bis 930 kPa. Bei 40 Hz
ist der Vibrationseintrag wie bei den anderen gemahlenen Calciumcarbonaten wirksamer als die
Pressverdichtung.

Die Restfeuchten in der unteren und oberen Schicht der Filterkuchen nach der Pressverdichtung bei
100 und 930 kPa sind in Tabelle 5.7 zusammengetragen. Die Pressverdichtung kompaktiert sowohl
die untere als auch obere Schicht der homogenen Filterkuchen bei beiden Driicken, sodass danach
ungefihr gleiche Restfeuchtewerte in beiden Schichten wie nach dem Schwingungseintrag (siehe
Tabelle 5.5) aufzufinden sind. Der Restfeuchteunterschied zwischen den beiden Schichten des
segregierten Filterkuchens, der schon nach der Kuchenbildung in Tabelle 5.4 existiert, ist gleichartig
zur Vibrationsverdichtung auch nach der Pressverdichtung noch vorhanden. Gegensitzlich zur
Vibrationsverdichtung widerfihrt der unteren Schicht des segregierten Filterkuchens nahe des
Filtermediums selbst bei einem Pressdruck von 930kPa keine Anderung der Restfeuchte im
Vergleich zur Ausgangslage nach der Kuchenbildung. Nur in der oberen Filterkuchenschicht mit
den feinen Partikeln entfaltet die Pressverdichtung seine Entfeuchtungswirkung. Demgegeniiber
steht eine merkliche Filterkuchenentfeuchtung durch den Eintrag der oszillierenden Scherung
in beiden Filterkuchenschichten. Aus der tiefergehenderen Wirkung des Vibrationseintrags
folgt demnach eine wirksamere mechanische Entfeuchtung der segregierten Filterkuchen als
bei der Pressverdichtung. Da die Anzahl der herausgeschnittenen Schichten bei gemahlenen
Calciumcarbonaten aufgrund der geringen Restfeuchte auf zwei begrenzt ist (siche Kapitel 4.2),
behandelt das Kapitel 5.3 die hoher aufgeloste Tiefenwirkung der Vibrations- und Pressverdichtung
durch Schneiden von Filterkuchen aus PCC in mehr als zwei Schichten noch ausfiihrlicher.

Tabelle 5.7: Restfeuchte RF in der unteren and oberen Schicht von homogenen (¢, = 40 %) und segregierten (¢, = 10 %)
Filterkuchen aus GCC 5 nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle.

RF | %
Pressdruck / kPa cy /% ’
unten oben
100 40 16,3 +0,7 16,7£0.,5
10 17,9+£0,6 19,1 £0,3
+ +
930 40 153+0,1 15,7+0,2
10 17,9+£0,1 18,6 £0,3
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5.2 PartikelgroBenverteilung und Feststoffmasse
nach dem Vibrationseintrag

Fiir die industrielle Anwendbarkeit der Vibrationsverdichtung ist entscheidend, dass das Verfahren
den Feststoffmassendurchsatz nicht beschrinkt und das Produkt auch nach der oszillierenden
Scherung dessen Partikelgrofenverteilung weiterhin beibehilt. Hierfiir ist einerseits zu iiberpriifen,
ob aus der Partikelumlagerung im Filterkuchen, die die Schwingungsanwendung anregt, ein
verringerter Feststoffmassendurchsatz infolge einer Partikelpenetration durch das Filtermedium
resultiert. Eine geeignete GroBe ist dafiir der Feststoffmassenerhalt ¢, der das Verhiltnis zwischen
der anfangs mit der Suspension auf die Vakuumfilterplatte aufgegebenen Feststoffmasse und der
zuriickgebliebenen Feststoffmasse des Filterkuchens auf dem Filtermedium nach der Kuchenbil-
dung und der Vibrationsverdichtung wiedergibt. Die Tabelle 5.8 triagt den Feststoffmassenerhalt
¢, fiir homogen und segregiert aufgebaute Filterkuchen aus GCC 5 nach der Kuchenbildung
und Vibrationsverdichtung bei dem hochsten betrachteten Energieeintrag bei 40 Hz und 6000
Schwingungen zusammen.

Tabelle 5.8: Feststoffmassenerhalt ¢ nach der Kuchenbildung und Vibrationsverdichtung bei 40Hz und 6000
Schwingungen von homogenen (c, = 40 %) und segregierten (¢, = 10 %) Filterkuchen aus GCC 5.

/% Os 1 %

c

Ve Kuchenbildung Vibrationsverdichtung
40 99,4 £0,1 99,3+0,1
10 99,2+0,0 98,0+0,2

Die Feststoffmasse, die nach der Kuchenbildung bei beiden Feststoffvolumenkonzentrationen im
Filterkuchen bleibt, ist nahezu gleichwertig mit der Feststoffmasse der in die Vakuumfiltereinheit
gefiillten Suspension. Fiir beide Feststoffvolumenkonzentrationen ist somit eine Partikelpenetra-
tion durch das Filtertuch wihrend der Partikelbriickenbildung vernachlédssigbar. Eine langsame
Partikelbriickenbildung iiber den Poren des Filtermediums wihrend der Kuchenbildung bei sehr
niedriger Feststoffvolumenkonzentration bewirkt eine hohere Partikelpenetration, was sich in
dem etwas geringeren Feststoffmassenerhalt fiir 10 % als fiir 40 % dufert. Die Feststoffmasse des
homogenen Filterkuchens fillt selbst nach der Vibrationsverdichtung fast mit der zugefiihrten
Feststoffmasse in der Suspension zusammen. Auflerdem dndert sich der Feststoffmassenerhalt im
Vergleich zur Kuchenbildung nicht. Eine geringfiigige Verminderung von ¢, nach der Vibrations-
verdichtung zeigt sich allerdings fiir 10 %. Dies hiingt damit zusammen, dass der Filterkuchen
bei dem vorliegenden Entfeuchtungszustand nach dem Vibrationseintrag stirker am Filtertuch
anhaftet und so die vollstindige Entnahme des Filterkuchens erschwert. Im Allgemeinen ergibt
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sich aus der Anwendung der oszillierenden Scherung kein Feststoffmassenverlust durch eine
Partikelpenentration durch das Filtertuch.

Die Partikelgroenverteilungen des Ausgangsmaterials GCC 5, der homogenen und segregierten
Filterkuchenproben aus GCC 5 iiber die gesamte Kuchenhthe nach der Kuchenbildung und
Vibrationsverdichtung in den Abbildungen 5.16 (a) und (b) fungieren zur Uberpriifung des
Erhalts der Partikelgrolenverteilung nach der Vibrationsverdichtung. Fiir die homogen auf-
gebauten Filterkuchen bei 40 % und der segregierten Filterkuchen bei 10 % iiberlappen sich
alle PartikelgroBenverteilungen exakt. Die Ubereinstimmung der PartikelgroBenverteilung des
Ausgangsmaterials und der Proben nach der Kuchenbildung verrit wie der Feststoffmassenerhalt,
dass die Partikelpenetration durch das Filtermedium wihrend der Kuchenbildung vernachléssigbar
klein ausfillt. Ebenso sind die Partikelgro3enverteilungen nach der Vibrationsverdichtung, nach der
Kuchenbildung und des Ausgangsmaterials deckungsgleich. Deshalb ist eine Partikelzerkleinerung
oder eine signifikante Penetration feiner Partikeln durch das Filtermedium infolge des Schwin-
gungseintrags auszuschlieBen. Die PartikelgroBenverteilung als wichtige Materialeigenschaft bleibt
auch nach der Vibrationsverdichtung von mineralischen Filterkuchen aus Calciumcarbonat bei den
untersuchten Vibrationsparameter bestehen. Eine Uberpriifung der Partikelzerkleinerung nach der
Pressverdichtung entfillt, da nach Wiedemann [23] erst bei extrem hohen Pressdriicken auflerhalb
des Anwendungsbereichs der Fest-Fliissig-Trennung Partikelbriiche auftreten.
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Abbildung 5.16: Kumulative PartikelgroBenverteilungen der (a) homogenen und (b) segregierten Filterkuchen aus GCC 5
iiber die gesamte Filterkuchenhohe nach der Kuchenbildung und der Vibrationsverdichtung bei 17 Hz (1000 Schwingungen)
und bei 40 Hz (6000 Schwingungen). Die Referenzprobe bildet die kumulative Partikelgroenverteilung von GCC 5 im
Originalzustand ab.

87



5 Vertiefung des Prozessverstindnisses der Vibrationsverdichtung

5.3 Tiefenwirkung

Nachdem das Kapitel 5.1.5 bereits die Tiefenwirkung der Vibrationsverdichtung im Zuge der
Partikelsegregationsstudie anreif3t, befasst sich dieser Abschnitt detaillierter mit der Thematik.
Das Modellpartikelsystem fiir die Analyse ist PCC, das sich aufgrund des hohen Restfeuchte-
niveaus bewihrt, um mehr Schichten aus dem Filterkuchen als bei GCC 5 in Kapitel 5.1.5 zu
schneiden und infolgedessen eine aufgelostere Erfassung der Tiefenwirkung ermoglicht. Bevor
die Filterkuchenentfeuchtung iiber die Filterkuchenhohe im Fokus steht, ist zunédchst der Ent-
feuchtungserfolg durch die oszillierende Scherung bei verschiedenen Anfangsfilterkuchenhthen
h¢o nach der Kuchenbildung zu vergleichen. Die Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungskinetik unter
Vibrationseintrag bei 17 und 40 Hz von Filterkuchen aus PCC, die vor der Schwingungsanwendung
iiber eine Anfangsfilterkuchenhohe von ca. 4, 8 und 12 mm verfiigen, sind in Abbildung 5.17
dargelegt. Anfangsfilterkuchenhohen, die tiber 12 mm hinausgehen, sind bedingt durch die Kon-
struktion der Vibrationsanlage ausgeschlossen. Fiir feine, kompressible Filterkuchen, fiir die die
Vibrationsentfeuchtung von Relevanz ist, sind angesichts der meist hohen Filterkuchenwiderstinde
in der Praxis sowieso nur geringe Filterkuchenhohen nach der Kuchenbildung angemessen. Deshalb
sind die gewihlten Filterkuchenhthen nach der Kuchenbildung hier passend.

Angesichts der dhnlichen Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung bei 0 Schwingungen ist
die Ausgangslage bei den unterschiedlich hohen Filterkuchen vor dem Eintrag der oszillierenden
Scherung dieselbe, was im Einklang mit dem Wissen aus der Literatur [24] ist. Fiir alle
Anfangsfilterkuchenhthen 16st die Schwingungsverdichtung eine betrdchtliche Minimierung
der Restfeuchte bereits nach einer geringen Schwingungsanzahl aus, die fiir jede Frequenz
exponentiell unter Erreichen eines stationdren Gleichgewichtswerts analog zu den gemahlenen
Calciumcarbonaten verlduft. Eine hohere Frequenz ist auch hier mit einer gesteigerten Entfeuchtung
gleichzusetzen. Die Werte im stationdren Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungsgleichgewicht landen
fiir alle Anfangsfilterkuchenhthen im annihernd selben Bereich. Auch die erzielbaren Restfeuchten
im Gleichgewicht, die die Datenangleichung durch den auch an dieser Stelle eingesetzten
Exponentialansatz in 2.15 bestimmt und in den Tabellen A.9, A.10 und A.11 im Anhang mit
weiteren Parametern der Datenanpassung angegeben sind, decken sich nidherungsweise fiir beide
Frequenzen. Dariiber hinaus wird das Gleichgewicht in allen drei Fillen nach einer dhnlichen
Schwingungsanzahl erreicht. In dem untersuchtem Parameterbereich lauft die Vibrationsverdich-
tung also unabhiingig von der Filterkuchenhhe vor dem Vibrationseintrag gleichermalien effektiv
ab. Selbst bei einem hohen Filterkuchen gelangt die Vibrationsverdichtung zur dquivalenten
Entfeuchtung wie bei einem kleinen Filterkuchen. Diese Begebenheit deutet darauthin, dass sich
die Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung durch die oszillierende Scherung auch in tiefen
Schichten des Filterkuchens entfaltet.
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Abbildung 5.17: Verdichtungskinetik von Filterkuchen aus PCC mit einer Anfangsfilterkuchenhohe /. von ca. (a) 4 mm,
(b) 8 mm und (c) 12 mm unter oszillierender Scherung. Die gestrichelte Linie gibt die exponentielle Datenapproximation
durch Gleichung 2.15 mittels des Levenberg-Marquardt-Algorithmus in Origin 2019b wieder.

Um der Tiefenwirkung der Vibrationsverdichtung genauer nachzugehen, ist in Abbildung 5.18 die
Restfeuchte tiber die Hohe von Filterkuchen mit einer Anfangsfilterkuchenhohe von ca. 13 mm
nach der Kuchenbildung, der Vibrationsverdichtung und der Pressverdichtung aufgezeichnet.
Die Beurteilung der Tiefenwirkung anhand der hochsten Filterkuchen (Ao = 13 mm) gewihrt
eine maximale Auflosung des Restfeuchteprofils iiber die Kuchenhohe, da die Apparatur in
Abbildung 3.3 (b) bis zu sechs Schichten aus dem Filterkuchen schneiden kann. Auf Basis der
Verdichtungskinetik der Filterkuchen mit vergleichbarer Anfangskuchenhshe in Abbildung 5.17 (c)
erfolgt die Erfassung des Restfeuchteprofils fiir drei verschiedene Frequenzen bei einer niedrigen
Schwingungsanzahl, bei der noch kein Verdichtungsgleichgewicht vorliegt, und bei einer htheren
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Schwingungsanzahl im Verdichtungsgleichgewicht. Die Presszeit beim Restfeuchteprofil nach der
Verdichtung in der CP-Zelle in Abbildung 5.18 (d) betrégt fiir beide Driicke 120s, bei der vom
Erreichen des Gleichgewichtszustands auszugehen ist.
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Abbildung 5.18: Restfeuchte von Filterkuchen aus PCC nach der Kuchenbildung, nach der Vibrationsverdichtung und
nach der Pressverdichtung in Abhingigkeit der Filterkuchenhthe bzw. des Abstands vom Filtermedium.

Den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2 zufolge ist nach der Kuchenbildung bei kompressiblen Hauf-
werken wie PCC zu erwarten, dass mit zunehmendem Abstand zum Filtermedium die Porositit
und damit auch die Restfeuchte bei vollstindiger Sittigung ansteigt [31]. Dieser Sachverhalt
ist in Abbildung 5.18 nach der Kuchenbildung eindeutig zu identifizieren. Die Schicht nahe des
Filtermediums ist am stérksten verdichtet und enthélt den geringsten Fliissigkeitsanteil, wohingegen
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die oberen Schichten mit steigendem Abstand zum Filtermedium porosere Strukturen mit hoheren
Flussigkeitsanteilen aufweisen.

Bei 5 Hz erfahren im Falle der niedrigen Schwingungsanzahl lediglich die oberen Schichten eine
Entfeuchtung durch Verdichtung. In den zwei untersten Schichten nahe des Filtermediums bleibt
hierbei die Restfeuchte nahezu konstant im Vergleich zur Kuchenbildung. Mit der Erhohung der
Schwingungsanzahl auf 1000 Schwingungen, wo vom Verdichtungsgleichgewicht auszugehen ist,
ist keine eindeutig hohere Verdichtungswirkung als bei 50 Schwingungen zu erkennen. Vermutlich
isteine etwas verbesserte Entfeuchtung mit Erhohung der eingetragenen Schwingungen vor allem in
den oberen Schichten zu erwarten, die jedoch im Rahmen der Standardabweichung der Messwerte
nicht abbildbar ist. Durch die Frequenzerhthung auf 17 Hz findet im Gegensatz zur geringeren
Frequenz von 5 Hz bei einer niedrigen Schwingungsanzahl eine erhebliche Entfeuchtung auch
in tieferen Schichten bis auf die unterste Schicht statt. Die Entfeuchtungswirkung ist auch hier
in den oberen Schichten am hochsten. Im Verdichtungsgleichgewicht nach 3000 eingetragenen
Schwingungen ist eine weitere Absenkung der Restfeuchte ungefihr im gleichen Umfang in
allen Schichten inklusive der untersten Schicht erkennbar. Die Verdichtung bei 40 Hz senkt
die Restfeuchte vor allem in den oberen Schichten bereits nach 250 Schwingungen immens.
Gegentiber den geringeren Frequenzen dufert sich nach diesem kurzen Schwingungseintrag eine
Entfeuchtung auch in der untersten Schicht nahe des Filtermediums, wobei die Dimension der
Entfeuchtung im Vergleich zu den oberen Schichten geringer ausfillt. Infolge des Eintritts in
das Verdichtungsgleichgewicht bei 6000 Schwingungen fillt die Restfeuchte in den oberen drei
Schichten nochmal enorm ab. Auch in den unteren zwei Schichten ist noch ein leichter Abfall der
Restfeuchte auszumachen. Die durch den Vibrationseintrag errungene Restfeuchte in den oberen
drei Schichten ist nun deutlich unterhalb der Werte in den untersten zwei Schichten und sinkt mit
steigendem Abstand zum Filtermedium bzw. zunehmender Nihe zur Ubertragerplatte. Auffillig ist
ebenfalls, dass mit steigender Entfeuchtungswirkung sich die Filterkuchenhohe weiter verringert,
was den Verdichtungseffekt durch das Verfahren zusétzlich unterstreicht.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Entfeuchtung durch die Vibrationsverdichtung vorwiegend
in den oberen Schichten nahe der Ubertragerplatte, die die Schwingungen an der Filterku-
chenoberflache in das Haufwerk eintrigt, stattfindet. Die Frequenzerhthung verursacht eine
tiefergehende Verdichtung auch in den unteren, Filtermedium nahen Filterkuchenschichten
sowie eine insgesamt hohere Verdichtung in allen Schichten. Dass selbst bei einem anfangs
ca. 13 mm hohen Filterkuchen auch die unterste Schicht durch die Methode kompaktierbar ist,
belegt die Filterkuchenentfeuchtung unabhingig von den Anfangsfilterkuchenhohe in Abbildung
5.17. Das Entfeuchtungspotential iiberwiegt jedoch durchweg in den oberen Schichten, bis bei
40 Hz im Kontrast zum Ursprungszustand nach der Kuchenbildung die oberen Schichten sogar
weniger Flussigkeit als die unteren Schichten beinhalten. Auf der einen Seite erfahren die oberen
Schichten durch die Platzierung der Ubertragerplatte auf der Filterkuchenoberfliche den Eintrag
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der oszillierenden Scherung direkter als die unteren Schichten. Auf der anderen Seite sind in
diesem Zusammenhang die pordseren Strukturen in den oberen Filterkuchenebenen nach der
Kuchenbildung zu nennen, in denen natiirlich im Vergleich zu den bereits nach der Kuchenbildung
kompakt vorliegenden Schichten nahe das Filtertuchs mehr Verdichtungspotential steckt. Frinkle
et al. [118] zeigen durch Schertests mit Tailings-Filterkuchen aus einer Filterpresse, dass die
Scherfestigkeit der Filterkuchen mit zunehmender Kompaktierung durch hohere Filtrationsdriicke
in der Filterpresse ansteigt. Diese Feststellung ist auf die hier dargelegten Ergebnisse iibertragbar.
Der nach unten steigende Feststoffgeriistdruck ist nach Alles [31] verantwortlich fiir die stirkere
Kompaktierung in den unteren Schichten von kompressiblen Filterkuchen nach der Kuchenbildung.
Die Partikelumlagerung in den unteren Schichten zur Filterkuchenverdichtung benétigt daher
hohere Scherkrifte, die eine Steigerung der Frequenz der oszillierenden Scherung bewerkstelligen
kann. Dies erklirt auch, warum bei einer konstanten Frequenz der Filterkuchen nach einer gewissen
Schwingungsanzahl in ein stationdres Verdichtungsgleichgewicht gelangt, indem durch weiteren
Eintrag von Schwingungen keine weitere Verdichtung erzielbar ist. Im Gleichgewichtszustand
bei einer konstanten Frequenz ist durch die Kompaktierung eine Scherfestigkeit erreicht, die
die wirkenden Scherkrifte bei der jeweiligen Frequenz nicht mehr iiberschreiten konnen. Diese
Erkenntnisse entsprechen den Erfahrungen aus der Schiittgutmechanik. Demnach sind bei feineren
Partikeln hohere Krifte zur Uberwindung der unter Druckbeanspruchung angestiegenen Haftkriifte
entsprechend notwendig [ 104, 105]. AuBlerdem komprimiert die stetige Scherung in einer Scherzelle
trockene Pulver aufgrund der hohen Normalspannung in unteren Schichten tiberwiegend die oberen
Bereiche unterhalb des Deckels [115].

In Abbildung 5.18 (d) ist zudem das Restfeuchteprofil von Filterkuchen aus PCC mit der
gleichen Anfangsfilterkuchenhthe von ca. 13 mm nach der Pressverdichtung bei 66 und 915 kPa
veranschaulicht. Erfahrungsgemif3 entsteht beim Pressen eines kompressiblen Filterkuchens
mit einem hohenabhingigen Porosititsgradienten bis zum Konsolidierungsgleichgewicht ein
homogenes Haufwerk mit konstanter Porositdt [90, 91]. Diese Tatsache ist ebenso fiir die
Filterkuchen aus PCC nach der Pressverdichtung bei beiden Driicken in der CP-Zelle anndhernd
zutreffend. Die Restfeuchte im Konsolidierungsgleichgewicht ist logischerweise fiir den htheren
Pressdruck von 915 kPa niedriger. Die Vibrationsverdichtung bei 17 Hz kommt bereits auf eine
geringfiigig hohere Entfeuchtung als die Pressverdichtung bei 915 kPa. Bei einer Frequenz von
40 Hz tibertrifft die Vibrationsverdichtung wiederum die Pressverdichtung bei 915 kPa beziiglich
des Entfeuchtungseffekts deutlich. Hierbei ragt vor allem die stirkere Verdichtung in den oberen
Filterkuchenschichten gegensitzlich zur Pressverdichtung, die iiber die Filterkuchenhohe gleich-
miBig ist, hervor. In Ubereinstimmung mit den gemahlenen Kalksteinen offenbart sich ebenfalls
fiir den gefillten Kalkstein ein hoherer Entfeuchtungseffekt durch die Vibrationsverdichtung im
mittleren bis hohen Frequenzbereich gegensiitzlich zur Pressverdichtung bis 915 kPa.
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5.4 Modellierungsansatz zur Beschreibung der
Filterkuchenkompressibilitat durch die
Vibrationsverdichtung

Zur Beschreibung der Materialkompressibilitét von Filterkuchen durch die Vibrationsverdichtung
existiert bereits das Exponentialgesetz nach Illies et al. [55-57] in Gleichung 2.15, um die
Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung iiber die Zeit bei konstanter Frequenz und Scher-
lange abzubilden. Um den erreichbaren Verdichtungs- oder Entfeuchtungsgrads im stationédren
Gleichgewicht durch die Vibrationsverdichtung in Abhingigkeit einer Grof3e, die die wichtigen
Prozessparameter Frequenz und Scherlinge der Vibrationsverdichtung vereint, zu beschreiben,
liegt noch kein Modell vor.

Illies [57] berechnet die Energie anhand von Gleichung 2.18, die fiir das mehrmalige Auslenken
der gesamten Filterkuchenmasse im Zuge der Vibrationsverdichtung notwendig ist, auf Grundlage
der Gleichung 2.17 fiir die kinetische Energie. Die Verwendung der notwendigen Energie zur
Schwingungserzeugung als zusammenfassenden Prozessparameter fiir den Modellierungsansatz
ist nicht zweckmiBig. Die Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungswirkung durch die Methode nimmt
mit der Zeit bzw. eingetragenen Schwingungsanzahl ab, bis schon nach kurzer Zeit oder wenigen
Schwingungen das stationédre Gleichgewicht erreicht ist. Aus einer Steigerung der eingetragenen
Energie infolge einer weiteren Erhhung der Schwingungsanzahl iiber das stationidre Gleichgewicht
hinaus folgt keine weitere Filterkuchenverdichtung. Allein durch eine hohere Frequenz oder
Scherldnge ist eine zunehmende Verdichtung bzw. Entfeuchtung erzielbar. Eine geeignetere
GroBe, die die entscheidenden Prozessparameter der Vibrationsverdichtung wie die Scherlidnge
und Frequenz zusammentrigt, ist die massenspezifische Leistung, die die Ubertragerplatte
pro Schwingung bezogen auf die Gesamtfilterkuchenmasse in den Filterkuchen eintréigt. Die
massenspezifische Leistung P,, ergibt sich aus der Energie fiir die Schwingungserzeugung in
Form der kinetischen Energie Ey;, analog zu Illies [57] bezogen auf die Filterkuchenmasse 1,
und die Dauer T einer Schwingung (siehe Gleichung 5.2). Der Kehrwert der Frequenz f driickt
dabei die Schwingungsdauer T aus und das Produkt aus doppelter Scherlidnge /; und Frequenz f
ersetzt gemdl Illies [57] die Plattengeschwindigkeit v.

Py, =—2_ —0. 2.4 (5.2)

Im betrachteten Bereich liefert der geringe vibrationsiiberlagerte Pressdruck keinen wesentlichen
Beitrag zur Entfeuchtung bei der Vibrationsverdichtung (siehe Kapitel 4.2). Vielmehr ist die
oszillierende Scherung die treibende Ursache fiir den Verdichtungs- und Entfeuchtungserfolg des
Verfahrens (siehe Kapitel 5). Daher findet der Pressdruck hier keine Beriicksichtigung.
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Die Abbildung 5.19 zeigt die Filterkuchenporositit eines gefillten Calciumcarbonat-Materials
im stationdren Gleichgewicht nach der Vibrationsverdichtung bei einem konstanten Druck in der
Laboranlage (siehe Abbildung 3.1) in Abhiingigkeit der aufgebrachten spezifischen Leistung pro
Schwingung nach Gleichung 5.2. Die Daten sind aus Illies [57], da diese auf einer Vielzahl
verschiedener Scherldngen von 4,5 und 7,5mm und Frequenzen zwischen 5 und 40 Hz im
Gegensatz zu den aufgenommen Werten in dieser Arbeit basieren.
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£

0,52 1
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Massenspezifische Leistung pro Schwingung P, / W kg

Abbildung 5.19: Stationédre Gleichgewichtsporositit von Filterkuchen eines gefillten Calciumcarbonat-Materials nach

der Vibrationsverdichtung in der Laboranlage (siche Abbildung 3.1) bei einem konstanten Unterdruck von 20 kPa in

Abhingigkeit der dafiir aufgebrachten spezifischen Leistung pro Schwingung. Die experimentellen Daten stammen aus
Illies [57]. Die gestrichelte Linie steht fiir den Modellierungsansatz nach Gleichung 5.3.

Bei der Auftragung der beiden Grofen offenbart sich ein eindeutiger Trend. Mit steigender mas-
senspezifischen Leistung, die die Ubertragerplatte pro Schwingung in den Filterkuchen einleitet,
ist ein hoherer Verdichtungsgrad im stationidren Gleichgewicht durch das Verfahren erreichbar.
Um die Anderung der Porositit € durch die Vibrationsverdichtung iiber die massenspezifische

Leistung pro Schwingung P,;, mathematisch auszudriicken, ist die Potenzfunktion in Gleichung
5.3 dienlich.

(1—&)=(1-g&)- <1+ Fo: )T (5.3)

Posz.O

Die Gleichung steht in Analogie zu dem Materialgesetz nach Tiller et al. [93], das die Porosi-
tatsanderung bei der Verdichtung durch einen einaxialen Druck beschreibt (siehe Gleichung 2.13
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in Kapitel 2.3.2). Die massenspezifische Leistung pro Schwingung P, substituiert dabei den
Pressdruck p,. Der Vibrationskompressibilitéitsindex 7 ist dabei ein spezifisches Mal fiir die
Verdichtbarkeit eines Materials durch die Methode und niitzt zum Vergleich von verschiedenen
Materialien. Die Grofe &y steht fiir die Ausgangsporositit des unbelasteten Filterkuchens, wohin-
gegen P, o nur ein empirischer Anpassungsparameter ohne physikalische Bedeutung ist. Durch
die Datenapproximation in Origin 2019b mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus ergeben
sich im Falle dieses Materials Werte von 0,60 fiir &), 0,00558 W kg ! fiir P,s; 0 und 0,022 fiir 7.
Das hohe korrigierte Bestimmtheitsmaf der Datenanpassung R> von 0,9806 betont zudem die
ZweckmiiBigkeit der Potenzgleichung, um die Anderung des stationiren Porosititswerts und somit
die Verdichtbarkeit von Filterkuchen durch die Vibrationsverdichtung zu beschreiben.

5.5 Schlussfolgerungen

Das Kapitel zeigt auf, inwiefern sich Materialeigenschaften wie die Partikelgro3enverteilung und
der Agglomerationszustand des zu entfeuchtenden Produkts sowie dessen Filterkucheneigenschaf-
ten nach der Kuchenbildung auf den Erfolg der Vibrationsverdichtung auswirken.

Das Konsolidierungs- bzw. Entfeuchtungspotential durch den Schwingungseintrag bezogen auf
den urspriinglichen Zustand nach der Kuchenbildung nimmt mit abnehmender Partikelgrée zu.
Dies begriindet sich vorwiegend durch die hohere Porositit von Filterkuchen aus feineren Partikeln
nach der Kuchenbildung. Je mehr Porenvolumen den Partikeln bereitsteht, desto hoher ist das
Potential durch die angeregte Partikelumlagerung in einen dichteren Filterkuchenaufbau iiberzu-
gehen. Neben der mittleren Partikelgroe beeinflusst auch die PartikelgroBBenverteilungsbreite den
Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungseffekt durch den Vibrationseintrag bedeutend. Kleine Partikel
fiillen das Hohlraumvolumen zwischen grof3eren Partikeln, wodurch die Vibrationsverdichtung
fiir breiter verteilte Materialien kompaktere Strukturen und auch insgesamt ein etwas hoheres
Verdichtungspotential erzielt. Die Erhohung der Partikelagglomeration kommt fiir feinpartikulire
Suspensionen bei der Vakuumkuchenfiltration aufgrund des begrenzten Filtrationsdrucks von max.
80 kPa zum Einsatz, um den Filterkuchenwiderstand zu vermindern und so die Filtrierbarkeit der
Suspension zu steigern. Im niedrigen Frequenzbereich ist die Entfeuchtungswirkung durch den
Vibrationseintrag bei Filterkuchen mit gesteigerter Partikelagglomeration leicht eingeschrinkt. Bei
einem ausreichend hohen Leistungseintrag im erhohten Frequenzbereich ist hingegen trotz starker
Partikelagglomeration die identische Filterkuchenentfeuchtung durch die oszillierende Scherung
wie ohne Suspensionsvorbehandlung moglich.

Bei zeitlich schwankender Feststoffvolumenkonzentration der Suspension als reale Erschei-
nung in industriellen Kuchenfiltrationsapparaten nach Stickland [58] sind voruntersittigte oder
segregierte Filterkuchen vor der Vibrationsverdichtung denkbar. In Anbetracht der maximalen
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Scherfestigkeit von Filterkuchen, die nach Ozcan et al. [64, 65] bei einer Sittigung von ca.
80% zu erwarten ist, ist es nicht verwunderlich, dass bei solch einem Filterkuchen keine
Entfeuchtungswirkung durch die Vibrationsverdichtung nachweisbar ist. Fiir den Fall eines
segregierten Filterkuchens mit einer heterogen verteilten Partikelgroenverteilung innerhalb
des Haufwerks initiiert der Schwingungseintrag zwar eine Entfeuchtung, wobei der Effekt
merklich niedriger als fiir Filterkuchen mit homogen verteilter PartikelgroBenverteilung ist.
Partikelgroenanalysen iiber die Kuchenhohe belegen, dass die feinen Partikel in den oberen
Schichten des segregierten Filterkuchens durch den Vibrationseintrag nicht vollstindig in die
Hohlrdume zwischen groberen Partikeln in den unteren Schichten wandern. Dadurch resultiert
nicht der gleiche Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungszustand bei einem segregierten Filterkuchen
durch die Vibrationsverdichtung wie bei einem homogen aufgebauten Filterkuchen. Daraus ist
im Ganzen zu entnehmen, dass ein vollstindig gesittigter und homogener Filterkuchenaufbau
vor der Vibrationsverdichtung erstrebenswert ist, um eine maximale Entfeuchtung durch die
Methode zu verwirklichen. Im Allgemeinen stellt sich zusétzlich heraus, dass tendenziell die
gleichen Korrelationen zwischen PartikelgrofSenverteilung oder Haufwerkseigenschaften nach der
Kuchenbildung und dem Verdichtungserfolg sowohl unter oszillierender Scherung als auch unter
dem iiblichen uniaxialen Pressen identifizierbar sind. Dariiber hinaus wird ein Modellierungsansatz
zur Beschreibung der Kompressibilitdt von Materialien durch die Vibrationsverdichtung basierend
auf der massenspezifischen Leistung pro Schwingung und einer Potenzfunktion analog zu Tiller
et al. [93] vorgestellt.

Das Schneiden des Filterkuchens in mehrere Schichten erlaubt umfassende Untersuchungen
zum Prozessverstiandnis der Vibrationsverdichtung. Die Partikelgroenanalyse der Filterkuchen-
schichten vor und nach der Vibrationsentfeuchtung verdeutlichen, dass es durch den Eintrag der
oszillierenden Scherung zu keiner weitreichenden Partikelumlagerung innerhalb des Haufwerks,
die als ein wichtiger Verdichtungsmechanismus des Verfahrens gilt, kommt. Da die Partikelgro-
Benanalyse der ca. | mm dicken Schichten die Partikelumlagerung nach der Vibrationsverdichtung
nicht abbildet, ist eine lokale Partikelumlagerung im Mikrometerbereich anzunehmen. Zudem
ist eine Partikelzerkleinerung und eine Partikelpenetration durch das Filtertuch infolge des
Vibrationseintrags fiir mineralische Materialien auszuschlieBen, weil die PartikelgroB3envertei-
lung des Materials und die Feststoffmasse auf dem Filtertuch nach dem Schwingungseintrag
konstant bleiben. Der Erhalt der Feststoffmasse in Kombination mit der kurzen Prozesszeit fiir
eine signifikante Entfeuchtung implizieren, dass die Vibrationsverdichtung mit Blick auf die
Ubertragung auf einen kontinuierlichen Kuchenfiltrationsapparat den Feststoffmassendurchsatz
als wichtigen Parameter nicht beeintréachtigt. Die Restfeuchteanalyse von herausgeschnittenen
Filterkuchenschichten macht deutlich, dass die Entfeuchtung durch die Vibrationsverdichtung vor
allem in oberen Schichten erfolgt und das Verfahren mit zunehmender Schwingungsfrequenz auch
tiefgehender wirkt. Als Griinde hierfiir sind die Nihe der oberen Schichten zur Ubertragerplatte
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zu nennen und die fiir kompressible Filterkuchen iibliche Porosititszunahme mit steigender
Kuchenhohe nach der Kuchenbildung gemif Alles [31] zu erwihnen. Analog zu Frinkle et al.
[118] und zu bekanntem Wissen aus der Schiittgutmechanik [104, 105, 115] besitzen kompaktere
Filterstrukturen eine hohere Scherfestigkeit, wodurch hohere Scherkrifte infolge zunehmender
Frequenzen zur Partikelumlagerung und damit zur weiteren Verdichtung nétig sind. Dies liefert
auch eine Erklédrung fiir das stationédre Verdichtungsgleichgewicht bei einer konstanten Frequenz.
Die nachgewiesene tiefgreifende Verdichtung durch die oszillierende Scherung begriindet ferner die
Beobachtung, dass unabhéngig von iiblichen Anfangskuchenhthen gleiche Entfeuchtungsresultate
durch die Methode erzielbar sind.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Gegeniiberstellung der Entfeuchtungs-
ergebnisse durch konventionelle Methoden, zu der die Verdichtung durch einen uniaxialen
Pressdruck und stetige Scherung sowie die Gasdifferenzdruckentfeuchtung zéhlen, mit der
neuartigen Vibrationsentfeuchtung. Die Pressverdichtung in der CP-Zelle bei dem hochsten
Pressdruck von ca. 900 bis 950 kPa realisiert wihrend der Druckbelastung fiir alle untersuchten
mineralischen Filterkuchen eine stirkere Entfeuchtung als die Vibrationsverdichtung. Je nach
Material tritt dies sogar schon ab einem mittleren Pressdruck von ca. 500 kPa ein. Da in industriellen
Kuchenfiltrationsapparaten auch wieder eine Entlastung des Filterkuchens vom Pressdruck
erfolgt, ist die Begutachtung der Filterkuchenstruktur nach der Pressverdichtung nédher an der
Realitit. Hinzu kommt, dass die Bestimmung der Entfeuchtungszustinde ohnehin nur nach dem
Schwingungseintrag in der Vibrationsanlage moglich ist und damit eine bessere Vergleichbarkeit
der Methoden gegeben ist. Bei der Pressverdichtung kommt nach der Entlastung vom Pressdruck
die elastische Riickdehnung bei allen untersuchten Filterkuchen zum Tragen, die mit Zunahme
der mittlerer Partikelgroe bzw. Partikelgrofenverteilungsbreite der Materialien sinkt. Eine
Voruntersittigung des Filterkuchens oder eine Partikelsegregation wihrend der Kuchenbildung
begrenzen die elastische Riickdehnung von kompressiblen Filterkuchen. Der Filterkuchen saugt
durch die elastische Riickdehnung die bereits wihrend der Belastung ausgepresste Fliissigkeit aus
dem Filtertuch, der Stiitzstruktur und dem Filtratablauf der CP-Zelle zuriick, wodurch sich das
Entfeuchtungsresultat durch das Verfahren verschlechtert. Durch diese Gegebenheit ist fiir alle
untersuchten Materialien die Entfeuchtung durch die oszillierenden Scherung schon ab 17 Hz
ausgeprigter oder mindestens in etwa genauso wie durch die Pressverdichtung beim hochsten
Pressdruck von ca. 900 bis 950 kPa. Um der Wiederbefeuchtung des Filterkuchens durch die
elastische Riickdehnung nach der Entlastung entgegenzuwirken, ist die vollstindige Entfernung
der im Filtertuch und Stiitzgewebe gespeicherten Fliissigkeit und im Filtratablauf vorhandenen
Restfliissigkeit wihrend der Belastung nétig. Grundsitzlich ist in der industriellen Realitét eine
Bypass-Stromung von Luft an dem Filterkuchen vorbei durch das Filtertuch z.B. auf Trommel-
oder Bandfilter denkbar. Allerdings resultieren daraus hohere Betriebskosten infolge eines erhohten
Gasverbrauchs der Vakuumpumpe und im schlimmsten Fall eine Absenkung der Druckdifferenz.
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Fiir einzelne Materialien bietet sich die Gelegenheit, die Vibrationsverdichtung mit der Verdichtung
durch einen Pressdruck bei stetiger Scherung sowie mit der Pressfiltration in einer Filterpresse
basierend auf Literaturdaten zu vergleichen. Die oszillierende Scherung erwirkt eine signifikant
stiarkere Filterkuchenentfeuchtung als die stetige Scherverdichtung durch die High Pressure
Dewatering Rolls von Hofgen et al. [49] fiir GCC 3 und durch die Ringscherzelle von Hammerich
[47] fiir GCC 4. Dies hiingt vor allem mit den hdheren Scherraten bei der Vibrationsverdichtung
zusammen, die nur eine oszillierende Scherung im Gegensatz zur stetigen Scherung apparativ
umsetzen kann. Fir GCC 3 und die Kupfer-Tailings entfernt die Vibrationsentfeuchtung auch
erheblich mehr Fliissigkeit aus den Filterkuchen verglichen mit der Pressfiltration bis 1500 und
1250 kPa in einer Filterpresse bei Stickland [114] und Frénkle et al. [116, 117].

Da sich durch die Vibrationsverdichtung von Materialien, deren kapillarer Eintrittsdruck die maxi-
male Druckdifferenz von 80 kPa iibertrifft, eine Entfeuchtung duBert, ist die Methode gegeniiber
der Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei der Vakuumfiltration in diesem Fall niitzlicher. Gleichwohl
gelangt die Vibrationsverdichtung bei Materialien wie GCC 3 oder den Kupfer-Tailings, bei denen
der kapillare Eintrittsdruck sich unterhalb von 80kPa befindet, zu dhnlichen Entfeuchtungser-
folgen wie die Gasdifferenzdruckentfeuchtung. Bei den KUC-Tailings ist lediglich ab 180's eine
etwas geringere Restfeuchte durch die Gasdifferenzdruckentfeuchtung als durch die oszillierende
Scherung erzielbar. Neben der mechanischen Verdringung der Porenfliissigkeit beginnt nach
wenigen Sekunden im Zuge des Auftretens von Gasbriichen in mechanisch schon entleerten
Porenkanilen auch eine thermische Entfeuchtung des Filterkuchens. Die Konsequenz ist ein
enormer Anstieg des Gasdurchsatzes und hiermit eine erhebliche Zunahme der Betriebskosten der
Vakuumpumpe, wie durch Huttunen et al. [83] demonstriert. Aufgrund dessen empfehlen Huttunen
et al. [83] eine leicht hohere Restfeuchte bei der Gasdifferenzdruckentfeuchtung hinzunehmen,
um diesen Betriebskostenanstieg zu vermeiden. Da bei den niedrigeren Druckdifferenzen von
20kPa fiir GCC 3 und 10kPa fiir die Kupfer-Tailings, bei denen die Vibrationsverdichtung eine
dhnliche Entfeuchtung leistet, die Filterkuchen vollstindig gesittigt sind, besteht das Problem des
Gasdurchbruchs wie bei der Gasdifferenzdruckentfeuchtung nicht.

Neben den Erkenntnissen zum grundlegenden Prozessverstindnis unterstreichen die Ergebnisse
das Potential, die Methode zur Entfeuchtung von feinen, kompressiblen Filterkuchen nach
der Kuchenbildung insbesondere in der Vakuumkuchenfiltration industriell einzusetzen. Neben
dem Erhalt der PartikelgroBenverteilung und der Feststoffmasse auf dem Filtertuch trotz des
Vibrationseintrags unterstiitzt auch die Anwendbarkeit der Methode fiir typische Anfangsfil-
terkuchenhohen durch die tiefgehende Wirkung diese These. Ebenfalls ist in diesem Sinne
der gleichbleibende Entfeuchtungserfolg trotz erhohter Partikelagglomeration, die als géngiges
Mittel zur verbesserten Filtrierbarkeit von feinpartikuldren Suspensionen gilt, zu erwéihnen. Die
Vibrationsverdichtung erreicht mindestens gleiche oder meist sogar hohere Entfeuchtungsresultate
als die konventionellen Methoden wie die Verdichtung durch einen uniaxialen Pressdruck und
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stetige Scherung sowie die Gasdifferenzdruckentfeuchtung. Dabei ist hervorzuheben, dass die
Vibrationsentfeuchtung einen wesentlich geringeren Pressdruck gegensitzlich zur Pressverdichtung
und auch eine niedrigere Druckdifferenz verglichen mit der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
benétigt. Bandfilter als typische Vakuumfilterapparate kommen aufgrund der einfachen Bauweise
und kontinuierlichen Betriebsweise oft in der Kuchenfiltration zum Einsatz [2, 12]. Die Umsetzung
der hohen Driicke zur Pressverdichtung auf einen einfachen Bandfilter oder anderen kontinuier-
lichen Vakuumfiltrationsapparaten ist problematisch. Die hohe Belastung durch die Pressdriicke
bedingt eine zusétzliche Auslegung der Apparatekomponenten des Bandfilters verbunden mit
enormen Kosten, die sich von der vorteilhaften einfachen Bauweise des Apparats unterscheidet.
Aufgrund des geringen iiberlagerten Pressdrucks und der niedrigen Prozesszeit, die fiir eine
Filterkuchenentfeuchtung durch die Vibrationsverdichtung erforderlich ist, bietet das Verfahren
die Moglichkeit, auf einem bestehenden einfachen Bandfilter umgesetzt zu werden. Dies priift das
anschlieende Kapitel 6 im Detail.
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6 Ubertragung der
Vibrationsverdichtung auf einen
kontinuierlichen Filterapparat?

Um die industrielle Anwendbarkeit der Vibrationsverdichtung fortfithrend zu tiberpriifen, ist die
Ubertragung des Verfahrens auf einen kontinuierlichen Filterapparat im PilotmaBstab von zentraler
Bedeutung, mit dem sich dieses Kapitel ausfiihrlich auseinandersetzt. Ein horizontaler Vakuum-
taktbandfilter stellt dabei den kontinuierlichen Pilotfilterapparat dar, fiir den eine eigens entwickelte
Vorrichtung zur Entfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen durch eine oszillierende Scherung
bei einem geringen Pressdruck vorgesehen ist. Zuerst steht die Vorstellung des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Vibrationsmoduls sowie dessen Implementierung auf dem Taktbandfilter
im Vordergrund. Daran schliefit sich eine Begutachtung der Entfeuchtung von Filterkuchen
eines Modellpartikelsystems durch die Vibrationsvorrichtung an. Ein weiterer Abschnitt stellt
die Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungsergebnisse der Methode auf dem Taktbandfilter und in der
Vibrationsanlage im LabormaBstab gegeniiber, um die Ubertragbarkeit der Resultate aus der
Laboranlage zu beurteilen. Danach erfolgt ein Vergleich zwischen der Vibrationsverdichtung auf
dem Taktbandfilter und konventionellen Entfeuchtungsmethoden. AbschlieBend wird die Fihigkeit
der Vibrationsvorrichtung zum Vorbeugen der Rissbildung wihrend der Gasdifferenzdruckent-
feuchtung auf dem Taktbandfilter bewertet. Das Modellpartikelsystem fiir jegliche Untersuchungen
auf dem Taktbandfilter ist PCC, weil es neben der Verdichtbarkeit unter oszillierende Scherung
auch eine Veranlagung zur Rissbildung wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung hat [37,
55-571.

Die Verwendung der Beschreibung des entwickelten Vibrationsmoduls auf dem Bandfilter im Kapitel 6.1, der
Ergebnisse in Kapitel 6.2, der Ergebnisse teilweise in Kapitel 6.3 und 6.4, der Abbildungen 6.1, 6.2, 6.4, 6.5, 6.6, 6.8,
6.9 und 6.10 sowie der Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3 in angepassten und tibersetzter Form aus Yildiz et al. [110] © 2023
ist dankenswerterweise von Informa UK Limited handelnd als Taylor & Francis Group (http://www.tandfonline.com)
genehmigt.
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6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

6.1 Apparative Umsetzung

Detaillierte Beschreibungen der apparativen Umsetzung, die den Aufbau der Taktbandfilteranlage,
die konstruktive Realisierung des Vibrationsmoduls und den Betriebsablauf des modifizierten
Taktbandfilters umfassen, sind in den folgenden Abschnitten vorzufinden.

6.1.1 Aufbau des Bandfilters

Der eingesetzte horizontale Vakuumtaktbandfilter mit einer Filterflache von 0,1 m?, dessen Aufbau
in Abbildung 6.1 dargelegt ist, stammt von der Fa. BHS-Sonthofen GmbH. Das Hauptmerkmal des
Apparats ist das Filtermedium in Form eines endlosen Bands, das taktweise iiber zehn feststehende
Vakuumkammern jeweils mit einer quadratischen Fliche von 0,01 m? transportiert wird.

Suspensionspumpe

Vakuumkammer 1-3: Kuchenbildung

@ Zirkulation Vakuumkammer 4:  Vibrationsverdichtung
® Aufgabe Vakuumkammer 4-5: Gasdifferenzdruckentfeuchtung
Suspensions-
aufgabe .
<> == Ubertragerplatte Filterkuchen Bandtransl;ort ik
- ¥ Pneumatik-
2 ] a4 1 6 [ 7 [ 8 [ o T 10 \,7>_Eﬂzylinder
| B
| —
T Filterband Filterkuchen-
_— % auffangbehilter
Filtratabsaugung Sperrwalze
Gewichtsrolle @ Vakuum
O Beliiftung Filterbandwésche
Vakuumpumpe
Vakuumeinheit ) Luft

Filtratpumpe

O

Filtrat >

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des horizontalen Taktbandfilters.

Die meisten Prozessschritte finden beim Stillstand des Filterbands und unter angelegtem Unter-
druck in den Vakuumkammern statt. Wihrend des Bandtransports, fiir den eine Beliiftung
der Vakuumkammern erfolgt und somit keine Druckdifferenz iiber dem Filtertuch angelegt
ist, laufen lediglich der Filterkuchenabwurf und die Filterbandwische ab. Das multifilamente
Kopergewebe SEFAR TETEX ® MULTI 05-4-660 K (Fa. SEFAR AG) aus Polypropylen mit einer
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6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

Luftdurchlissigkeit von 4 L m 2 s~ ! bei 20 mmH, O bildet das Filtermedium. Der Bandvorschub
pro Takt betrdgt 40 mm. Ein Pneumatikzylinder, der mit einer Rolle, iiber die das Filterband
lauft, verbunden ist, fithrt den Bandtransport aus. Wihrend des Bandtransports stellt eine
beschichtete Sperrwalze, die aufgrund einer Sperrvorrichtung nur in eine Richtung rotiert, sicher,
dass der Pneumatikzylinder nur Filterband oberhalb der Vakuumkammern nach vorne schiebt.
Die Masse der vertikal beweglichen Gewichtsrolle sorgt fiir das Spannen des Filterbands. Zieht
der Pneumatikzylinder das Filterband iiber die Vakuumkammern wéhrend des Bandtransports
nach vorne, bewegt sich die Gewichtsrolle nach oben. Nach dem Bandvorschub fihrt der Kolben
des Pneumatikzylinders zuriick in die Ausgangsposition. Die Masse der Gewichtsrolle zieht
durch die Bewegung nach unten in die Ausgangslage den vorgeschobenen Bandteil unterhalb der
Vakuumkammern zuriick. Der beaufschlagte Unterdruck in den Vakuumkammern fixiert hierbei
das Band auf der Vakuumkammern, um ein Zuriickrutschen des Bands auf den Vakuumkammern
nach dem Bandvorschub zu verhindern.

Ein Vorlagebehilter mit einem Volumen von 80L ist fiir die stetige Suspendierung des Parti-
kelsystems in vollentsalztem Wasser zusammen mit dem Rithrwerk VJ 0.75 (Fa. RVT Riihr-
und Verfahrenstechnik Maier & Richter GmbH) und einem Propellerriihrer bereitgestellt. Die
Suspendierung startet mindestens 30 min vor Beginn der Filtration. Die Schlauchpumpe VF10 (Fa.
Verder Deutschland GmbH & Co. KG) fordert kontinuierlich Suspension mit einem konstanten
Volumenstrom im Kreislauf. Durch Umschalten des Ventils fiir eine definierte Zeit, die die
Filterkuchenhthe nach der Kuchenbildung definiert, fliet die Suspension auf das Filterband.
Nach der Kuchenbildung auf den ersten drei Vakuumerkammern tragt im vorderen Bereich der
vierten Vakuumkammer eine Ubertragerplatte, die vor und nach dem Bandtransport nach oben bzw.
unten vertikal bewegt wird, eine oszillierende Scherung in den Filterkuchen ein. Die abschlieende
Gasdifferenzdruckentfeuchtung spielt sich im hinteren Bereich der vierten Vakuumkammer und
auf der fiinften Vakuumkammer ab. Aufgrund der geringen Prozesszeiten der Verfahrensschritte
und der fehlenden Filterkuchenwaschung befinden sich lediglich die ersten fiinf der insgesamt
zehn Vakuumkammern in Verwendung. Fiir die Erzeugung des Unterdrucks in den ersten fiinf
Vakuumkammern ist die Vakuumpumpe TR 40 V (Fa. Rietschle) mit einem Saugvermogen von
45m3h~! und einem Enddruck von 100 mbar verantwortlich. Die Vakuumerzeugung in den
ersten drei Vakuumkammern sowie in der vierten und fiinften Vakuumkammer ist unabhéngig
voneinander realisierbar. Zwei Drucksensoren messen die aufgebrachte Druckdifferenz in den
jeweiligen Vakuumkammern. Nach dem Transport des Filterkuchens iiber die letzten fiinf
Vakuumkammern, auf denen keine weiteren Prozessschritte erfolgen und die nicht an die
Vakuumeinheit angeschlossen sind, findet der Kuchenabwurf in einen Auffangbehilter statt.
Wasserstrahlen aus Diisen einer Lanze reinigen das Filterband wihrend des Bandvorschubs.

103
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6.1.2 Anforderungen

Vor der genauen Ausfiihrung der entwickelten Konstruktion, um Vibrationen in den Filterkuchen
auf dem Taktbandfilter einzutragen, gilt es zuerst, die vorab definierten Anforderungen, die die
Grundlage fiir die konstruktive Umsetzung bilden, aufzuzeigen. Die Anforderungen ergeben sich
in erster Linie aus der vorhandenen Vibrationsanlage im Labormafstab (siehe Abbildung 3.1) und
den dazugehorigen Untersuchungen von Illies et al. [S5-57] aber auch aus den Erfahrungen mit
der Anlage in dieser Arbeit.

Grundsiitzlich soll der Vibrationseintrag parallel zur Filterkuchenoberfliiche iiber ein Ubertra-
gerplatte, die auf dem Filterkuchen aufliegt, und die Art der Vibrationserzeugung aufgrund der
vielversprechenden Ergebnisse aus der bewihrten Laboranlage auch auf dem Bandfilter bestehen
bleiben. Die mechanisch-elektrische Vibrationserzeugung der Laboranlage iiber einen Exzenter-
antrieb hat gegeniiber den iiblichen Antriebsarten fiir lineare Schwingungen wie pneumatische
Kolbenvibratoren oder Magnetvibratoren aufgrund der geringeren Betriebs- und Investitionskosten
Vorteile [119]. Eine linear horizontale Vibrationserzeugung durch den oft genutzten elektromoto-
rischen Antrieb mit Unwuchtmotoren erfordert bei dieser Anwendung die Platzierung von zwei
gegenliufigen Unwuchtmotoren direkt auf der Ubertragerplatte. Auch demgegeniiber erweist sich
der mechanische Exzenterantrieb als praktikabler, da nur ein Elektromotor notig ist und durch
das fehlende Zusatzgewicht der Unwuchtmotoren auf der Platte das spétere Anheben fiir den
Bandtransport weniger aufwendig ist.

Zugleich ist von Bedeutung, dass der Schwingungseintrag auf dem Bandfilter exakt waagerecht
bzw. parallel zur Filterkuchenoberfliche in den Filterkuchen geschieht, um ein Eingraben der
Ubertragerplatte in den Filterkuchen vorzubeugen. Das gelingt durch eine lineare Fiihrung der
Ubertragerplatte und durch ein gleichmiBiges Pressen der oszillierenden Ubertragerplatte an den
Filterkuchen. Eine Bohrung im Rahmen, durch die der StéBel, an den die Ubertragerplatte gekoppelt
ist, gefiihrt ist, setzt die lineare Fiihrung der Ubertragerplatte in der Laboranlage (siche Abbildung
3.1) um. Die von einem Pneumatikzylinder deformierte Feder ist fiir das gleichméfige Pressen der
Ubertragerplatte an den Filterkuchen verantwortlich. Die Umrandung der Ubertragerplatte mit
Moosgummi und der Rahmen sorgen in der diskontinuierlichen Vibrationsanlage fiir eine gewisse
Abdichtung des Filterkuchens wihrend des Schwingungseintrags. Die Abdichtung unterbindet
einen Materialaustrag am Randbereich des Filterkuchens bei der Vibrationsverdichtung. Bei dem
Bandfilter ist keine klare seitliche Abgrenzung des Filterkuchens wie durch den Rahmen in der
Laboranlage vorhanden. Hierdurch besteht das Risiko eines seitlichen Filterkuchenaustrags vom
Filtertuch und einer lokalen Filterkuchenverdickung durch Materialanhdufung vor allem vor und
hinter der Ubertragerplatte wihrend der Vibrationsanwendung. Um dem entgegenzusetzen, ist
eine Fixierung der Filterkuchenbereiche in unmittelbarer Umgebung der Ubertragerplatte auf dem
Bandfilter essenziell.
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Die Pressverdichtung in der diskontinuierlichen Vibrationsanlage durch das Eigengewicht der
Ubertragerplatte, die Federkraft und die iiberlagerte Druckdifferenz von bis zu 80kPa in der
Vakuumfiltereinheit beeinflusst die Filterkuchenrestfeuchte aller Materialien nicht (siehe Tabelle
4.3 in Kapitel 4.2). Die Verdichtung der Materialien in der CP-Zelle bei einem Pressdruck
von ca. 100kPa senkt die Filterkuchenrestfeuchte allerdings eindeutig. Das weist nach, dass
die Beteiligung des Unterdrucks in der Vakuumfiltereinheit, der laut Illies et al. [55, 56] den
iberlagerten Pressdruck wihrend des Vibrationseintrags ausmacht, an der Verdichtung unerheblich
ist. Die mechanische Aufbringung des vibrationsiiberlagerten Pressdrucks von bis zu 80 kPa wie
in der CP-Zelle ist insofern effektvoller als durch einen angelegten Unterdruck. Obendrein hat die
mechanische Aufbringung des Pressdrucks den Nutzen, dass auch hohere Driicke, die liber die
begrenzte Druckdifferenz von 80 kPa durch einen Unterdruck hinausgehen, anwendbar sind. Die
Ubertragerplatte bedeckt den Filterkuchen im Randbereich aufgrund der oszillierenden Bewegung
nicht vollstindig. Demnach sind je nach Material bei der Erzeugung des vibrationsiiberlagerten
Pressdrucks durch einen angelegten Unterdruck selbst bei keiner signifikanten Unterséttigung
eine Normalschrumpfung und somit eine entsprechende Rissbildung im Randbereich nicht
auszuschlieBen. Ein mechanisch generierter Pressdruck ermoglicht die Wahl eines geringeren
Unterdrucks, bei dem eine Rissbildung in der Randzone gar nicht oder im geringeren Mal} auftritt.
Deswegen ist es fiir die Ubertragung der Vibrationsentfeuchtung auf den Taktbandfilter sinnvoll,
den tiberlagerten Pressdruck mechanisch aufzuwenden, um die Rolle des Pressdrucks bei der
Methode genauer zu beleuchten und eine Rissbildung im Randbereich zu vermeiden.

Die taktweise Betriebsweise des Bandfilters verlangt ferner eine vertikale Beweglichkeit der Platte,
um diese vor dem Bandtransport anzuheben und nach dem Bandtransport wieder herunterzulassen.
Das Verfahren ist fiir neue oder bereits existierende Filtrationsapparate im gewohnlichen, einfachen
Design vorgesehen, ohne aufwendige konstruktive Anderungen an dem Filterapparat selbst
vorzunehmen. Fiir dieses Ziel ist eine modulare Umsetzung des Verfahrens auf dem Bandfilter in
Form eines entwickelten Vibrationsmoduls, das nach Implementierung auf dem Bandfilter eine
oszillierende Scherung in den Filterkuchen einbringen soll, zweckmiBig. Die modulare Bauweise
von Apparaten ist auf dem Vormarsch in der Verfahrenstechnik und verspricht eine hohe Flexibilitit
durch schnelleres Umriisten bei Produktionswechseln, verkiirzte Markteinfithrungszeiten und
eine einfachere Anlagenwartung [120—-122]. Trotz der marginalen Belastung des Filterapparats
durch den geringen Pressdruck wihrend der Vibrationsentfeuchtung ist eine potentielle Appa-
ratebeanspruchung durch die erzeugten Schwingungen des Moduls zu beriicksichtigen. Eine
passende MaBinahme, diesem Risiko entgegenzutreten, ist eine Schwingungsentkopplung des
Vibrationsmoduls vom Bandfilterapparat.
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6.1.3 Konstruktive Umsetzung des Vibrationsmoduls

In Abbildung 6.2 ist die entwickelte Vorrichtung zur Anwendung einer oszillierenden Scherung
sowie zur Auf- und Abwirtsbewegung der Ubertragerplatte vor und nach dem Bandtransport
auf dem Taktbandfilter wiedergegeben. Da zuerst die konstruktive Gestaltung der Schwin-
gungserzeugung und der vertikalen Beweglichkeit der Ubertragerplatte im Fokus steht, sind
die restlichen Apparatekomponenten, die nicht direkt dafiir relevant sind, sowie das Filterband der
Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet.

Elektromotor Kugelschiene

Pneumatikzylinder

Kugelwagen

Halter fiir Linearfiihrung
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Rahmen Ubertragerplatte

Abbildung 6.2: Vorrichtung zur Erzeugung einer oszillierenden Scherung und zur Auf- bzw. Abwirtsbewegung der
Ubertragerplatte vor und nach dem Bandtransport auf dem Taktbandfilter.

Die Erzeugung der horizontalen Vibrationen parallel zur Filterkuchenoberfliche funktioniert
gleichartig zur diskontinuierlichen Vibrationsanlage von Illies et al. [55, 56]. Es beginnt mit einer
Rotationsbewegung eines Elektromotors (Fa. Siemens AG) mit einer Leistung von 0,55 kW. Ein
Exzenter mit der Exzentrizitdt e, und ein Pleuel konvertieren die rotierende Bewegung in eine
oszillierende Vertikalbewegung. Das Pleuel ist an einen Kipphebel gekoppelt, der an eine Welle
befestigt ist. Im rechten Winkel zu dem ersten Kipphebel sind zwei weitere Kipphebel mit der
Welle verbunden. Gleichzeitig besteht zwischen einem Schlitten und den zwei Kipphebeln eine
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Verbindung. Infolgedessen resultiert eine horizontale Bewegung des Schlittens. Der Aufbau kann
iibereinstimmend mit der Laboranlage Frequenzen von bis zu maximal 50 Hz induzieren. Die
Exzentrizitit des Exzenters e, und die Kipphebelmalle s; und s, legen die Scherldnge /; nach
Gleichung 3.1 analog zur Laboranlage fest.

Eine rechteckige Platte, die 90 mm breit und 40 mm lang ist, ist unterhalb des Schlittens montiert
und wendet ausschlielich die generierte oszillierende Schwingung auf den Filterkuchen an. Die
Linge der sogenannten Ubertragerplatte deckt sich folglich exakt mit dem Bandvorschub pro Takt
von 40 mm. Eine lineare Schlittenfiihrung stellt eine gerade horizontale Oszillation der Ubertrager-
platte parallel zur Filterkuchenoberflache sicher. Ein rechteckiger, feststehender Rahmen, der die
oszillierende Ubertragerplatte umgibt, ist gemeinsam mit der Ubertriigerplatte an eine Halteplatte
angebracht. Die Halteplatte ist iber eine Kugelschiene mit einem Pneumatikzylinder verbunden,
womit die gesamte Vibrationseinheit aufwérts und abwirts vor und nach dem Bandtransport bewegt
werden kann. Eine lineare Fithrung der Kugelschiene in einem Kugelwagen, der an einen Halter
montiert ist, garantiert einen geradlinigen, definierten Kontakt zwischen Ubertragerplatte bzw.
Rahmen und Filterkuchen fiir einen Schwingungseintrag genau parallel zur Filterkuchenoberfliche.
Die zweite Funktion des Pneumatikzylinders ist die mechanische Aufbringung des Pressdrucks
wihrend der Vibrationsanwendung.

Beim Ablassen der Vibrationseinheit nach dem Bandtransport wird der festehende Rahmen an
die Filterkuchenbereichen, die am Rand der eigentlichen Vibrationszone direkt unterhalb der
Ubertragerplatte lokalisiert sind, angepresst. Insofern gewihrleistet der Rahmen eine Fixierung
der Randbereiche des Filterkuchens und eine Abdichtung der Vibrationszone unterhalb der
Ubertragerplatte wihrend des Vibrationseintrags, sodass kein seitlicher Filterkuchenaustrag und
keine lokale Filterkuchenanhdufung auftritt. Die Unterseite des Rahmens ist mit Moosgummi
beklebt. Weil zwischen Moosgummi und Ubertragerplatte ein kleiner Abstand existent ist, setzt
das Moosgummi zuerst auf den Filterkuchen im Randbereich auf und erfihrt eine elastische
Deformation. Dies sorgt dafiir, dass der Rahmen den gesamten Filterkuchen im Randbereich,
dessen Filterkuchenhohe sich infolge der Verdichtung unterscheidet (siehe Abbildung 6.1), fixiert.
Die schrige Filtrationskanalbegrenzung des Bandfilters macht obendrein einen angewinkelten
Rahmen an der Seite notwendig.

Eine Gesamt- und Detailansicht der vollstindigen Bandfilterapparatur inklusive Vibrationsappa-
ratur, die auch die in Abbildung 6.2 noch ausgeblendeten Apparatekomponenten einschlieft, ist
in Abbildung 6.3 gegeben. Der Taktbandfilter, der auf einem Sockel platziert ist, steht auf einem
durch Rollen einfach transportablen Gestell. An den ldnglichen Seiten des Gestells sind zwei
Ttemprofile fixiert. Zwei Halter sind jeweils an einem der beiden Itemprofile auf gleicher Hohe
montiert und stiitzen eine Traverse aus zwei Itemprofilen, an die der Halter der Linearfiihrung
sowie die Halteplatte des Pneumatikzylinders iiber zylindrische Abstandshalter verbunden sind.
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Ein L-Winkelprofil, das an die Motorhalterung geschweif3t ist, hélt die beiden Stehlager der
Welle. Die Motorhalterung ist tiber zwei L-Winkelprofile an das Gestell befestigt. Zwischen
L-Winkelprofil und Motorhalterung befinden sich jeweils im oberen und unteren Bereich vier
Schwingungsddampfer. Die Schwingungsdampfer unterbinden somit eine Schwingungsiibertragung
ausgehend vom Motorhalter, an dem die gesamte Einheit zur Vibrationserzeugung angebracht
ist, auf das Gestell und damit den Taktbandfilter, der nicht fiir solche Belastungen ausgelegt ist.
Eine im Nachhinein installierte Halterung auf der gegeniiberliegenden Seite der Motorhalterung
sorgt fiir eine zusétzliche Stabilisierung des Motorhalters und der Traverse fiir die Linearfiihrung.
Eine Verbindung zwischen dem Motorhalter und der Zusatzhalterung besteht iiber einen Bolzen
auf dem L-Winkelprofil und einen Schwingungsddmpfer auf der Zusatzhalterung, um ebenso hier
eine Schwingungsentkopplung zwischen Vibrationseinheit und Gestell bzw. Bandfilter zu wahren.
Die Schwingungsentkopplung zwischen Motorhalterung und Gestell ist fiir einen definierten
Vibrationseintrag ausschlieBlich iiber die Ubertragerplatte in den direkt darunter liegenden
Filterkuchen und zur Verhinderung einer Bandfilterbeanspruchung fundamental. Der Motorhalter,
die Traversenhalter und die Zusatzhalterung sind entlang des Bandfilters in Langsrichtung an das
Gestell schnell und einfach variabel montierbar, sodass die Vibrationsverdichtung an allen Posi-
tionen des Bandfilters umsetzbar ist. Diese modulare Bauweise ermdoglicht eine hohe Flexibilitit
beziiglich moglicher Produktwechsel, die eine Umpositionierung der Vibrationsverdichtung z.B.
durch eine liangere Kuchenbildungszone oder eine Filterkuchenwaschung verlangen.
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Linearfiihrung ||| Schwingungs-
E / . 2 dampfer
Taktbandfilter y |
auf Sockel - L-Winkelprofil ¢ il
N

Itemprofile

Schwingungs-
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Abbildung 6.3: Gesamt- und Detailansicht der Bandfilterapparatur inklusive Vibrationsmodul.
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6.1.4 Betriebsablauf und -bedingungen des Taktbandfilters
mit Vibrationsmodul

Die Abbildung 6.4 demonstriert den vorderen Bereich des Taktbandfilters mit dem implementierten
Vibrationsmodul in einer Detailansicht. Zu Beginn formiert sich ein Filterkuchen mit einer
konstanten Hohe von ca. 8 mm, die durch die Aufgabezeit der Suspension bei konstantem
Volumenstrom der Suspensionspumpe regulierbar ist, auf den ersten drei Vakuumkammern.
Im Anschluss an die Suspensionsaufgabe bedarf es acht Bandvorschiibe, bis ein vollstindig
gebildeter und gesittigter Kuchen die Kuchenbildungszone verldsst. Im vorderen Bereich der
vierten Vakuumkammer ereignet sich nachfolgend fiir Vibrationszeiten zwischen 15 und 90 s bei
konstanter Scherldnge von 4,5 mm und unterschiedlichen Frequenzen der Schwingungseintrag in
den Filterkuchen, dessen Linge mit dem Bandvorschub pro Takt von 40 mm korrespondiert. Der
Pneumatikzylinder wendet den mechanischen Pressdruck wihrenddessen an.
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Vakuumkammer 3: Vibrationsverdichtung
Vakuumkammer 4-5:  Gasdifferenzdruckentfeuchtung
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Abbildung 6.4: Schematische Illustration des entwickelten Vibrationsmoduls auf dem Taktbandfilter.

In der Abbildung 6.4 ist auch der in Kapitel 6.1.3 erwihnte Abstand zwischen Moosgummi
und Ubertragerplatte, der die Fixierung des Filterkuchens im Randbereich unabhiingig von der
Filterkuchenhohe durch den Rahmen sicherstellt, veranschaulicht. Passend zur diskontinuierlichen
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Vibrationsanlage befindet sich fiir eine riickstandlose Ablosung des Filterkuchens nach dem
Anheben des Vibrationsmoduls das monofilamente Nylonfiltertuch SEFAR NITEX® 03/5-1
(Fa. SEFAR AG) unterhalb des Rahmens und der Ubertragerplatte. Abschliefend findet die
Gasdifferenzdruckentfeuchtung durch einen angelegten Unterdruck in der vierten und fiinften
Vakuumkammer statt. Die untersuchte Vibrationszeit definiert die Taktzeit des Bandfilters,
die den Zeitraum zwischen zwei Bandvorschiiben charakterisiert. Die Taktzeiten betragen je
nach betrachteter Vibrationszeit zwischen 28 und 103 s mit spezifischen Festmassendurchsétzen
zwischen 329 und 90 kg m 2 h~!. Die Erhebung der Filterkucheneigenschaften bei verschiedenen
Betriebsbedingungen basiert auf Proben, die durch den Probenehmer in Abbildung 3.3 (a)
entnommen werden.

Zur Verdeutlichung des Ablaufs eines Takts ist in Abbildung 6.5 der Differenzdruck in der
Kuchenbildungszone (PRC 1) und in der Vibrations- bzw. Gasdifferenzdruckentfeuchtungszone
(PRC 2) tiber die Zeit beispielhaft fiir eine Taktzeit von 43 s (Vibrationszeit 30 s) dargestellt.
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Differenzdruckverlauf in den Vakuumkammern 1, 2 und 3 (PRC 1) und in den Vakuumkammern
4 und 5 (PRC 2) bei einem Taktdurchlauf (Taktzeit 43 s).

Im Zuge des Bandvorschubs, den der Pneumatikzylinder in den ersten fiinf Sekunden ausfiihrt,
ist in keiner Vakuumkammer ein Unterdruck zugegen. Im Anschluss an den Bandvorschub
offnet das Ventil fiir die Suspensionsaufgabe fiir 3s, womit Suspension auf das Filterband
flieit und den vorgeschobenen Filterbandteil im vorderen Bereich der ersten Vakuumkammer
bedeckt. Der Beginn der Suspensionsaufgabe geht mit der Vakuumversorgung in den ersten drei
Vakuumkammern durch Offnung des Ventils V1 einher. Unabhingig von der durchgefiihrten
Taktzeit bleibt das Ventil V1 im Zuge dessen immer fiir 10s gedffnet. Mit dem Schlieen von
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Ventil V1 und der Beliiftung der ersten drei Vakuumkammern nach 10 s liegt fiir den Rest der
Taktzeit kein Unterdruck mehr in den ersten drei Vakuumkammern an. Dies gewihrleistet fiir
jede untersuchte Vibrations- bzw. Taktzeit, dass ein vollstindig gesittigter Filterkuchen nach
dem Uberqueren der Kuchenbildungszone auf den ersten drei Vakuumkammern vorliegt und
keine Gasdifferenzdruckentfeuchtung in der Kuchenbildungszone auftritt. Diese Betriebsweise
ermoglicht aulerdem, dass die Vibrationsverdichtung immer an derselben Position im vorderen
Bereich der vierten Vakuumkammer stattfindet und keine Umpositionierung des Vibrationsmoduls
bei unterschiedlichen Vibrationszeiten notig ist. Die Druckdifferenz in den ersten Vakuumkammern
fillt in dieser Phase von anfiinglich 56 auf 45 kPa ab. Der Grund fiir den Druckdifferenzabfall sind
Undichtigkeiten am Filterband. Durch die schrige Filtrationskanalbegrenzung geht die Breite des
Filterband iiber die ebene Vakuumkammer zur Vermeidung eines seitlichen Feststoffdurchschlag
hinaus, sodass insbesondere eine Luftansaugung seitlich durch das Filterband stattfindet.

Die Vibrationsverdichtung und Gasdifferenzdruckentfeuchtung auf der vierten und fiinften
Vakuumkammer setzen erst nach der Suspensionsaufgabe mit Einschalten des Elektromotors und
dem gleichzeitigen Offnen des Ventils V2 fiir einen Unterdruck in den Vakuumkammern 4 und 5
ein. Die Druckdifferenz in der vierten und fiinften Vakuumkammer flacht von ungefahr 55 kPa zu
Beginn der Ventiloffnung auf einen stationdren Gleichgewichtswert von 45 kPa ab. Nachdem die
betrachtete Vibrationszeit abgelaufen ist, endet die Vibrationsverdichtung durch Ausschalten des
Elektromotors des Vibrationsmoduls. Bis zum kompletten Stillstand der Ubertragerplatte erfordert
es nach Ausschalten des Elektromotors noch wenige Sekunden, weshalb noch Unterdruck in den
Vakuumkammern 4 und 5 fiir weitere fiinf Sekunden bis zum Schlielen von Ventil V2 anliegt. Fiir
diese Vibrations- bzw. Taktzeit dauert die Gasdifferenzentfeuchtung 35 s pro Takt an. Die Dauer der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung variiert in Abhédngigkeit der untersuchten Vibrationszeit zwischen
20 und 95 s pro Takt. Weil sich keine weiteren Prozessschritte auf den restlichen Vakuumkammern
6 bis 10 ereignen und nur ein Transport des Filterkuchens iiber diese Kammern fiir den finalen
Filterkuchenabwurf erfolgt, ist zu keinem Zeitpunkt ein Unterdruck in diesen Kammern vorhanden.

Um das Vermogen der Vibrationsverdichtung, wihrend der darauffolgenden Gasdifferenzdruck-
entfeuchtung entstehende Schrumpfrisse vorzubeugen, zu beurteilen, ist ein etwas verinder-
ter Aufbau des Taktbandfilters, der in Abbildung 6.6 zu sehen ist, erforderlich. Die geringe
Rissbildung von PCC bei dem urspriinglichen Aufbau in Abbildung 6.1, die sich durch die
geringe Druckdifferenz (sieche Abbildung 6.5) begriinden ldsst, erfordert fiir die Studie eine
Verianderung des Taktbandfilteraufbaus. Die Anpassungen im Vergleich zum Aufbau in 6.5
umfassen eine verldngerte Gasdifferenzdruckentfeuchtungszone um eine weitere Vakuumkammer.
Fiir den Aufbau des Unterdrucks in der hinzukommenden Vakuumkammer 6 ist ausschlieBlich
die zweite Vakuumpumpe (VP2) UNO 6 (Fa. Pfeiffer Vacuum Technology AG) zustindig. Diese
MaBnahme zielt auf eine hohere Druckdifferenz wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung fiir
eine stirkere Rissbildung im Filterkuchen ab. Eine Kamera mit einem Ringlicht macht fiir die
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Rissbildanalyse Aufnahmen von fiinf Filterkuchenvorschiiben auf den Vakuumkammern 8 und 9,
nachdem der Filterkuchen die Gasdifferenzdruckentfeuchtungszone passiert ist.

Vakuumkammer 1-3: Kuchenbildung

Vakuumkammer 4:  Vibrationsverdichtung
. Vakuumkammer 5-6: Gasdifferenzdruckentfeuchtung
Suspension
Bandvorschub Kamera mit Ringlicht
l . -« pro Takt 40 mm
H Filterkuchen «—
) | [ 2 | [OKS
', \,\\\
I (Frd)
Filtratabsaugung
V1 V2
(® Beliiftung
Vakuumpumpe VP1 Vakuumpumpe VP2
O (L > O (Ln >
uft Luft
=4 =4
Filtratpumpe

@ Filtrat >

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des verinderten Taktbandfilteraufbaus fiir die Rissbildungsanalyse.

In Abbildung 6.7 ist die Druckdifferenz in den Vakuumkammern 4 und 5 (PRC 2) sowie in der
Vakuumkammer 6 (PRC 3) fiir den Aufbau in Abbildung 6.1 und fiir den angepassten Aufbau in
Abbildung 6.6 bei einer Taktzeit von 43 s gegen die Zeit aufgetragen. Beim urspriinglichen Aufbau
erzeugt die Vakuumpumpe eine Druckdifferenz von anfangs 55 kPa in den Vakuumkammern 4
und 5 (PRC 2), die anschlieBend auf einen stationiren Wert von 45 kPa abfillt. Ohne die zweite
Vakuumpumpe liegt in der Vakuumkammer 6 (PRC 3) entsprechend keine Druckdifferenz an.
Der in Abbildung 6.5 gezeigte Betriebsablauf des vorausgegangenen Aufbaus besteht genauso bei
dem neuen Aufbau weiter. Das Ventil V3, das die Vakuumversorgung in der hinzugeschalteten
Vakuumkammer 6 steuert, 6ffnet und schlieit zu den gleichen Zeitpunkten wie das Ventil V2 fiir
die Vakuumkammern 5 und 6. In der Vakuumkammer 6 (PRC 3) ist zu Beginn eine etwas hohere
Druckdifterenz von ca. 60 kPa im Vergleich zum anfinglichen Aufbau in der Gasdifferenzdruck-
entfeuchtungszone erzielbar, die jedoch auf einen niedrigeren Wert von etwa 40 kPa im stationdren
Gleichgewicht abnimmt. Die zweite Vakuumpumpe fiihrt in den Vakuumkammern 4 und 5 (PRC
2) sogar zu einer hoheren Druckdifferenz von ca. 60 kPa direkt nach Offnen von Ventil V2 sowie
V3 und von ca. 55 kPa im stationédren Gleichgewicht. Zwar sind die Vakuumkammern eigentlich
durch eine Wand voneinander getrennt, allerdings saugt die zweite Vakuumpumpe Luft tiber
das Filtermedium aus den Vakuumkammern 4 und 5 an. Auf diese Weise unterstiitzt die zweite
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Vakuumpumpe die Bereitstellung der Druckdifferenz in den Vakuumkammern 4 und 5. Der gleiche
Effekt ist beim Offnen von Ventil V1 zu beobachten. Obwohl das Ventil V2 noch geschlossen ist,
bringt das Offnen von Ventil V1, das eigentlich fiir die Aufbringung eines Unterdrucks in den ersten
drei Vakuumkammern vorgesehen ist, auch ein geringe Druckdifferenz in den Vakuumkammern
4 und 5 mit sich. Der Gebrauch der zweiten Vakuumpumpe an der sechsten Vakuumkammer tragt
letztendlich zu einer hoheren Druckdifferenz in der Gasdifferenzdruckentfeuchtungszone fiir die
Rissbildanalyse in Kapitel 6.5 bei.
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Differenzdruckverlauf in den Vakuumkammern 4 und 5 (PRC 2) sowie in der Vakuumkammer
6 (PRC 3) ohne die zweite Vakuumpumpe (siehe Abbildung 6.1) und mit der zweiten Vakuumpumpe (siehe Abbildung
6.6) bei einem Taktdurchlauf (Taktzeit 43 s).

6.2 Entfeuchtungswirkung des Vibrationsmoduls
auf dem Bandfilter

Wie im Kapitel 5 liegt der Bewertung der Entfeuchtungs- bzw. Verdichtungswirkung des entwi-
ckelten Vibrationsmoduls auf dem Bandfilter die Restfeuchte des Filterkuchens zu Grunde. Dies
erlaubt die vollstindige Filterkuchensittigung, die das Kapitel 4.2 fiir PCC bei einer Anwendung
eines Gasdifferenzdrucks von 80kPa nach der Kuchenbildung nachweist und so auch fiir die
gesamten Prozesse auf dem Bandfilter bei einer maximal realisierbaren Druckdifferenz von ca.
60kPa gilt. Die Abbildung 6.8 zeigt die Filterkuchenrestfeuchte nach der Verdichtung durch
eine oszillierende Scherung bei einem iiberlagerten mechanischen Pressdruck von 80kPa bei

113



6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

unterschiedlichen Frequenzen und Vibrationszeiten pro Takt auf dem Bandfilter. Auerdem ist dort
die Restfeuchte des Filterkuchens nach der Verdichtung durch den mechanischen Pressdruck von ca.
80 kPa ohne oszillierende Scherung (0 Hz) abgebildet. Die Werte beruhen auf einer Probenahme
direkt unterhalb der Ubertragerplatte im Anschluss an das Anheben der Vibrationseinheit nach
Ende der Verdichtung und des Takts. Der Wert bei Os reprisentiert den Referenzwert des
Filterkuchens nach der Kuchenbildung bzw. nach Passieren der ersten drei Vakuumkammern
der Kuchenbildungszone. Da fiir die Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf den Bandfilter die
notwendigen Prozesszeiten im Hinblick auf den Durchsatz von Relevanz sind und ohnehin fiir die
Werte nach der Pressverdichtung keine Schwingungsanzahl zuzuordnen ist, sind die erzielbaren
Filterkuchenrestfeuchten in Abhéngigkeit der Zeit abgebildet.
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Abbildung 6.8: Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung sowie nach der Verdichtung durch eine oszillierende
Scherung bei einem Pressdruck von 80kPa und durch einen reinen Pressdruck bei 80 kPa auf dem Taktbandfilter. Die
gestrichelte Linie demonstriert die exponentielle Datenanpassung mittels Gleichung 6.1.

Bereit nach einer kurzen Vibrationszeit von 15 s ist eine erhebliche Reduzierung der Restfeuchte
durch die Vibrationsverdichtung fiir alle Frequenzen im Vergleich zur Kuchenbildung zu beob-
achten. Eine lingere Vibrationszeit von 30 s senkt die Restfeuchte weiter etwas ab. Eine weitere
Verldngerung der Vibrationszeit bringt keine signifikante Entwiésserung mehr hervor, weshalb
schon nach 30s das stationdre Gleichgewicht anzunehmen ist. Was genauso hier klar zu sehen
ist, dass die Vibrationsverdichtung mit wachsender Schwingungsfrequenz dem Filterkuchen
weitere Fliissigkeit entzieht. Presst der Pneumatikzylinder die Ubertragerplatte nur mit einem
Druck von 80kPa an den Filterkuchen ohne eine oszillierende Scherung, verringert sich die
Restfeuchte nur minimal. Schon bei der niedrigsten betrachteten Frequenz von 5 Hz erwirkt die
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Vibrationsverdichtung eine stirkere Entfeuchtung als die reine Pressverdichtung bei 80 kPa. Dies
verdeutlicht, dass die hohe Entfeuchtungs- oder Verdichtungswirkung der Vibrationsverdichtung
in erster Linie auf die oszillierende Scherung zuriickgeht.

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in der diskontinuierlichen Vibrationsanlage in
Kapitel 5 verhilt sich die Verdichtungskinetik unter oszillierender Scherung bei geringem
Pressdruck genauso auf dem Bandfilter exponentiell. Da hingegen auf dem Bandfilter die
zeitliche Verdichtungskinetik betrachtet wird, ersetzt die Zeit ¢ die Schwingungsanzahl s und
die charakteristische Schwingungszeit ¥ die charakteristische Schwingungsanzahl ¢ in dem
Exponentialmodell nach Illies et al. [55-57] in Gleichung 2.15. Daraus folgt die Gleichung 6.1
zur Anpassung der experimentellen Daten in Abbildung 6.8.

RF(t) =RFo+B-¢ ¥ 6.1)

Die Tabelle 6.1 fiihrt die Parameter der exponentielle Datenangleichung in Origin 2019b mit
dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus auf. Die reine Pressverdichtung bei 80 kPa vermindert
die Restfeuchte nur um 1,1 Prozentpunkte, wohingegen eine Vibrationsverdichtung bei 5 Hz
schon eine markante Minimierung der Restfeuchte um 4,8 Prozentpunkte leistet. Durch die
Vibrationsverdichtung bei der hochsten Frequenz von 40 Hz ist sogar eine Verringerung der
Restfeuchte um 10,5 Prozentpunkte moglich. Noch vor der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
im néchsten Schritt tridgt die Vibrationsverdichtung demnach enorm zur Entfeuchtung des
Filterkuchens aus PCC auf dem Bandfilter bei.

Tabelle 6.1: Parameter der exponentiellen Datenangleichung in Abbildung 6.8 mittels Gleichung 6.1. Die Standardfehler
der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF ., und des Konsolidierungspotentials B dar.

Frequenz / Hz RF . | % B/ % /s R*/ —
0 38,9+0,2 1,1£0,3 17,5 0,7866
5 35,1£0,7 48+0,8 18,6 0,9213
17 34,2+0,2 5,7+04 7,9 0,9786
25 32,5+04 7,4+0,5 10,0 0,9607
40 29,4+0,3 10,504 9,4 0,9943

Die Filterkuchenrestfeuchte bei Os in Abbildung 6.8 steht fiir den Referenzzustand nach der
Kuchenbildung auf den ersten drei Vakuumkammern ohne parallel stattfindende Vibrationsver-
dichtung im vorderen Bereich der vierten Vakuumkammer. Deshalb gilt es zu iiberpriifen, ob
sich eine gleichzeitig ablaufende Vibrationsverdichtung schon auf die Kuchenbildung auswirkt. In
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Abbildung 6.9 ist dafiir die Restfeuchte der Filterkuchen nach der Kuchenbildung bei zeitgleicher
Vibrationsverdichtung bei verschiedenen Vibrationszeiten und -frequenzen aufgefiihrt. Der Wert
bei Os und OHz driickt die Referenzrestfeuchte nach der Kuchenbildung ohne den Einfluss
einer parallel laufenden Vibrationsverdichtung aus. Die Restfeuchte nach der Kuchenbildung
andert sich durch den zeitgleichen Schwingungseintrag bei allen Vibrationszeiten und -frequenzen
kaum oder nur marginal. Im Rahmen der Standardabweichung der Werte ist keine merkliche
Auswirkung des Vibrationseintrags im vorderen Bereich der vierten Vakuumkammer auf die
Kuchenbildung, die sich auf den ersten drei Vakuumkammern ereignet, auszumachen. Diese
Feststellung impliziert, dass das in Kapitel 6.1.3 dargelegte Konzept der Schwingungsentkopplung
seine Funktion erfiillt und der Schwingungseintrag definiert iiber die Ubertragerplatte nur in den
darunter liegenden Filterkuchen erfolgt. Wiirde die Schwingungsentkopplung nicht funktionieren
und die vom Vibrationsmodul generierten Vibrationen auf den Bandfilter iibergehen, wire eine
Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung schon nach der Kuchenbildung, die nachweislich hier
nicht eintritt, bemerkbar.
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Abbildung 6.9: Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung auf den ersten drei Vakuumkammern mit und ohne
parallel stattfindender Verdichtung durch eine oszillierende Scherung bei einem Pressdruck von 80 kPa.
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6.3 Ubertragbarkeit der Verdichtungsergebnisse aus
dem LabormaBstab

In Abbildung 6.10 sind die erzielbaren Filterkuchenrestfeuchten nach der Kuchenbildung (0 s)
und nach der Press- bzw. Vibrationsverdichtung in der diskontinuierlichen Vibrationsanlage im
LabormalBstab (siehe Abbildung 3.1) fiir verschiedene Zeiten dargestellt. Zur Bewertung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Laboranlage sind die untersuchten Prozessbedingungen
wie die Scherlédnge, die Vibrations- bzw. Presszeiten und die Vibrationsfrequenzen deckungsgleich
zu denen auf dem Taktbandfilter. Unterschiede bestehen lediglich in Bezug auf die Druckdifferenz
bei der Kuchenbildung und des Pressdrucks bei der Press- bzw. Vibrationsverdichtung. Da die
abfallende Druckdifferenz bei der Bandfilteranlage in Abbildung 6.5 in der Laboranlage schwer
nachzubilden ist, betrdgt die Druckdifferenz wihrend der Kuchenbildung in der Laboranlage
konstant 50 kPa. Eine mechanische Anwendung des Pressdrucks von 80 kPa wie auf dem Takt-
bandfilter fehlt in der Laboranlage. Der Pressdruck wéhrend der Vibrations- und Pressverdichtung
setzt sich in der Laboranlage aus einer angelegten Druckdifferenz in der Vakuumfilterplatte von
ca. 80kPa und aus der Federdeformation zusammen mit dem Gewicht der Ubertragerplatte von
ca. 3 kPa zusammen.
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Abbildung 6.10: Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung bei 50 kPa sowie nach der Press- bzw. Vibrationsver-
dichtung bei einer angelegten Druckdifferenz in der Vakuumfilterplatte von ca. 80 kPa. Die gestrichelte Linie représentiert
die exponentiellen Datenangleichung mittels Gleichung 6.1 in Origin 2019b mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus.
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In Analogie zum Taktbandfilter sind in der Laboranlage genauso die exponentielle Verdichtungs-
kinetik, die weitere Senkung der minimal erreichbaren Restfeuchte durch eine Frequenzerhthung
und der deutliche Nutzen des Schwingungseintrags zur Filterkuchenentfeuchtung wahrzunehmen.
Die Parameter der exponentiellen Datenapproximation durch die Gleichung 6.1 sind der Tabelle
6.2 zu entnehmen.

Tabelle 6.2: Parameter der exponentiellen Datenapproximation in Abbildung 6.10 durch Gleichung 6.1. Die dargelegten
Abweichungen der minimalen Restfeuchte RF.. und des Konsolidierungspotentials B bilden die Standardfehler der
Approximation.

Frequenz / Hz RF .. | % B/ % /s R/ —
0 40,2 +0,1 1,2+0,2 5,0 0,8674
5 39,5+0,1 1,9+0,1 7,1 0,9788
17 36,5+0,4 49+04 19,2 0,9845
25 35,8+0,2 5,603 15,1 0,9921
40 35,104 6,3+0,5 13,7 0,9877

Vergleicht man die erreichten Restfeuchteniveaus in der Labor- und Pilotanlage, ergeben sich
hingegen offensichtliche Unterschiede. Nach der Kuchenbildung ist die Restfeuchte auf dem
Bandfilter kleiner als in der Laboranlage. Diese Diskrepanz ist begriindet durch die Druckdifferenz
beim Bandfilter, die anfangs etwas oberhalb der konstant gehaltenen Druckdifferenz von 50 kPa in
der Laboranlage liegt, bevor sie auf den stationiren Gleichgewichtswert von ca. 45 kPa absinkt. Die
Pressverdichtung bei 80 kPa entfeuchtet den Filterkuchen bis zu einer Restfeuchte von 38,9 = 0,2 %
auf dem Bandfilter verglichen mit der minimal erzielbaren Restfeuchte in der Laboranlage
von 40,2 £ 0,1 %. Die effektivere Pressverdichtung auf dem Bandfilter ist der unterschiedlichen
Erzeugung des Pressdrucks, den gegensitzlich zur Laboranlage ein Pneumatikzylinder mechanisch
erzeugt, zuzuschreiben. Wie im Kapitel 4.2 angemerkt, ist die ausgeiibte Pressverdichtung durch
die tiberlagerte Druckdifferenz in der Vakuumfilterplatte von ca. 80 kPa, die Federdeformation
und das Ubertragerplattengewicht in der Laboranlage vernachlissigbar. Verglichen mit dem Wert
nach der Kuchenbildung bei 50 kPa ist dennoch ein Entfeuchtungseffekt durch die Pressung in der
Laboranlage zu erkennen, weil wihrend dem Pressen eine hohere Druckdifferenz von ca. 80 kPa
in der Vakuumfilterplatte anliegt.

[llies et al. [37] geben Restfeuchtewerte fiir kompressible Filterkuchen aus einem &hnlichem PCC
nach einer Konsolidierung durch einen Pressstempel mit 100 kPa und nach einer Konsolidie-
rung durch eine Gasdifferenzdruck von 100 kPa an. Die Filterkuchenkonsolidierung bei einem
Gasdifferenzdruck, die als Normalschrumpfung bekannt ist, kommt zustande, wenn sich der
Gasdifferenzdruck von 100 kPa in diesem Fall unterhalb des kapillaren Eintrittsdrucks befindet
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und somit der Druck keine Unterséttigung auslost (siehe Kapitel 2.3.1). Trotz des selben Drucks von
100 kPa kommt es bei Illies et al. [37] zu einer hoheren Filterkuchenverdichtung und -entfeuchtung
nach einer mechanischen Konsolidierung durch den Pressstempel. Nach Schubert [15] erscheint
ein sprunghafter Zugfestigkeitsanstieg im Haufwerk schon bei einer minimalen Untersittigung
withrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung noch vor der Uberschreitung des kapillaren Ein-
trittsdrucks (siehe Abbildung 2.5 in Kapitel 2.3.1). Eine Filterkuchenverfestigung durch eine
minimale Untersittigung, die in etwa zu einer niedrigeren Sattigung zwischen 95 und 100 %
fithrt und sich noch nicht im Bereich der Uberwindung des kapillaren Eintrittsdrucks abspielt,
konnte entgegen der Konsolidierung durch den Gasdifferenzdruck wirken und so die schwichere
Filterkuchenverdichtung erkliren. Da die Ubertragerplatte wihrend der Pressverdichtung in
der Laboranlage die Filterkuchenoberfliche im Randbereich nicht vollstandig umschlieft, ist
ein anliegender Gasdifferenzdruck im Filterkuchenrandbereich der Vakuumfilterplatte durchaus
denkbar. Ohnehin ist fiir PCC die Sittigung von 97,1 + 1,6 % knapp unterhalb von 100 % bei einer
reinen Gasdifferenzdruckentfeuchtung von ca. 80 kPa in der Laboranlage (siche Tabelle 4.3 in
Kapitel 4.2). Darum konnte die beschriebene Filterkuchenverfestigung wihrend der Konsolidierung
durch eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung auch fiir die Pressverdichtung in der Laboranlage
zutreffen. Auf dem Bandfilter liegt zwar ebenso im Randbereich des Vibrationsmoduls ein
Gasdifferenzdruck tiber den Filterkuchen an, allerdings fillt dieser mit ca. 50 kPa kleiner als in
der Laboranlage aus. Zudem erfihrt der Filterkuchen gleichzeitig mit dem angelegten Unterdruck
direkt die mechanische Pressung durch einen Druck von 80 kPa durch den Pneumatikzylinder, der
erheblich grofer als der mechanische Pressdruck von 3 kPa durch die Feder und das Plattengewicht
in der Laboranlage ist. Dies verhindert moglicherweise die ausgefiihrte Filterkuchenverfestigung
und es findet eine tiberwiegend mechanische Konsolidierung durch den aufgebrachten Pressdruck
des Pneumatikzylinders statt, die die hohere Verdichtungswirkung auf dem Bandfilter gegeniiber
der Laboranlage herbeifiihrt.

Ebenso zeigen die niedrigeren erzielbaren Restfeuchten nach der Vibrationsverdichtung bei allen
Frequenzen auf dem Bandfilter (siehe Tabelle 6.1) im Gegensatz zur Laboranlage (siche Tabelle
6.2), dass die Methode auf dem Bandfilter erheblich wirksamer ist. Die Vibrationsverdichtung auf
dem Bandfilter kommt bei 5 Hz auf eine Restfeuchte von 35,1 + 0,7 %, die der Schwingungseintrag
in der Laboranlage erst bei 40 Hz erwirkt. Die Restfeuchte nach der Vibrationsverdichtung bei
40 Hz liegt sogar um 5,7 Prozentpunkte tiefer als in der Laboranlage bei gleicher Frequenz. Die
Versuchsbedingungen sowie die Erzeugung bzw. Ubertragung der oszillierenden Scherung stimmen
in beiden Anlagen iiberein. Deshalb ist davon auszugehen, dass die wirksamere Vibrationsentfeuch-
tung auf dem Bandfilter wie bei der Pressverdichtung aus dem vibrationsiiberlagerten Pressdruck,
den ein Pneumatikzylinder abweichend zur Laboranlage mechanisch auf dem Bandfilter anwen-
det, hervorgeht. Die Untersuchungen von Illies et al. [55-57] zum Einfluss der iiberlagerten
Druckdifferenz auf die Vibrationsverdichtung in der Laboranlage zeigen fiir ein dhnliches PCC,
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dass sich bei dem groBeren Druck von 80kPa eine stirkere Filterkuchenverdichtung als bei
20kPa im niedrigen bis mittleren Frequenzbereich ergibt. Bei 40 Hz fallen die Werte der minimal
erreichbare Restfeuchte nach der Vibrationsverdichtung bei 20 und 80 kPa hingegen zusammen.
Illies et al. [55, 57] nennen in diesem Zusammenhang die interpartikuldren Haftkrifte und die
Verdriangung der Fliissigkeit, die durch die Druckdifferenz beeinflusst sind, als entscheidende
Effekte. Hinzu kommt vermutlich die erwihnte Normalschrumpfung und Haufwerksverfestigung
durch die tiberlagerte Gasdifferenzdruckentfeuchtung, die genauso abhingig von der angelegten
Druckdifferenz in der Vakuumfilterplatte ist. Diese drei Effekte begriinden den je nach Material
unterschiedlichen Einfluss der iiberlagerten Druckdifferenz durch Unterdruck in der Laboranlage
auf die Vibrationsentfeuchtung, den Illies [57] nach Untersuchung diverser Materialien feststellt.

Nun gilt es, die alleinige Rolle des vibrationsiiberlagerten Pressdrucks auf die Vibrations-
verdichtung auch bei hoheren Pressdriicken als bei Illies et al. [S5-57] zu analysieren. Der
vibrationsiiberlagerte Pressdruck auf dem Bandfilter ist iiber den Pneumatikzylinder einstellbar.
Daher leitet sich eine mogliche Restfeuchteinderung bei gleichbleibenden Vibrationsparametern
ausschlieBlich aus dem variablen vibrationsiiberlagerten Pressdruck bei konstantem Unterdruck
in der Vakuumkammer ab. Der Einfluss der besagten Haufwerksverfestigung infolge des Gasdiffe-
renzdrucks, der auch auf dem Bandfilter im Randbereich der Ubertragerplatte am Filterkuchen
anliegt, bleibt bei Variation des Pressdrucks gleich. Die Abbildung 6.11 veranschaulicht die
Filterkuchenrestfeuchte iiber die Press- bzw. Vibrationszeit bei verschiedenen Pressdriicke nach
einer reinen Pressverdichtung (0 Hz) und nach einer Vibrationsverdichtung bei 17 und 40 Hz. Die
Filterkuchenrestfeuchte bei 0s zeigt den Referenzzustand nach der Kuchenbildung. Die Tabellen
A.12, A.13 und A.14 im Anhang stellen die Anpassungsparameter, die sich aus der Approximation
der bekannten exponentiellen Verdichtungskinetik mit Gleichung 6.1 ergeben, zusammen.

Der untersuchte Pressdruckbereich erstreckt sich von 10 bis 120kPa. Die Nachbildung des
Pressdrucks von 3 kPa wie in der Laboranlage durch die Federdeformation und das Plattenei-
gengewicht ist wegen der Reibung zwischen Kugelschiene und -wagen (siehe Abbildung 6.2)
ausgeschlossen. Hohere Pressdriicke als 120 kPa sind nicht mit der Anlage realisierbar. Ohnehin
sind hohere Pressdriicke mit der Priamisse, das Verfahren auf bestehenden, kontinuierlichen
Filterapparaten mit einfacher Bauweise, die nicht fiir solch hohe Druckbelastungen ausgelegt
sind, umzusetzen, nicht vereinbar. Bezogen auf den Referenzzustand nach der Kuchenbildung ist
nach einer reinen Pressverdichtung in Abbildung 6.11 (a) bei allen Driicken eine geringfiigige
Entfeuchtungswirkung erkennbar. Eine Pressverdichtung bei 3 kPa durch die Federdeformation
und das Platteneigengewicht bei gleichem Unterdruck von ca. 50kPa wie auf dem Bandfilter
ruft keine weitere Entfeuchtung im Anschluss an die Kuchenbildung in der Laboranlage hervor.
Dagegen ist durch einen Pressdruck von 10kPa schon eine etwas hohere Verdichtung bzw.
Entfeuchtung auf dem Bandfilter moglich. Das Ausmal3 der Pressverdichtung bei 10, 20 und
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80kPa fillt ndherungsweise zusammen, bis bei einem Pressdruck von 120 kPa eine erkennbar
stirkere Pressverdichtung vorliegt.
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Abbildung 6.11: Filterkuchenrestfeuchte (a) nach der einer reinen Pressverdichtung bei verschiedenen Driicken, nach
einer Vibrationsverdichtung mit unterschiedlichen vibrationsiiberlagerten Pressdriicken bei (b) 17 Hz und (c) 40 Hz. Die
gestrichelte Linie steht fiir die exponentiellen Datenanpassung mittels Gleichung 6.1 in Origin 2019b mit Hilfe des
Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

Der Eintrag einer oszillierenden Scherung bei 17 und 40 Hz in Abbildung 6.11 (a) und (b)
begiinstigt bei jedem vibrationsiiberlagerten Pressdruck eine zusitzliche Entfeuchtung im Vergleich
zur reinen Pressverdichtung. Ein Schwingungseintrag bei 17 Hz fiihrt nach 30 und 60 s bei den
hoheren vibrationsiiberlagerten Pressdriicken von 80 und 120 kPa schon zu einer leicht htheren
Entfeuchtung als bei 10 und 20kPa, das auf eine etwas schnellere Verdichtungskinetik bei
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hoheren Pressdriicken hindeutet. Im stationdren Verdichtungsgleichgewicht kommt die Vibrati-
onsanwendung fiir 20, 80 und 120 kPa bei 17 Hz ungefihr zum gleichen Entfeuchtungsergebnis.
BloB bei dem niedrigsten Pressdruck von 10kPa ist die minimal erreichbare Restfeuchte im
stationdren Verdichtungsgleichgewicht geringfiigig hoher. Auch bei 40 Hz stechen die Werte bei
dem kleinsten Pressdruck von 10 kPa gegeniiber den hoheren Pressdriicken heraus. Wihrend die
erzielten Restfeuchtewerte nach jeder Zeit bei 20, 80 und 120 kPa annéhernd gleich ausfallen, ist
die Entfeuchtung um ungefihr ein bis zwei Prozentpunkte der Restfeuchte bei 10 kPa fiir alle Zeiten
weniger wirksam. Infolge einer Erniedrigung des Pressdrucks auf 10 kPa auf dem Bandfilter nihern
sich die erreichbaren Restfeuchtewerte von ca. 34,9 +0,3% (17 Hz) und 32,1 +£0,1 % (40 Hz)
denjenigen Werten von 36,5 + 0,4 % (17 Hz) und 35,1 = 0,4 % (40 Hz) aus der Laboranlage bei
einem noch geringen Pressdruck von 3 kPa an.

Insgesamt machen die Ergebnisse deutlich, dass eine Erhohung des mechanisch aufgebrachten
Pressdrucks, der gleichzeitig zur Schwingungsanwendung am Filterkuchen anliegt, im analysierten
Bereich die Entfeuchtungsleistung des Verfahrens verbessert. Dies gelingt bis zu einem Pressdruck
von ca. 20 kPa, ab dem durch weitere Druckerhohung keine verbesserte Entfeuchtung eintritt und
das Entfeuchtungsresultat stagniert. Die Abweichungen zwischen den erreichbaren Restfeuchten
der Laboranlage und der Bandfilteranlage bei gleichen Vibrationsparametern ergeben sich also
aus den unterschiedlich hohen Pressdriicken wihrend des Schwingungseintrags. Zur Erkldrung
des Druckeinflusses auf die Vibrationsverdichtung sind auch hier die zwei gegensitzlichen
Effekte, die auch Illies et al. [55-57] auffithren, zu erwidhnen. Die Steigerung des Drucks
fordert Darcy [71] zufolge die Fliissigkeitsverdrangung aus dem Filterkuchen, woraus eine
verstirkte Entfeuchtung durch die Vibrationsanwendung folgt. Ferner unterstiitzt ein hoherer
Pressdruck mehr die Partikelumlagerung in Filtrationsrichtung, wohingegen die oszillierende
Scherung hauptsichlich die Umlagerung senkrecht zur Filtrationsrichtung stimuliert. Diese Effekte
iiberwiegen, bis ab 20kPa mit weiterer Druckzunahme die interpartikuldren Haftkrifte, die
ebenfalls mit zunehmenden Druck nach Youd [104] und Tomas [105] steigen, so stark anwachsen
und den begiinstigenden Effekten entgegenwirken, dass die Entfeuchtungswirkung mit weiterer
Drucksteigerung stagniert.

6.4 Vergleich mit konventionellen
Entfeuchtungsmethoden

An die Kuchenbildung schlieft sich auf Bandfiltern oftmals eine einfache Gasdifferenzdruckent-
feuchtung durch einen Unterdruck in den Vakuumkammern als Filterkuchenentfeuchtungsmethode
an. Deswegen soll hier die Mitwirkung der Gasdifferenzdruckentfeuchtungszone auf der vierten und
finften Vakuumkammer zur Filterkuchenentfeuchtung fiir verschiedene Prozessfiithrungen gepriift
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werden. Die Priifung umfasst die Auswirkung der Gasdifferenzdruckentfeuchtung unmittelbar
nach der Kuchenbildung ohne vorherige Verdichtung, nach der Pressverdichtung bei einem Druck
von 80kPa und nach der Vibrationsverdichtung bei variierenden Frequenzen und konstantem
Pressdruck von 80 kPa. Die Tabelle 6.3 stellt die erreichbaren Restfeuchten nach der Kuchenbildung
als Referenz und fiir die genannten Prozessfithrungen auf dem Bandfilter exemplarisch fiir die
langste Taktzeit von 103 s gegeniiber. Bei einer Taktzeit von 103 s entspricht die gesamte Gasdiffe-
renzdruckentfeuchtungszeit ohne Press- oder Vibrationsverdichtung ca. 475 s und mit vorheriger
Press- oder Vibrationsverdichtung fiir 90 s ca. 380 s. Eine Probenahme nach dem Durchlauf der
ersten drei Vakuumkammern fiir die Kuchenbildung und der ersten fiinf Vakuumkammern fiir die
Gasdifferenzdruckentfeuchtung liegen den Werten zugrunde.

Tabelle 6.3: Filterkuchenrestfeuchte nach der Kuchenbildung und nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung ohne und
mit vorangegangener Verdichtung durch einen Pressdruck von 80 kPa oder durch eine oszillierende Scherung bei einem
Pressdruck von 80 kPa fiir eine Taktzeit von 103 s.

Restfeuchte
RF /%
Kuchenbildung 399+0,3
Gasdifferenzdruckentfeuchtung ohne Verdichtung 39,0+0,2
Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Pressverdichtung bei 80 kPa 38,0%0,1

Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Vibrationsverdichtung bei 5 Hz und 80 kPa 34,1 £ 0,7
Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Vibrationsverdichtung bei 17 Hz und 80kPa 33,0 0,5
Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Vibrationsverdichtung bei 25 Hz und 80kPa 31,5 +0,5
Gasdifferenzdruckentfeuchtung nach Vibrationsverdichtung bei 40 Hz und 80 kPa 28,6 = 0,5

Die Gasdifferenzdruckentfeuchtung umgehend nach der Kuchenbildung reduziert die Restfeuchte
trotz der hohen Taktzeit von 103 s kaum. Der Beitrag der Gasdifferenzdruckentfeuchtung zur Filter-
kuchenentfeuchtung auf dem Bandfilter ist fiir das Modellsystem PCC folglich vernachléssigbar. In
Anbetracht der in Kapitel 4.2 vollstindigen Filterkuchensittigung nach einer Gasdifferenzdruckent-
feuchtung bei 80 kPa ist das Ergebnis auf dem Bandfilter bei der sogar geringeren Druckdifferenz
von maximal 55 kPa nicht verwunderlich. Die Druckdifferenz ist fiir eine Uberschreitung des kapil-
laren Eintrittsdrucks und somit fiir eine signifikante Filterkuchenuntersittigung bzw. -entfeuchtung
nicht hinreichend. Die geringfiigige Restfeuchteminderung leitet sich einzig aus der Filterkuchen-
schrumpfung im Normalbereich (siehe Kapitel 2.3.1) wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
ab. Hinzu kommt ein Verdunstungseffekt aufgrund der hohen Verweilzeit des Filterkuchens auf
dem Bandfilter, der den etwas kleineren Restfeuchtewert auf dem Bandfilter von 39,0 + 0,2 %
gegensitzlich zum Wert von 40,2 = 0,8 % auf der Vakuumfilterplatte (siche Tabelle 4.3) entgegen
der hoheren Druckdifferenz von 80 kPa erklart.
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Durchléuft der Filterkuchen vor der Gasdifferenzdruckentfeuchtung eine Pressverdichtung bei
80kPa, ist eine zusitzliche Filterkuchenentfeuchtung von etwa 0,6 Prozentpunkten erreichbar.
Wihrend die alleinige Pressverdichtung bei 80 kPa bei gleicher Taktzeit (sieche Abbildung 6.8) die
Restfeuchte auf 38,6 + 0,4 % absetzt, kommt die darauffolgende Gasdifferenzdruckentfeuchtung
auf eine Restfeuchte von 38,0 = 0,1 %. Die Entfeuchtungswirkung durch die Gasdifferenzdruck-
entfeuchtung fillt bei dieser Prozessfithrung @hnlich marginal wie ohne Pressverdichtung aus.
Stellt man die erreichten Restfeuchten nach der Vibrationsverdichtung bei derselben Taktzeit ohne
(siehe Abbildung 6.8) und mit anschlieBender Gasdifferenzdruckentfeuchtung (siehe Tabelle 6.3)
nebeneinander, kommt ebenfalls nur ein geringe nachtrigliche Entfeuchtung durch die Gasdif-
ferenzdruckentfeuchtung zum Vorschein. Das Entfeuchtungspotential ist hierbei in der gleichen
GroBenordnung wie direkt nach der Kuchenbildung oder nach vorangegangener Pressverdichtung.
Nach der Kuchenbildung ist insofern fiir die Filterkuchenentfeuchtung des feinen Modellprodukts,
bei dem die maximale Druckdifferenz von 80 kPa nicht den kapillaren Eintrittsdruck tiberwindet
und nicht den Filterkuchen untersittigt, hauptsichlich die Vibrationsverdichtung zusténdig.

Die Filterkuchenentfeuchtung durch Verdichtung erfolgt iiblicherweise durch Pressen des Fil-
terkuchens mit einem Normaldruck in Filtrationsrichtung, wie es z.B. in Filterpressen oder
durch zusitzliche Pressvorrichtungen auf Bandfiltern Anwendung findet. Zum Vergleich dieser
konventionellen Methode mit der alternativen Vibrationsverdichtung fiihrt die Abbildung 6.12
die minimal erreichbaren Restfeuchten wihrend und nach der Pressverdichtung in der CP-Zelle
und nach der Vibrationsverdichtung bei einem Pressdruck von 80kPa auf dem Bandfilter in
Analogie zum Kapitel 5 auf. Ausgangspunkt bei der Pressverdichtung in der CP-Zelle ist ein
Filterkuchen, der durch eine vakuumbasierte Druckdifferenz von ca. 50 kPa in Anlehnung an die
Bedingungen auf dem Bandfilter in der Kuchenbildungseinheit der CP-Zelle entsteht (Wert bei
0kPa). Gleichzeitig mit der Pressverdichtung besteht eine Druckdifferenz von 50 kPa durch ein
aufgebrachtes Vakuum im Filtratablaufboden der CP-Zelle, damit die ausgepresste Fliissigkeit
nach unten zum Filtratablaufboden abflief3t.

Nach der Pressverdichtung des gebildeten Filterkuchens liegt schon ab ca. 100 kPa eine niedrigere
Restfeuchte als nach der Kuchenbildung vor, die mit weiterer Drucksteigerung bis ca. 920 kPa nur
etwas weiter absinkt. Zieht man die Werte wihrend der Pressverdichtung in Betracht, ist ein stirkere
Entfeuchtung, die mit zunehmenden Druck deutlich zunimmt, als nach der Pressverdichtung
beobachtbar. Dies korrespondiert mit den bisherigen Beobachtungen aus Kapitel 5 in Bezug auf die
Pressverdichtung von kompressiblen mineralischen Filterkuchen in der CP-Zelle. Der Filterkuchen,
der sich nach der Entlastung des Pressdrucks typischerweise fiir kompressible Filterkuchen
elastisch zuriickdehnt, saugt ausgepresste Fliissigkeit im Filtertuch, der Stiitzstruktur und dem
Filtratablaufboden nach der Pressverdichtung wieder an. Die relative Kuchenhohenzunahme des
Filterkuchens nach der Pressverdichtung, die mit der Druckerh6hung anwachst, in Tabelle 6.4
driickt dieses Filterkuchenverhalten aus.
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Abbildung 6.12: Minimal erreichbare Restfeuchte wihrend und nach der Pressverdichtung der CP-Zelle (Datenpunkte)
und nach der Vibrationsverdichtung bei einem Pressdruck von 80 kPa auf dem Bandfilter (horizontale Linien).

Tabelle 6.4: Relative Kuchenhohenzunahme Ah. der Filterkuchen nach der Pressverdichtung bei verschiedenen
Pressdriicken in der CP-Zelle.

Pressdruck / kPa Ahe | %
100 17,1+33
480 263+14
920 288+1,8

Die Pressverdichtung gelangt auf dem Taktbandfilter bei einem Pressdruck von ca. 80 kPa auf
eine minimal erreichbare Restfeuchte von 38,9 0,2 % (siehe Abbildung 6.11 (a) bzw. Tabelle
A.12 im Anhang). Unterdessen kommt die Pressverdichtung bei einem dhnlichen Druck von ca.
100 kPa auf nahezu identische Werte von 38,9 + 1,2 % wihrend der Belastung und 39,3 + 0,3 %
nach der Belastung in der CP-Zelle. Die Anwendung eines Pressdrucks von 120 kPa sorgt auf dem
Bandfilter fiir eine Filterkuchenrestfeuchte von 37,6 +0,0 %, die sogar niedriger als der Wert von
38,3 £ 0,4 % nach der Pressverdichtung beim grofleren Pressdruck von ca. 480 kPa in der CP-Zelle
ist. Die in Kapitel 6.1.4 beschriebene seitliche Luftansaugung durch das Filtertuch ermoglicht
auf dem Bandfilter die Verdringung der Fliissigkeit im Filtertuch bei aufgebrachten Unterdruck
in den Vakuumkammern und verhindert so eine Wiederbefeuchtung des Filterkuchens durch
eine elastische Riickdehnung nach Anheben der Ubertragerplatte. Die vollstindige Abdichtung
der CP-Zelle verhindert hingegen eine Luftansaugung bzw. eine Entfernung der gespeicherten
Fliissigkeit im Filtertuch und in der Stiitzstruktur bei angelegtem Unterdruck im Filtratablautboden.
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So ereignet sich eine Wiederbefeuchtung in der CP-Zelle nach Entlastung des Pressdrucks wie in
der Filterpresse. Dadurch ist die Pressverdichtung bei 120 kPa auf dem Bandfilter wirksamer als
die Pressverdichtung bei 480 kPa in der CP-Zelle. Die Restfeuchte nach dem Pressen bei 120 kPa
auf dem Bandfilter passt eher in den Verlauf der Restfeuchte wihrend der Pressverdichtung in
der CP-Zelle. Dies deutet daraufhin, dass die CP-Zelle neben dem Reproduzieren der Pressver-
dichtung in einer Filterpresse (siehe Kapitel 5.1.4) auch zur Nachbildung der Verdichtung durch
Pressvorrichtungen auf einem kontinuierlichen Vakuumfilterapparat wie einem Bandfilter mit
nicht abgedichtetem Filtertuch geeignet ist.

Mit der Entfeuchtungswirkung des Materials wihrend der Pressverdichtung, die die elastische
Riickdehnung des Filterkuchens aufler Betracht lésst, kann die Vibrationsverdichtung mit der Press-
verdichtung in dem untersuchten Druck- und Frequenzbereich mithalten. Der Vibrationseintrag
bei 5 und 17 Hz bringt eine Entfeuchtung des Filterkuchens, die in etwa einer Pressverdichtung
von ca. 480kPa entspricht, hervor. Die Vibrationsverdichtung bei 40 Hz ist sogar mit einer
Pressverdichtung bei dem hochsten untersuchten Druck von 920kPa gleichzusetzen. Fiir die
Erzielung der dquivalenten Entfeuchtungsergebnisse der Pressverdichtung ist allerdings nur
ein geringer Pressdruck von 80 kPa bei der Vibrationsverdichtung erforderlich. Verglichen mit
der Entfeuchtungswirkung nach der Pressverdichtung, bei der die elastische Riickdehnung und
Wiederbefeuchtung des Filterkuchens einbezogen ist, gelangt der Schwingungseintrag bei allen
analysierten Frequenzen und bei dem geringen Druck von 80 kPa zu niedrigeren Filterkuchen-
restfeuchten. Allein bei der kleinsten Frequenz von 5 Hz iiberwiegt der Schwingungseintrag der
Pressverdichtung beim grofBten Pressdruck von 920 kPa in Bezug auf die Entfeuchtungswirkung
immens. Die Vibrationsverdichtung bei 40 Hz erringt eine um ca. 9 Prozentpunkte kleinere
Restfeuchte als die Pressverdichtung beim hochsten Druck von ca. 920 kPa. Hinsichtlich der
Entfeuchtung ist fiir diesen Fall die Vibrationsverdichtung der Pressverdichtung im hohen Malie
iiberlegen.

6.5 Beeinflussbarkeit der Rissbildung mittels
Vibrationsverdichtung

Die Filterkuchenverdichtung ist eine bewihrte MaBnahme zur Vermeidung der problematischen
Rissbildung bei der Gasdifferenzdruckentfeuchtung kompressibler Filterkuchen [22, 23, 36,
87]. Aus diesem Grund ist das Potential der oszillierenden Filterkuchenscherung bei geringem
Pressdruck als innovative Verdichtungsmethode, die ungewollte Schrumpfrissbildung wéhrend der
darauffolgenden Gasdifferenzdruckentfeuchtung vorzubeugen, Gegenstand der abschlieenden
Analyse. Hierzu kommt der verdnderte Aufbau des Bandfilters in Abbildung 6.6 zum Einsatz,

126



6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

der die Moglichkeit bietet, potentielle Risse in der Filterkuchenoberfliche nach der Gasdifferenz-
druckentfeuchtung mittels einer Kamera zu erfassen.

Exemplarische Filterkuchenbilder, die sich iiber eine Lénge von fiinf Bandvorschiiben erstrecken,
sind nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung mit und ohne Vorverdichtung fiir 30 s bei konstanter
Taktzeit von 43 s in Abbildung 6.13 zu sehen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die seitlichen
Grenzen der Verdichtungszone, deren Abstand der Breite der Ubertragerplatte, die die Vibrationen
in den Filterkuchen einleitet, gleichkommt.
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Abbildung 6.13: Filterkuchenaufnahmen von fiinf Bandvorschiiben nach einer Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei dem
Bandfilteraufbau in Abbildung 6.6 (a) ohne Vorverdichtung, (b) mit vorangegangener Pressverdichtung fiir 30 s bei 80 kPa
und mit vorheriger Vibrationsverdichtung fiir 30 s bei 80 kPa und einer Frequenz von (c) 5 Hz, (d) 17 Hz, (e) 25 Hz und (f)
40 Hz. Die Taktzeit ist in allen Fillen konstant bei 43 s. Die gestrichelten Linien markieren die seitliche Abgrenzung der
Ubertragerplatte bzw. der Verdichtungszone.

Die Abbildung 6.13 (a) zeigt eine Filterkuchenaufnahme nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung
ohne eine vorherige Press- oder Vibrationsverdichtung durch das Modul. Ohne die Vorverdichtung
entstehen wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung ausgeprigte, tiefe Risse. In der Mitte des
Filterkuchens verlduft die Rissbildung isotrop. Entgegengesetzt dazu sind im Randbereich des
Filterkuchens direkt an der Grenze der Verdichtungszone vertikal gerichtete Risse auffallend.
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6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

Diese Beobachtung geht zuriick auf die schrige Filtrationskanalbegrenzung (siche Abbildung
6.2) zuriick, die dort zu einem Ubergang von einem ebenen, horizontalen Filterkuchen zu einem
geneigten Filterkuchen fiihrt. Solch eine Filterkucheninhomogenitit bewirkt in diesem Bereich
eine hohe innere Spannung im Filterkuchen, woraus die Rissbildung resultiert [24]. Auf der
rechten Seite ist sogar ein vertikaler Riss ersichtlich, der seinen Ursprung in der rechten Randzone
hat und bis in den mittleren Bereich hineinragt.

Erfolgt eine alleinige Pressverdichtung bei einem Druck von ca. 80kPa fiir 30s durch das
Vibrationsmodul vor der Gasdifferenzdruckentfeuchtung, erscheinen in Abbildung 6.13 (b)
weiterhin Risse, die jedoch weniger breit als ohne Vorverdichtung sind. Die Risse treten sowohl
in der Filterkuchenmitte, die die direkte Verdichtung durch die Ubertragerplatte erfihrt, als auch
auferhalb der Verdichtungszone am Rand auf. Die Rissbildung in der Verdichtungszone belegt, dass
die reine Pressverdichtung bei 80 kPa lediglich fiir eine Minderung und nicht fiir eine komplette
Vermeidung der Rissbildung wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung ausreicht. Angesichts
der schrigen Filtrationskanalbegrenzung, die durch die Konstruktion des Bandfilters bedingt ist,
und der geringen Presswirkung durch den mit Moosgummi beklebten Rahmen entstehen Risse
auch weiterhin auflerhalb der Verdichtungszone am Rand. Dies trifft genauso auf die Bilder von
Filterkuchen mit Vorverdichtung durch die oszillierende Scherung bei einem geringen Pressdruck
von 80kPa in Abbildung 6.13 (c), (d), (e) und (f) zu. Bei den vorverdichteten Filterkuchen
kommt hinzu, dass unmittelbar an den seitlichen Grenzen der Verdichtungszone Risse bei allen
Frequenzen in Erscheinung treten. Durch die starke Verdichtung der Filterkuchenmitte unter der
Ubertragerplatte besteht ein groBes Porosititsgefille zwischen der Mitte und dem Randbereich
auBerhalb der Verdichtungszone, den der Rahmen kaum verdichtet und der keinen direkten
Vibrationseintrag erfiahrt. Dieser Porositidtsgradient als Filterkucheninhomogenitit direkt an der
Verdichtungszonenbegrenzung sorgt fiir hohe Spannungen, die dort in einer Rissbildung miinden,
die teilweise sogar leicht in die verdichtete Filterkuchenmitte reicht.

Hinsichtlich des Einflusses auf das Rissbildungspotentials des verdichteten Filterkuchens in der
Mitte weicht die Vibrationsverdichtung bei allen Frequenzen deutlich von der Pressverdichtung
ab. Schon bei 5 Hz tauchen nur noch wenige diinne Mikrorisse gegeniiber der Pressverdichtung
auf, deren Vorkommen mit weiterer Frequenzsteigerung stetig verringert werden. Bei 25 und
40Hz existieren nahezu gar keine Risse mehr. Im Hinblick auf die merklich hoheren Ver-
dichtungszustinde durch die Vibrationsverdichtung verglichen mit der Pressverdichtung (siehe
Abbildung 6.8) ist diese Feststellung plausibel. Sofern sich Risse im mittigen Filterkuchen
wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung im Anschluss an die Vibrationsverdichtung ausbreiten,
verlaufen sie rechtwinklig zur Oszillationsrichtung der Ubertragerplatte. Die vertikalen Risse im
Randbereich verbinden dabei die horizontalen Mikrorisse. Diese gerichtete Rissbildung nach der
Vibrationsverdichtung korreliert mit dem gezeigten Rissbild aus den Untersuchungen von Illies
et al. [56, 57] fiir ein dhnliches PCC in der diskontinuierlichen Vibrationsanlage in Abbildung
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6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

3.1. Ilies [57] verweist in Bezug auf dieses leiterartige Risswachstum als bekanntes Phinomen
aus der Trocknung diinner Filme auf Kitsunezaki et al. [106], die als Ursache fiir die anisotrope
Rissbildung die unterschiedliche Festigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung nach einer
Schwingungsverdichtung in nur eine Richtung nennen.

Zur genauen Quantifizierung der Rissbildung nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung mit und
ohne Vorverdichtung ist der Rissflichenanteil fiir verschiedene Verdichtungszeiten in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Der Wert bei 0s kennzeichnet den Referenzrissflichenanteil nach einer
Gasdifferenzdruckentfeuchtung ohne jegliche Vorverdichtung. Die Rissflaichenanalyse beruht
allein auf der in Abbildung 6.13 gekennzeichneten Fliche, die sich iiber eine Linge von fiinf
Bandvorschiiben erstreckt und durch die gestrichelten Linien begrenzt ist. Dabei handelt es sich
um die Filterkuchenfliche, die auch tatsichlich von der Ubertragerplatte komplett bedeckt ist
und damit den unmittelbaren Schwingungseintrag empfingt. Eine Einbeziehung der gesamten
Filterkuchenfldache, die auch den Randbereich auBlerhalb dieser Verdichtungszone umschlief3t,
ist ungeeignet, da keine Vibrationsverdichtung in diesem Bereich erfolgt. Vielmehr ist eine
Fixierung dieses Bereichs notig, um den Filterkuchen vor einem seitlichen Austrag wihrend
des Vibrationseintrags abzuhalten. Die Rissbildung im Randbereich, die infolge der schrigen
Filtrationskanalbegrenzung und des Porosititsgradienten zwischen dem unverdichteten Rand und
der stark verdichteten Mitte durchaus ausgeprigt ausfillt, hitte aufgrund der geringen Filterfliche
einen hohen Einfluss auf den Rissflichenanteil in der Gesamtbetrachtung. Im Hinblick auf
industrielle Bandfilter mit einer groen Filterflache ist der Einfluss der Rissbildung am Rand
ohnehin im Vergleich zum stark verdichteten Filterkuchen in der Mitte vernachlissigbar. Dies trifft
erst recht zu, wenn eine zum Filtertuch senkrechte Filtrationskanalbegrenzung beim Bandfilter
existiert, die eine Filterkucheninhomogenitit in Form eines unebenen Filterkuchens wie bei dem
angewinkelten Filtrationskanal verhindert.

Durch die alleinige Pressverdichtung bei 80kPa und OHz ist schon eine Verringerung der
Rissbildung wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung moglich, ohne jedoch eine Rissbildung
komplett vorzubeugen. Zwar gelingt durch die Vibrationsverdichtung bei der niedrigsten Frequenz
von 5 Hz eine weitere Minderung der Rissbildung, allerdings bleibt auch hier eine vollstindige
Vorbeugung der Rissbildung aus. Bei einer etwas hoheren Frequenz von 17 Hz erscheinen nur bei
kurzen Vibrationszeiten noch Risse, bis sich bei lingeren Vibrationszeiten nahezu keine Risse mehr
entwickeln. Im Falle der Vibrationsverdichtung bei 25 und 40 Hz passiert dies schon bei kurzer
Vibrationszeit. Somit hdngt die Rissbildung hier eindeutig mit dem durch die Vibrationsverdichtung
erzielbaren Verdichtungszustand im Einklang mit den Erkenntnissen von Wiedemann und Stahl
[22, 23, 87] zusammen. Trotz der kleinen Unebenheiten im Filterkuchen, die z.B. aus geringen
Filterkuchenriickstinden am Vibrationsmoduls nach dem Anheben hervorgehen und Rissbildung
fordern, kommt es vor allem bei mittleren und hohen Frequenzen zu keiner nennenswerten

129



6 Ubertragung der Vibrationsverdichtung auf einen kontinuierlichen Filterapparat

Rissbildung. Diese effektive Vermeidung der Rissbildung durch den Vibrationseintrag liegt
vermutlich an den hohen erzielbaren Verdichtungszustinden bei diesen Frequenzen.
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Abbildung 6.14: Rissflichenanteil nach der Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei dem Bandfilteraufbau in Abbildung 6.6
ohne Vorverdichtung und mit vorangegangener Press- bzw. Vibrationsverdichtung bei 80 kPa fiir verschiedene Zeiten.

6.6 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen demonstrieren, dass die Verdichtung bzw. Entfeuchtung von kompressiblen
Filterkuchen durch oszillierende Scherung bei einem geringen Pressdruck auf einen bestehenden
kontinuierlichen Taktbandfilter mittels einer entwickelten modularen Vorrichtung tibertragbar ist.
Die Vibrationsvorrichtung verringert die Restfeuchte des industriell relevanten Modellprodukts
auf dem Bandfilter von urspriinglich 39 % Restfeuchte nach der Kuchenbildung signifikant
um bis zu ca. 10,5 Prozentpunkte, was einem zusétzlichen Entfeuchtungspotential von bis zu
26 % entspricht. Auch die kurze notwendige Prozesszeit der Vibrationsverdichtung zwischen
15 und 30s fiir eine maximale Filterkuchenentfeuchtung auf dem Bandfilter unterstreicht die
Umsetzbarkeit der Methode auf industriellen kontinuierlichen Kuchenfiltrationsapparate. Eine
kurze Prozesszeit ist entscheidend fiir die Umsetzung der Methode auf industriellen Apparaten,
die zur Aufrechterhaltung der hohen Durchsitze durch die kontinuierliche Betriebsweise nur
ein limitierendes Zeitfenster zur Verfiigung haben. Hervorzuheben ist ebenso, dass nachweislich
ausschlieBlich der Filterkuchen direkt unterhalb des Vibrationsmoduls die Schwingungen durch
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die Ubertragerplatte empfingt und somit die entwickelte Schwingungsentkopplung zwischen
dem Vibrationsmodul und dem Bandfilterapparat gelingt. Dieser Nachweis ist bedeutsam im
Hinblick auf die Realisierung der Methode auf einfachen bestehende Filterapparaten, deren
Apparatekomponenten moglicherweise nicht fiir eine Schwingungsbeanspruchung vorgesehen sind.
Zudem schlieft eine erfolgreiche Schwingungsentkopplung eine potentielle negative Beeinflussung
von anderen Prozessschritten durch die Vibrationen aus.

Der Vergleich der Ergebnisse der Vibrationsverdichtung auf dem kontinuierlichen Bandfilter und in
der diskontinuierlichen Laboranlage offenbart eine wirkungsvollere Verdichtung bzw. Entfeuchtung
auf dem Bandfilter. Der mechanisch mittels eines Pneumatikzylinders aufgebrachte Normaldruck
auf dem Bandfilter verfiigt trotz des selben Werts von 80 kPa tiber eine hohere Presswirkung als der
Normaldruck in der Laboranlage, den ein Gasdifferenzdruck durch ein Vakuum in der Filterplatte
herbeifiihrt. Die stirkere Wirkung des Pressdrucks begiinstigt letztlich die Vibrationsverdichtung
auf dem Bandfilter. Eine Studie zur Rolle des mechanisch erzeugten Pressdrucks wihrend der
Vibrationsverdichtung zeigt, dass ein Druck von 20 kPa schon fiir eine effektive Entfeuchtung des
Materials geniigt und eine weitere Druckerhohung bis 120 kPa zu keiner wesentlichen Verbesserung
gelangt. Abgesehen von der hoheren Presswirkung erweist sich die mechanische Aufbringung
des vibrationsiiberlagerten Pressdrucks auch beziiglich weiterer Aspekte als vorteilhafter als die
Erzeugung durch einen angelegten Unterdruck. Einerseits sind auch hohere Pressdriicke, die
gegebenenfalls fiir andere Materialien zur effizienten Vibrationsentfeuchtung nétig sind, als die
limitierte Druckdifferenz durch Vakuum von 80 kPa umsetzbar. Andererseits gewihrt eine mecha-
nische Pressdruckanwendung einen niedrigeren Unterdruck, der dann ausschliefSlich die Abfiihrung
der verdringten Fliissigkeit in Filtratablaufrichtung wihrend des Schwingungseintrags sicherstellt.
Dies kann eine Rissbildung durch eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung von Filterkuchenteilen, die
im Randbereich nicht durch die Ubertragerplatte bedeckt sind (siehe Abbildung 6.13), und damit
einen Betriebskostenanstieg der Vakuumpumpe infolge eines hoheren Gasdurchsatzes verhindern.

Das eingesetzte Modellpartikelsystem PCC formt Filterkuchen, dessen kapillarer Eintrittsdruck
bei einer maximalen Druckdifferenz von 80kPa auf einem vakuumbasierten kontinuierlichen
Filterapparat nicht iiberwindbar ist und die somit durch den Gasdifferenzdruck als iibliche
Nachentfeuchtungsmethode keine signifikante Entfeuchtung erfahren. Fiir diesem Fall trdgt die
Vibrationsverdichtung ausschlieBlich zur mechanischen Nachentfeuchtung des Filterkuchens auf
dem Bandfilter bei. Zur effizienten mechanischen Fest-Fliissig-Trennung kommen fiir solche feinen,
kompressiblen Filterkuchen iiblicherweise Druckfilter wie eine diskontinuierliche Filterpresse,
kontinuierliche Pressfilterapparate oder Pressvorrichtungen auf kontinuierlichen Bandfiltern statt
einfache Vakuumfilterapparate zum Einsatz [11-14]. Die diskontinuierliche Betriebsweise der
Filterpresse beschrinkt jedoch die erreichbaren Durchsitze des Apparats gegeniiber kontinu-
ierlichen Bandfiltern [12]. Kontinuierliche Pressfilterapparate oder Bandfilter mit zusitzlichen
Pressvorrichtungen erfordern hingegen hohere Investitionskosten als einfache kontinuierliche
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Kuchenfilterapparate, da die Apparateteile aufgrund der intensiven Belastung durch die hohen
Pressdriicke eine kostenaufwendige Dimensionierung verlangen [11, 12, 107]. Daher ist eine
Realisierung von Pressvorrichtungen auf bestehenden kontinuierlichen Vakuumfilterapparate mit
einfacher Bauweise kurzerhand nicht moglich. Die erfolgreiche Implementierung des entwickelten
Vibrationsmoduls auf einem bestehenden Bandfilter erméglicht jedoch nun, derartige Materia-
lien dennoch auf einem einfachen Vakuumfilterapparat unter Ausnutzung der kontinuierlichen
Betriebsweise und ohne aufwendige Umriistung am Apparat selbst effizient zu entfeuchten.

Dass die Vibrationsverdichtung durch die modulare Vorrichtung auf dem Bandfilter beziiglich der
Entfeuchtungsleistung mit Pressfilterapparaten wettbewerbsfihig ist, bekriftigt die Gegeniiberstel-
lung der erreichbaren Restfeuchtewerte auf dem Bandfilter und in der CP-Zelle. Die Resultate nach
der Belastung des Filterkuchens durch den Pressstempel der CP-Zelle, die die Wiederbefeuchtung
des Filterkuchens durch dessen elastisches Riickdehnungsverhalten einbeziehen, bilden den
Filterkuchenzustand nach der Pressfiltration in einer Filterpresse nach. Fiir dieses Szenario
iiberragt die Vibrationsverdichtung schon bei der niedrigsten Schwingungsfrequenz von 5 Hz die
Pressverdichtung bis 920kPa in Bezug auf die Entfeuchtungswirkung erheblich. Die Filterku-
chenrestfeuchte wihrend der Druckbelastung durch den Stempel in der CP-Zelle spiegelt den
Entfeuchtungszustand dar, der maximal durch die Methode erzielbar ist, sofern vor der Entlastung
die im Filtertuch, der Stiitzstruktur oder im Filtratablauf gespeicherte Fliissigkeit entfernt wird. Bei
Bandfiltern mit zusitzlichen Pressvorrichtungen oder anderen kontinuierlichen Pressfilterapparate,
ist ein Austausch der gespeicherten Fliissigkeit wihrend der Belastung durch Luft moglich,
falls eine Verbindung zwischen Filtertuch und Umgebung sowie ein Unterdruck unterhalb des
Filtertuchs wie beim Bandfilter existiert, machbar. Dies beugt eine Wiederbefeuchtung durch die
elastische Filterkuchenriickdehnung nach der Druckentlastung vor. Die Vibrationsverdichtung bis
40 Hz auf dem Bandfilter hélt fiir diesen Fall mit der Pressverdichtung bis 920 kPa mit.

Dartiber hinaus verfiigt die Vibrationsverdichtung bei einer nachgeschalteten Gasdifferenzdruck-
entfeuchtung auf dem Bandfilter iiber die Fahigkeit, die unerwiinschte Rissbildung drastisch zu
reduzieren oder sogar nahezu gidnzlich zu vermeiden. Dies trifft auf den verdichteten Teil und
nicht auf den unverdichteten Randteil, wo durch die vorgegebene Apparatekonstruktion weiterhin
Risse entstehen, zu.
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Die vorliegende Arbeit trigt zur Aufkldarung des Prozessverstindnisses der Vibrationsverdichtung
als alternativen Ansatz zur mechanischen Entfeuchtung kompressibler Filterkuchen bei und
erprobt die Ubertragung der Methode auf einen kontinuierlichen Vakuumfilterapparat. Dies ist
zweckmifig, um die industrielle Eignung des Verfahrens zu iiberpriifen.

Fiir Filterkuchen aus feinen, mineralischen Partikeln mit einer mittleren Partikelgrofe unter 30 um,
die aufgrund ihrer Kompressibilitit iiblicherweise fiir eine bewihrte Pressverdichtung zur mecha-
nischen Entfeuchtung in Betracht kommen, ergibt sich grundsétzlich auch ein Entfeuchtungserfolg
durch die Vibrationsverdichtung. Das Entfeuchtungspotential durch diese neue Methode ist dabei
umso hoher, je kleiner die mittlere PartikelgroBe und je hoher der Partikelagglomerationsgrad
ist. Das hohe Porenvolumen nach der Kuchenbildung durch feine Partikeln und eine gesteigerte
Partikelagglomeration erklirt diesen Zusammenhang. Zugleich wirkt sich die Breite der Par-
tikelgroBenverteilung auf das Entfeuchtungspotential durch die Vibrationsverdichtung aus. Bei
gleicher mittlerer Partikelgrofe ist die Verdichtbarkeit durch die Methode bei einem breit verteilten
Material ausgeprégter als bei einem eng verteilten Material, da die feinen Partikel in die Hohlrdume
zwischen grofleren Partikeln eindringen.

Wie bei anderen mechanischen Entfeuchtungsmethoden hemmen Abweichungen vom Idealzustand
des vollstindig gesittigten Filterkuchens mit gleichmifig verteilten Partikeln, die aus einer
zeitlich schwankenden Suspensionskonzentration folgen, ebenfalls die Vibrationsverdichtung. Die
maximale Scherfestigkeit des Haufwerks als Folge einer Voruntersittigung des Filterkuchen dimmt
die Verdichtungs- bzw. Entfeuchtungswirkung des Prozesses dhnlich zur Pressverdichtung nahezu
vollstindig ein. Ein Filterkuchen, in dem nach der Kuchenbildung aus einer Partikelsegregation
eine unregelmifige Verteilung der PartikelgroBe entsteht, ist die Entfeuchtungswirkung der
Vibrations- und Pressverdichtung gegeniiber eines homogen aufgebauten Filterkuchen lediglich
vermindert. Beim Vibrationseintrag ist dieses Verhalten damit zu erkliren, dass die Partikelumla-
gerung als mafBgeblicher Verdichtungsmechanismus nur im Mikrometerbereich erfolgt und keine
weitgehende Partikelumlagerung zur Erreichung eines homogenen, kompakteren Filterkuchens
stattfindet. Daher empfiehlt es sich analog zu konventionellen Entfeuchtungsverfahren und zur
Kuchenbildung selbst eine hohe, konstante Suspensionskonzentration, die eine vollstindige
Sattigung und Homogenitit des Filterkuchens bedingt, fiir eine effiziente Vibrationsverdichtung
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sicherzustellen. Vor allem die vollstindige Filterkuchensittigung vor der Vibrationsverdichtung
ist hervorzuheben, da im schlimmsten Fall einer Voruntersittigung gar kein Entfeuchtungserfolg
durch den Schwingungseintrag stattfindet. Eine variierende Filterkuchenhohe als Konsequenz von
Suspensionskonzentrationsschwankungen beeintrichtigt die Filterkuchenentfeuchtung durch die
oszillierende Scherung hingegen im betrachteten Bereich nicht, da die Methode auch in tieferen
Filterkuchenschichten wirkt. Der gleichbleibende Entfeuchtungseffekt der Vibrationsverdichtung
trotz Erhohung der Partikelagglomeration, die oft zur verbesserten Filtrierbarkeit bei feinen
Suspensionen dient, sowie der Erhalt der Partikelgroenverteilung und der Feststoffmasse trotz
Vibrationseintrag unterstreichen zudem die industrielle Realisierbarkeit des Verfahrens.

Die Vibrationsverdichtung hat das Vermogen, in Bezug auf die Entfeuchtungswirkung mit
der konventionellen Pressverdichtung mitzuhalten. Fiir die gemahlenen Kalksteinen und die
Kupfer-Taillings gelangt die Pressverdichtung allerdings bei hohen Driicken bis 1000 kPa zu
einer ausgepriagteren Entfeuchtung als die Vibrationsverdichtung. Dies gilt, wenn man vom
Zustand wihrend der Pressverdichtung ausgeht und ein Aufsaugen von gespeicherter Fliissigkeit
im Filtermedium oder Filtratablauf infolge einer elastischen Filterkuchenriickdehnung nach
der Druckentlastung ausschlieft. Eine Bypass-Luftstromung durch das Filtermedium wéhrend
der Pressverdichtung kann eine Einspeicherung von ausgepresster Fliissigkeit und somit eine
Wiederbefeuchtung abwehren, wobei der hohe Gasdurchsatz zu gesteigerten Betriebskosten fiihrt.
Bei einer Wiederbefeuchtung infolge der elastischen Filterkuchenriickdehnung, die nach der
Druckentlastung bei Filterpressen auftritt, sind die erzielbaren Entfeuchtungszustinde nach der
Vibrationsverdichtung fiir alle Materialien signifikant niedriger als nach der Pressverdichtung.

Bei feinen, kompressiblen Filterkuchen, bei denen einfache, kontinuierliche Vakuumfiltrations-
apparaten aufgrund der begrenzten Druckdifferenz durch eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung
keine Entfeuchtung erzielen, kommen diskontinuierliche Filterpressen zum Einsatz. Dabei wird
die diskontinuierliche Betriebsweise der Filterpresse fiir eine effektive Entfeuchtung solcher
Filterkuchen durch die Pressverdichtung gebilligt. Die erfolgreiche Implementierung einer entwi-
ckelten modularen Vorrichtung auf einen kontinuierlichen Vakuumtaktbandfilter, die in kurzer
Zeit bei einem geringen Pressdruck durch eine oszillierende Scherung einen feinen, kompressiblen
Filterkuchen erheblich entfeuchtet, weist die apparative Umsetzbarkeit der Methode nach. Suspen-
sionen, die ein begrenzter Gasdifferenzdruck auf einem Vakuumfilterapparat nicht ausreichend
entfeuchten kann, sind mit der adidquaten Entfeuchtungswirkung durch ein implementiertes
Vibrationsmodul nun auf einem bestehenden oder neuen Vakuumfilterapparat in einfacher
Bauweise prozessierbar. Dabei ist kein Verzicht auf die bevorzugte kontinuierliche Betriebsweise
wie bei Filterpressen und kein Einsatz von speziellen kontinuierlichen Pressfilterapparaten,
die aufgrund der hohen Pressdruckbelastung eine aufwendige Auslegung des Apparats selbst
erfordern, notwendig. Die gelungene Implementierung der Vibrationsverdichtung auf einem
Vakuumfilterapparat, der aufgrund des kontinuierlichen Betriebs und der simplen Bauweise
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bevorzugt bei der Kuchenfiltration in Verwendung ist, weitet damit dessen Anwendungsspektrum
aus. Hervorzuheben ist zudem, dass sich die mechanische Anwendung des vibrationsiiberlagerten
Pressdruck durch einen Pneumatikzylinder gegeniiber einer Aufbringung durch einen hohen
Unterdruck fiir die Filterkuchenentfeuchtung durch den Vibrationseintrag als forderlicher erweist.
Die mechanische Erzeugung des Pressdrucks bei der Methode erlaubt geringe Betriebskosten der
Vakuumpumpe durch einen niedrigeren Unterdruck, den die Vakuumpumpe lediglich zur Vorgabe
der Abflussrichtung der verdriangten Fliissigkeit durch das Filtermedium generiert.

Fiir den Fall einer Gasdifferenzdruckentfeuchtung von zwei kompressiblen Filterkuchen, die bei
einer maximalen vakuumbasierten Druckdifferenz von 80 kPa eine merkliche Untersittigung erfah-
ren, gelangt die Vibrationsverdichtung zu einer vergleichbaren Entfeuchtung. Problematisch bei der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung ist, dass schon nach kurzer Zeit der Gasdurchsatz durch Gasdurch-
briiche bei schnell entleerten Porenkanélen stark ansteigt, aus der ein Betriebskostenanstieg der
Vakuumpumpe folgt [83]. Diese Problematik verschirft sich, wenn die Filterkuchen zur Rissbildung
wihrend der Gasdifferenzdruckentfeuchtung tendieren. Die Vibrationsverdichtung hat den Vorteil,
dass die Filterkuchen wihrenddessen vollstindig gesittigt bleiben und kein Gasdurchsatz durch
den Filterkuchen erscheint. Fiir die beiden Filterkuchen erwirkt die Vibrationsverdichtung die
gleiche Entfeuchtung bei einer sehr geringen iiberlagerten Druckdifferenz von 10 bzw. 20 kPa wie
die Gasdifferenzdruckentfeuchtung bei einem hohen Gasdifferenzdruck von 80 kPa. Dies macht
die Vibrationsverdichtung fiir kompressible Filterkuchen, die eine maximale Druckdifferenz durch
Unterdruck von 80 kPa untersittigt, nicht nur zur Vermeidung der Rissbildung, sondern auch zur
alleinigen mechanischen Entfeuchtung interessant.

Insgesamt machen die gezeigten Ergebnisse deutlich, dass die Vibrationsverdichtung eine reale
Alternative zur mechanischen Entfeuchtung von mineralischen kompressiblen Filterkuchen dar-
stellt. Es ist davon auszugehen, dass abgesehen von der Partikelgrofenverteilung auch die
Partikelform eine entscheidende Rolle fiir den Verdichtungserfolg durch die Methode einnimmt.
Dabher ist die Untersuchung verschiedener Materialklassen kiinftig sinnvoll, um den Einsatzbereich
des Verfahrens weiter zu ergriinden. Beziiglich des Einsatzbereichs ist ferner von Interesse, ob
die Vibrationsverdichtung abgesehen von dem Entfeuchtungseffekt auch energetisch mit der
Gasdifferenzdruckentfeuchtung von kompressiblen Filterkuchen mithalten kann. Angesichts der
sehr geringen Druckdifferenz, die fiir eine erhebliche Filterkuchenentfeuchtung durch den Vibrati-
onseintrag notwendig ist, ist dies durchaus vielversprechend. Da das Schneiden der Filterkuchen in
ca. | mm Schichten und die folgende Partikelgroenanalyse der Schichten die Partikelumlagerung
nach der Vibrationsverdichtung nicht abbildet, ist eine lokalen Partikelumlagerung im Mikrometer-
bereich anzunehmen. Um diese Partikelumlagerung als wesentlichen Verdichtungsmechanismus
nachzuvollziehen, wire die Verwendung von bildgebenden Verfahren mit einer hoheren Auflosung
niitzlich. Auch eine Ubertragung des Verfahrens auf einen vollkontinuierlichen Bandfilter ist
denkbar, sofern sich das Vibrationsmodul mit dem Filterband mitbewegt.
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A Anhang

Tabelle A.1: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 1 in Abbildung 5.1 (a) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF o /% B /% v/ — R/ —
5 25,9+0,1 23+0,2 183 0,9547

17 23,2+0,2 50+0,3 408 0,9848

40 18,404 9,804 1455 0,9929

Tabelle A.2: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 2 in Abbildung 5.1 (b) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF . | % B/ % B/ — R*/—
5 20,7 +0,1 1,3+0,2 266 0,8162

17 18,5+0,1 3,602 613 0,9803

40 16,4+0,0 58+0,2 455 0,9910

Tabelle A.3: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 3 in Abbildung 5.1 (c) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF ., und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF.. | % B/ % B/ — R/ —
17 156+0,2 22+03 321 0,8940
40 14,0£0,1 3,8+0,3 424 0,9626
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Tabelle A.4: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 4 in Abbildung 5.5 (a) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF o | % B/ % v/ — R*/ —
5 20,6 +0,0 1,2+0,2 164 0,9247
17 19,0+0,1 29+0,2 379 0,9565
40 16,7 £0,1 52+£0,2 800 0,9943

Tabelle A.5: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 5 (¢, = 40 %) in Abbildung 5.5 (b) und Abbildung
5.13 mittels Gleichung 2.15. Die Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF ..
und des Konsolidierungspotentials B dar.

Frequenz / Hz RF.. | % B/ % B/ — R/ —
5 17,8 +0,1 1,4£0,2 50 0,8832
17 16,5+0,0 2,8+0,2 415 0,9818
40 14,1£0,2 52+0,3 408 0,9872

Tabelle A.6: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 1 (NaCl) in Abbildung 5.8 (b) mittels Gleichung
2.15. Die Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungs-
potentials B dar.

Frequenz / Hz RF.. | % B/ % B/ R*/ —
5 27,7+0,1 6,8 +0,3 88 0,9866
17 25,8+0,2 8,7+04 258 0,9886
40 18,7+0,1 15,8 +0,2 1061 0,9989

Tabelle A.7: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von den Kupfer-Tailings in Abbildung 5.9 (a) mittels
Gleichung 2.15. Die Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF., und des
Konsolidierungspotentials B dar.

Frequenz / Hz RF o/ % B/ % v/ — R/ —
5 19,2+0,2 2,6+0,3 213 0,9260
17 17,5+0,2 42+0,3 541 0,9685
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Tabelle A.8: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von GCC 5 (¢, = 10%) in Abbildung 5.13 mittels
Gleichung 2.15. Die Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF.. und des
Konsolidierungspotentials B dar.

Frequenz / Hz RF . | % B/ % B/ — R*/ —
17 18,7+0,1 2,1£0,4 111 0,8352
40 154+0,0 55+0,1 990 0,9919

Tabelle A.9: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 5.17 (a) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF o | % B/ % v/ — R*/ —
17 37,0+£0,2 3,703 244 0,9748
40 34,3+0,2 59+0,3 301 0,9818

Tabelle A.10: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 5.17 (b) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF ., und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF o | % B/ % v/ — R/ —
17 37,2+0,1 2,9+0,1 472 0,9875
40 33,3+0,2 7,4+03 787 0,9911

Tabelle A.11: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 5.17 (c¢) mittels Gleichung 2.15. Die
Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Frequenz / Hz RF .. | % B/ % B/ — R*/ —
17 36,4+0,2 3,8+0,6 271 0,8801
40 33,0+0,2 6,3+1,7 676 0,8164
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Tabelle A.12: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 6.11 (a) mittels Gleichung 6.1. Die

Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Pressdruck / kPa RF o | % B/ % O /s R%/—
10 38,7+0,1 1,2+0,1 11,5 0,9594
20 38,9+0,0 1,1 +0,1 14,8 0,9533
80 38,9+0,2 1,1+0,3 17,5 0,7866
120 37,6 +0,0 24+0,1 7.4 0,9922

Tabelle A.13: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 6.11 (b) mittels Gleichung 6.1. Die

Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Pressdruck / kPa RF o /% B/ % O /s R2/—
10 34,9+0,3 5,0£0,3 18,1 0,9877

20 34,4+0,2 5,6+0,2 16,3 0,9939

80 34,2+0,2 5704 79 0,9786

120 34,0+£0,0 5,9+0,0 9,3 0,9999

Tabelle A.14: Parameter der exponentiellen Datenanpassung von PCC in Abbildung 6.11 (c) mittels Gleichung 6.1. Die

Standardfehler der Anpassung stellen die Abweichung der minimalen Restfeuchte RF .. und des Konsolidierungspotentials
B dar.

Pressdruck / kPa RF o | % B/ % O /s R?/—
10 32,1+0,1 78402 8,3 0,9963
20 30,5+0,1 94+0,1 9,9 0,9996
80 29.4+03 10,5+ 0,4 9.4 0,9943
120 30,8 +0,2 9,2+0,6 6,8 0,9822
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