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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Kuchenbildende Filtration

Ziel der Fest-Flussig-Trennung ist die Abscheidung suspendierter Feststoffpartikeln
aus einer Flussigkeit. Fir ein breites Spektrum derartiger Trennaufgaben bietet sich
die kuchenbildende Filtration an. Dieses Standardverfahren kommt in Produktions-
prozessen der chemischen Industrie ebenso zum Einsatz wie in der Wasseraufbe-
reitung oder bei der Aufarbeitung mineralischer Rohstoffe, um nur einige Beispiele
Zu nennen.

Das Prinzip der kuchenbildenden Filtration besteht darin, daf3 die Flissigkeit unter
dem EinfluB eines Druckgradienten durch ein Filtermedium stromt, an dem der
Feststoff zuriickgehalten wird. Die abgelagerten Partikeln bilden ein Haufwerk, den
sogenannten Filterkuchen, an dessen Oberflache der Feststoff im weiteren Verlauf
abgeschieden wird. Eine effiziente Filtration zeichnet sich dadurch aus, dal3 der
Filterkuchen schnell aufgebaut wird und wenig Flissigkeit enthalt.

Kinetik und Endergebnis der Filtration werden im wesentlichen von der Struktur des
Filterkuchens bestimmt. Die maf3geblichen Eigenschaften sind der Hohlraum-
volumenanteil und der Durchstromungswiderstand. In Haufwerken mit geringem
Hohlraumvolumen bleibt wenig Flissigkeit zurlick, es wird also eine weitgehende
Trennung erreicht. Der Durchstromungswiderstand gibt die Geschwindigkeit vor, mit
der die Flussigkeit aus dem Haufwerk flieRen kann.

Kompressible Filterkuchen

Filterkuchen werden héaufig als starre Packungen angesehen, deren Struktur unbe-
einflult von den Prozefl3bedingungen bleibt. Solche inkompressiblen Kuchen sind
jedoch eher die Ausnahme als die Regel. Tatséchlich sind die meisten Filterkuchen
mehr oder minder kompressibel, d.h. sie lassen sich unter Druckbeanspruchung
kompaktieren. Hohlraumvolumenanteil und Durchstromungswiderstand sind dann
vom Filtrationsdruck abhéangig.

Suspensionen, aus denen besonders kompressible Kuchen entstehen, fallen in
groBen Mengen an, beispielsweise bei der Produktion von Pigmenten und anderen
feindispersen Feststoffen, bei der Verarbeitung von Lebensmitteln, in der Bio-
technologie, in der Abwasserreinigung und in der Aufbereitung von Feinstfraktionen
mineralischer Rohstoffe.
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Schwierigkeiten bei der Filtration mit kompressiblen Filterkuchen

Filtrationsprozesse mit kompressiblen Kuchen sind besonders anspruchsvolle
Trennaufgaben.

Charakteristisch fir kompressible Filterkuchen ist die Ausbildung einer stark
kompaktierten Grundschicht am Filtermedium. Diese Schicht enthélt nur wenig
Flussigkeit, oft &hnelt sie einer lederartigen Haut. Im Vergleich dazu ist der restliche
Filterkuchen hoch pords und von geringer mechanischer Festigkeit [Tiller 1973].

Diese inhomogene Kuchenstruktur erschwert die Handhabung des Kuchens im
Trennapparat ebenso wie die Ubergabe des Kuchens an nachfolgende Apparate.

Wahrend der Filtration wirkt die verdichtete Grundschicht wie ein Flaschenhals, der
das Abstromen des Filtrates behindert. So ist zu verstehen, warum eine Filtration mit
kompressiblem Kuchen viel Zeit in Anspruch nehmen kann.

Die hoch pordsen Bereiche auRerhalb der Grundschicht binden viel Flissigkeit in
kompressiblen Kuchen. Deshalb werden nach der Kuchenbildung selten zufrieden-
stellende Restfeuchten erreicht.

Zur weitergehenden Absenkung der Restfeuchte scheidet die Gasdifferenzdruck-
entfeuchtung in der Regel aus, weil kompressible Filterkuchen eine ausgepragte
Neigung zur Bildung von Schrumpfrissen zeigen, sobald Gas in die Haufwerksporen
eintritt [Wiedemann 1996]. Fir Filterkuchen, die aus sehr feinen Partikeln (< 1 pm)
aufgebaut sind, ist diese Entfeuchtungsmethode aufgrund der hohen kapillaren
Eintrittsdriicke ohnehin nicht interessant.

Besonders kompressible Kuchen entstehen aus Suspensionen, die einen hohen
Anteil feiner Partikeln (<10 pm) enthalten. Der Agglomerationszustand solcher
Suspensionen wirkt sich stark auf die Struktur der Filterkuchen aus. Weil die
Agglomerationsneigung der Partikeln erheblich durch physiko-chemische
Suspensionseigenschaften wie pH-Wert und lonengehalt beeinflut wird, wirken
sich Schwankungen dieser GroRen unmittelbar auf die Struktur der Filterkuchen und
damit auf das Trennergebnis aus [Wakeman et al. 1989], [Gosele 1995], [Altmann et
al. 1998]. Die Kontrolle solcher Prozesse ist duf3erst problematisch.

Auslegung von Filtrationsprozessen

Fir die Auslegung von Filtrationsprozessen ist der Filtrationsdruck der wichtigste
Parameter, weil er das treibende Potential und damit die Geschwindigkeit der
Kuchenbildung bestimmt. Hinzu kommt, da die Auslegung und die Konstruktion
eines Filterapparates auf den maximalen Filtrationsdruck abgestimmt werden
mussen.

Bei der Filtration mit inkompressiblen Kuchen gelten einfache Regeln. Der
Massendurchsatz ist in erster Naherung proportional zur Wurzel der Filtrations-
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druckdifferenz. Falls eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung in Frage kommt, kann
durch hohere Driicke eine weitere Restfeuchteabsenkung erreicht werden. Bei
inkompressiblen Kuchen hat sich deshalb die Maxime "viel hilft viel" bewahrt.

Diese Regeln kdnnen nicht ungeprift auf Filtrationsprozesse mit kompressiblen
Kuchen Ubertragen werden. Zwar wird auch hier das treibende Potential durch den
Filtrationsdruck vorgegeben, zugleich bewirkt der Filtrationsdruck aber auch eine
Kompaktierung des Kuchens und damit eine Erhdhung seines Durchstromungs-
widerstandes, was sich negativ auf die Geschwindigkeit der Kuchenbildung
auswirkt.

In der Praxis ist es bisher umstritten, welcher Effekt die Durchsatzleistung bei einer
Steigerung des Filtrationsdruckes dominiert: der positive Effekt aufgrund der
Erhéhung des treibenden Potentials oder der negative Effekt aufgrund der
Kompaktierung. Weit verbreitet ist die Auffassung, dal} es einen optimalen Druck
geben konnte, bei dem der Durchsatz ein Maximum erreicht [Broens und Gasper
1990]. Demnach wiirde bei niedrigen Driicken der beschleunigende Effekt der
Potentialerhdhung Gberwiegen, wohingegen sich bei héheren Driicken der negative
Kompaktierungseffekt durchsetzen wirde.

In Zusammenhang dazu steht die in der Praxis haufig ausgesprochene Empfehlung,
den Filtrationsdruck bei der Kuchenbildung langsam zu steigern. Durch einen
schonenden Druckaufbau soll eine friihzeitige Kompaktierung des Filterkuchens
vermieden werden.

Praxisrelevante Aspekte zur Auswahl, Auslegung und zum Betrieb von Apparaten
fir die Filtration mit kompressiblen Kuchen werden in der Fachliteratur selten
angesprochen. Die bekannten wissenschaftlichen Untersuchungen zur Filtration mit
kompressiblen Kuchen konzentrieren sich vorwiegend auf die theoretische
Beschreibung der Grundvorgange bei der Bildung und Konsolidierung der Filter-
kuchen.

Konkrete Leitlinien zu effizienten Strategien fur Filtrationsprozesse mit
kompressiblen Kuchen werden in der Praxis vermif3t. So wird immer wieder auf
einfache Auslegungsgleichungen zurlickgegriffen, die strenggenommen nur fur
inkompressible Kuchen gelten. Die Besonderheiten kompressibler Filterkuchen
kénnen damit nicht erfal3t werden. Demzufolge treten Unsicherheiten und Fehler bei
der ProzefRRauslegung auf.

Die komplizierten theoretischen Modelle, wie sie beispielsweise Tiller et al. [1987a]
und Shirato et al. [1986] entwickelten, haben kaum Eingang in die Praxis gefunden.
Statt dessen wird die Konzeption von Filtrationsprozessen mit kompressiblen
Kuchen haufig mit umfangreichen Vorversuchen im Labor- oder PilotmaBstab
empirisch angegangen. Nicht selten werden von vornherein Uberhdhte Betriebs-
und Anlagenkosten in Kauf genommen.
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1.2 Gegenstand der Arbeit

In dieser Arbeit werden wissenschaftlich fundierte Empfehlungen zu effektiven
Prozel3strategien fir die Filtration mit kompressiblen Kuchen aufgestellt.

Theoretische Beschreibung

Ausgangspunkt ist eine qualitative Analyse der Besonderheiten kompressibler
Haufwerke. Aus der Gegeniberstellung mit dem Idealfall inkompressibler Hauf-
werke geht klar hervor, wie sich kompressibles Materialverhalten auf Fest-Flussig-
Trennprozesse auswirkt. Insbesondere wird auf die Schwierigkeiten eingegangen,
die sich aus der Grundschichtverdichtung kompressibler Filterkuchen ergeben.

Bei der kurzen Zusammenfassung zum Stand des Wissens uber die Filtration mit
kompressiblen Kuchen stehen die grundlegenden Arbeiten von Frank Tiller
(University of Houston, USA), der sein wissenschaftliches Lebenswerk der Fest-
Flissig-Trennung mit kompressiblen Haufwerken gewidmet hat, im Mittelpunkt.

ProzeRRsimulation

Ein physikalisch-mathematisches Modell zur Beschreibung der Bildung und
Konsolidierung von Filterkuchen und Sedimenten unter Beriicksichtigung der
Materialeigenschaften kompressibler Haufwerke wird in ein Simulationsprogramm
umgesetzt. Dieses Simulationsprogramm kann die Verfahrensergebnisse fir die
elementaren Trennprozesse Filtration, Sedimentation und Pressung im voraus
berechnen, wenn neben den ausgewdahlten Betriebsparametern auch die
Funktionen zur Beschreibung des Materialverhaltens bekannt sind.

Die Prozef3simulation ist ein wertvolles Instrument zur Verfahrensauslegung, weil sie
die Mdglichkeit gibt, bei minimiertem experimentellen Aufwand ausgewahlte
Verfahren bei verschiedenen Betriebszustdnden zu analysieren. Damit kann
abgeschatzt werden, wie ein bestehendes Verfahren optimiert werden kann, wo die
verfahrenstechnischen Grenzen liegen, und wo innovative Verfahrenskonzepte
ansetzen sollten.

Zugleich bietet die Prozel3simulation die Mdglichkeit, Strukturanderungen im Hauf-
werk wéahrend des Trennprozesses abzubilden, die der direkten Messung nicht
zugéanglich sind. Dadurch wird ein tiefergehendes Verstandnis fir das Zusammen-
spiel von Feststoffablagerung, Durchstromung und Kompaktierung des Haufwerkes
geschaffen.
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Experimentelle Methoden

Zur Erfassung des kompressiblen Materialverhaltens werden standardisierte
Methoden entwickelt. Mit Filtrationsexperimenten an einer Labordrucknutsche und
Messungen in einer Kompressions-Permeabilitdts-Zelle (C-P-Zelle), in der das
Haufwerk unter definierten Bedingungen gepref3t und durchstréomt wird, werden die
wichtigsten trenntechnischen Eigenschaften der kompressiblen Filterkuchen
bestimmt. Die Materialfunktionen, die zur Erfassung des Druckeinflusses auf die
Haufwerksstruktur in die Simulation eingehen, werden aus den Ergebnissen der
C-P-Tests ermittelt.

Typische Vertreter ausgewahlter Materialgruppen werden auf diese Weise
charakterisiert. Neben deformierbaren Partikeln wird dabei besonderes Augenmerk
auf feinkdrnige Partikeln mit charakteristischen GroRen im Nanometerbereich gelegt.
Aus der Analyse der C-P-Tests konnen Riuckschlisse auf die Kom-
pressionsmechanismen gezogen werden.

Prozel3strategien

Mit Hilfe der experimentell gestutzten Modellierung werden Prozef3strategien
entwickelt, die optimal an das besondere Materialverhalten kompressibler Filter-
kuchen angepaldt sind.

Im Mittelpunkt der Diskussion steht der Filtrationsdruck als wichtigster Betriebs-
parameter bei der Filtration mit kompressiblen Kuchen. Auf die Frage nach dem
optimalen Druck wird anhand theoretischer Uberlegungen und experimenteller
Befunde ausfiihrlich eingegangen. Daraus ergeben sich konkrete Empfehlungen fiir
die Wahl der Druckdifferenz bei der Kuchenbildung.

Bei kompressiblen Filterkuchen bietet sich oft eine Nachpressung zur weiter-
gehenden Entfeuchtung und Vergleichmafigung der Kuchenstruktur an. Auf die
Abstimmung der Betriebsparameter bei der Kombination von Kuchenbildung und
Pressung wird gesondert eingegangen.

Die verbreitete Methode, den Filtrationsdruck wéahrend der Kuchenbildung langsam
zu steigern, wird kritisch beleuchtet. Dabei werden nicht nur die Strukturdnderungen
im Filterkuchen, sondern auch der EinfluR des Druckes auf den effektiven
Filtermediumwiderstand betrachtet.

Gerade bei kompressiblen Kuchen mit hohen Durchstrémungswiderstanden sind
Filtrationsmethoden, die zu hoheren Massendurchsatze fuhren, gefragt. Mit der
intermittierenden Kuchenfiltration (IKF) wird eine alternative Prozef3variante zur
Steigerung der Durchsatzleistung vorgestellt. Es wird dargelegt, wie diese
Betriebsweise an unterschiedliches Materialverhalten angepaflit und optimiert
werden kann und welche Mdglichkeiten sich zur Integration der IKF in bestehende
Prozesse bieten.
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Abschlieend wird am Beispiel ausgewahlter Apparatetypen zur Kuchenfiltration
und Pressung gezeigt, wie die empfehlenswerten ProzeRstrategien in die Praxis
umgesetzt werden kodnnen. In einer kritischen Diskussion werden Starken und
Schwachen verschiedener Apparate gegeniibergestellt. Dieser qualitative Vergleich
ist eine wertvolle Hilfestellung zur Auswahl geeigneter Apparate fur Trennprobleme
mit kompressiblen Haufwerken.

Fazit

In dieser Arbeit wird also eine Briicke geschlagen von der wissenschaftlichen
Analyse der Filtration mit kompressiblen Kuchen bis zu konkreten Empfehlungen fir
effiziente Prozel3strategien in der Praxis.

1.3 Abgrenzung

In dieser Arbeit werden die verfahrenstechnischen Moglichkeiten und Grenzen bei
der Filtration mit kompressiblen Kuchen ausgelotet. Im Mittelpunkt steht dabei die
Frage, wie die Betriebsparameter am besten auf das Materialverhalten abgestimmt
werden konnen. Dabei geht es um allgemeine ProzeRstrategien, weniger um die
Auslegung spezieller Apparate. Zwar wird die grundsatzliche Eignung verschie-
dener Apparatetypen diskutiert, auf die konstruktiven Besonderheiten einzelner
Fabrikate kann hier jedoch nicht eingegangen werden.

Die Analogien zwischen Filtration, Pressung und Sedimentation im Erd- und
Schwerefeld werden bei der Modellbildung fur eine einheitliche Beschreibung der
Grundvorgange beriicksichtigt. Demnach kénnen mit der ProzefRsimulation diese
elementaren Trennvorgange erfaldt werden. Bei der Entwicklung von ProzeR-
strategien liegt jedoch der Schwerpunkt bei der Filtration, auf die sich auch die
experimentellen Untersuchungen konzentrieren.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Kompressibilitat der Filterkuchen.
Zusatzliche Einflisse auf die Struktur der Haufwerke, wie zum Beispiel klassierende
Sedimentation oder Nachriicken von Feinkorn, werden soweit wie mdglich
ausgeklammert.

Alle Aussagen beziehen sich auf vollstandig gesattigte Haufwerke, was angesichts
der hohen kapillaren Eintrittsdriicke, die an kompressiblen Haufwerke tblicherweise
beobachtet werden, keine nennenswerte Einschrankung fur die technische
Anwendung bedeutet.
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2 Grundlagen zur Filtration
mit kompressiblen Kuchen

Nach einer kurzen Gegeniberstellung von inkompressiblen und kompressiblen
Filterkuchen sollen in diesem Kapitel zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur
Beschreibung der Filtration vorgestellt werden. Bei der globalen Betrachtung wird
der gesamte Filterkuchen als quasi homogene Packung aufgefal3t. Damit kann die
Kuchenbildung vereinfacht dargestellt werden. In der lokalen Betrachtung wird die
Kuchenstruktur differenziert betrachtet. Diese Methode ist sehr aufschluRreich fir
das Verstandnis der Grundvorgénge der Fest-Flissig-Trennung und eignet sich
allgemein zur Auslegung von Trennprozessen, in denen kompressible Packungen
durchstromt werden. Daher soll sie eingehender behandelt werden. Bei der
Diskussion theoretischer Anséatze stehen die grundlegenden Arbeiten von Tiller im
Mittelpunkt.

2.1 Besonderheiten kompressibler Haufwerke

Kinetik und Endergebnis von Fest-Flissig-Trennprozessen werden im wesentlichen
von der Struktur der dabei entstehenden Haufwerke bestimmt. Die mafRgeblichen
Eigenschaften sind der Hohlraumvolumenanteil und der Durchstrdmungs-
widerstand. In Haufwerken mit geringem Hohlraumvolumen bleibt wenig Flissigkeit
zuriick, es wird also eine weitgehende Trennung erreicht. Eine Ubliche GroRe zur
Charakterisierung des Hohlraumvolumens ist die Porositat, die als Verhaltnis von
Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen definiert ist. Der Durchstrémungswiderstand
gibt die Geschwindigkeit vor, mit der die Flissigkeit aus dem Haufwerk flieRen kann.

Kompressible und inkompressible Haufwerke unterscheiden sich in ihrer Reaktion
auf eine Druckbeanspruchung (vgl. Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2).

Abbildung 2-1: Abbildung 2-2:
Inkompressibles Haufwerk Kompressibles Haufwerk

Ideale Haufwerke sind inkompressibel, d.h. sie verhalten sich unabhéngig von den
ProzelRbedingungen wie eine homogene starre Packung. Haufwerke aus groben,
kompakten und nicht verformbaren Partikeln kénnen in erster Néaherung als inkom-
pressibel aufgefal3t werden. Als Beispiele sind Packungen aus Kies oder groben
Glaskugeln zu nennen.
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Tatséachlich sind jedoch fast alle Haufwerke instabile Strukturen, die durch mecha-
nische Belastung kompaktiert werden konnen, d.h. sie sind kompressibel. Hauf-
werke, die aus feinen oder verformbaren Partikeln aufgebaut sind, reagieren
besonders sensibel auf Beanspruchungen. Packungen aus biegsamen Fasern oder
agglomerierten Feinpartikeln sind Beispiele dazu.

2.1.1 Ursachen kompressiblen Materialverhaltens

Die Ursachen kompressiblen Verhaltens von Haufwerken sind vielfaltig und werden
in erster Linie phanomenologisch beschrieben [Tiller et al. 1987a],
[Riemenschneider 1983], [Bomkes 1986], [Wiedemann 1996]. Allgemein gilt, daR
kompressible Haufwerke nicht zwangslaufig aus kompressiblen Partikeln bestehen.
Abbildung 2-3 veranschaulicht die verschiedenen Mechanismen, die fir Kom-
pressibilitéat verantwortlich gemacht werden. In realen Haufwerken Uberlagern sich
diese Mechanismen haufig.

Die Strukturen, die sich in Filterkuchen spontan bilden, entsprechen nur in Aus-
nahmefallen der dichtesten Packung. In lockeren Verbanden bleibt eine gewisse
Partikelbeweglichkeit. Unter mechanischer Belastung kénnen sich Partikeln zu einer
dichteren Packung umlagern [Wiedemann 1996]. Besonders ausgepréagt ist diese
Form der Kompressibilitat bei plattchenformigen Partikeln, die von einer lockeren
Kartenhausstruktur zu einer dachziegelartig eng gepackten Struktur Gbergehen (vgl.
Abbildung 2-3a).

In feindispersen Systemen gewinnen Oberflachenkréafte gegeniiber Massen- und
Tragheitskraften an Bedeutung [Gdsele 1995], [Roth 1991], [Wakeman et al. 1989],
[Altmann et al. 1998]. Je nach dem, ob die Grenzflacheneffekte zu Anziehung oder
AbstoBung zwischen den Partikeln fuhren, bilden die Partikeln Agglomerate oder
liegen vereinzelt in der dann stabil genannten Suspension vor. Als Faustregel gilt,
dal Agglomerate hochpordse, durchlassige Filterkuchen bilden. Diese Strukturen
kénnen mechanischer Belastung nicht standhalten, sie werden schon bei geringen
Dricken stark kompaktiert. Filterkuchen, die aus stabilen Suspensionen gebildet
werden, sind in der Regel kompakter und weniger durchlassig. Sie sind nur dann
kompressibel, wenn die abstoRenden Kréfte durch die mechanische Belastung
Uberwunden werden kénnen (vgl. Abbildung 2-3b).

Wenn die Partikeln selbst sich unter Druckbeanspruchung verformen, fihrt dies
unmittelbar zu kompressiblen Haufwerken (vgl. Abbildung 2-3c).

Erst bei sehr hohen Driicken, die fur technische Anwendungen in der Fest-Flussig-
Trennung selten in Frage kommen, werden die Grenzen der Materialfestigkeit
Uberschritten, und es kommt zu Kornbruch oder plastischem FlieBen [Wiedemann
1996]. Diese Vorgange sind in Abbildung 2-3d dargestellt.
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a) Umlagerung von Partikeln

Ees = 5=

Kdrner Plattchen

b) Wechselwirkungen zwischen feinen Partikeln

stabile Suspension Agglomerate

c) Deformation von Partikeln

Fasern Zellen

d) Uberschreiten der Materialfestigkeit

Kornbruch Plastische Verformung

Abbildung 2-3  Ursachen kompressiblen Materialverhaltens
2.1.2 Struktur durchstrémter Packungen

In Prozessen der Fest-Flissig-Trennung werden Haufwerke durchstrémt. Daraus
resultiert ein Druckverlust in der Flussigkeit, der vom Feststoffgeriist aufgenommen
wird. Ein inkompressibles Haufwerk bleibt dabei unverandert, d.h. Porositat und
Durchstromungswiderstand bleiben im gesamten Haufwerk konstant. In einem
inkompressiblen Filterkuchen treten deshalb konstante Druckgradienten auf (vgl.
Abbildung 2-4).
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Hydraul. Druck Porositat
€ = const.
Ic = const.
Feststoff- Durchstrémungs-
geristdruck widerstand

Abbildung 2-4  Struktur inkompressibler Filterkuchen

Kompressible Haufwerke werden hingegen bei Durchstromung kompaktiert. Je
héher der lokale Feststoffgertistdruck, um so niedriger ist die lokale Porositat und um
so hoher ist der lokale Durchstrémungswiderstand. Bei der Filtration unter reinem
Differenzdruck und ohne Massenkrafte fallt der hydraulische Druck stetig in Richtung
Filtermedium ab. Der Feststoffgertistdruck nimmt in Gegenrichtung zu und erreicht
unmittelbar am Filtermedium seinen Hochstwert. Dementsprechend ist dort der
Kuchen am starksten kompaktiert, der lokale Widerstand und damit der lokale
Druckgradient sind am grof3ten. Im restlichen Kuchen sind die Druckgradienten
schwach, und die Struktur ist kaum verdichtet. Die Werte von Porositat und Durch-
stromungswiderstand unterscheiden sich nur geringfligig von denen an der unbe-
lasteten Kuchenoberflache (vgl. Abbildung 2-5). Bei hochkompressiblen Filter-
kuchen ist die Grundschichtverdichtung extrem: Auf dem Filtermedium liegt eine
lederartige, nahezu undurchlassige Haut (engl. skin effect), wahrend die dartiber-
liegenden Schichten einer eingedickten Suspension &hneln [Tiller 1973]. Der
Ubergang zwischen Kuchen und Suspension ist dann kaum feststellbar.

Hydraul. Druck Porositat
Feststoff- Durchstrémungs-
geristdruck widerstand

Abbildung 2-5 Struktur kompressibler Kuchen: Grundschichtverdichtung
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2.2 Globale Betrachtung der Kuchenbildung

Suspension, Cg,q,

q ges

Filterkuchen
g, a Wse

Filtermedium, R,

Filtrat, c.= 0

P e

Abbildung 2-6: Globale Betrachtung

Zur Auslegung von Filtrationsprozessen in der Praxis ist die globale Betrachtungs-
weise am weitesten verbreitet [Anlauf 1991], [Broens und Gasper 1990], [Rushton et
al. 1996], [Wakeman und Tarleton 1999]. Dabei wird der Kuchen, ungeachtet von
Strukturunterschieden im Innern, als einheitliche Packung aufgefaldt, der eine
Porositat € und ein Widerstand a zugeordnet werden.

2.2.1 Grundgleichung der kuchenbildenden Filtration

Ausgangspunkt fur die globale Betrachtung der Kuchenbildung ist das Gesetz von
Darcy, mit dem der flachenbezogene Filtratstrom q in Abhangigkeit von der
Filtrationsdruckdifferenz Ap, dem hydraulischen Gesamtwiderstand R und der
Viskositat der Flussigkeit n berechnet werden kann.

A
9= 3=k (2-1)

Dieses Gesetz gilt fur den Fall der einphasigen laminaren Strémung eines inkom-
pressiblen newtonschen Fluides durch eine isotrope, unveranderliche Packung. Es
kann auf die kuchenbildende Filtration bei konstantem Druck Ubertragen werden,
wenn Massenkrafte vernachlassigbar sind. Weiterhin werden eine homogene
Durchmischung der Suspension und eine vollstdndige Abscheidung des Feststoffes
angenommen. Stoffiibergangsvorgdnge sind ausgeschlossen. Ein Filtra-
tionsvorgang, der diese Voraussetzungen erfiillt, wird im folgenden als ideal
bezeichnet.

In der Filtration teilt sich der Gesamtwiderstand R auf in den Tuchwiderstand R,, und
den Widerstand des Filterkuchens R.
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R=Ry+Rg (2-2)

Der Widerstand des Kuchens nimmt bei wachsendem Kuchen standig zu. Er wird
daher als Produkt eines materialtypischen Widerstandskennwertes und der
Kuchenhdhe bzw. der Feststoffmasse des Kuchens angegeben. Gebrauchliche
Kennwerte sind der langenbezogene Widerstand r., die langenbezogene Perme-
abilitat P und der massenbezogene Widerstand a.

h
Rczrchczﬁgzdws,c=a(l—ﬁ)Pshc (2-3)

Die Formeln zur Konvertierung der haufig verwendeten KenngréRen r, und o lauten
damit:
'c

rc =(1-¢g)pga bzw. o = m (2-4)

Aus einer Feststoffmassenbilanz um den Filterkuchen ergibt sich der Konzentra-
tionsbeiwert K, der das Filtratvolumen mit der Kuchenhéhe tber die Kuchenporositat
€ und die Volumenkonzentration des Feststoffes in der Suspension cg,, verknipft.

cSusp _ Ah C

Kzl—s—cSusp_ V (2-5)

Daraus folgt schlieRlich die sogenannte Grundgleichung der kuchenbildenden
Filtration, die in der Praxis haufig zur ProzeRRauslegung herangezogen wird:
_dv _dv_ Ap

9=Adt T dt  nRy+a(l-g) pskV) (2-6)

Die Grundgleichung kann bei konstanten Werten flr Druckdifferenz, Widerstand,
Porositat und Konzentrationsparameter integriert werden. Nach einer Umformung
ergibt sich folgende Gleichung:

o (L-€)npsk

Run
2 Ap *

Ap

% = Vv (2'7)

Diese Gleichung wird zur experimentellen Bestimmung der charakteristischen
Filtrationswiderstande eingesetzt [Anlauf 1994a], [VDI-Richtlinie 2762]. Dabei wird
die in der Zeit t anfallende Filtratmenge v in der Form t/v = f(v) aufgetragen. Fur den
Fall einer idealen Filtration ergibt sich eine Gerade, die durch Gleichung (2-7)
beschrieben wird. Aus dem Achsenabschnitt kann der Filtermediumwiderstand und
aus der Steigung der spezifische Filterkuchenwiderstand berechnet werden.
Abbildung 2-7 veranschaulicht diese Vorgehensweise qualitativ.
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>

Zeit t / spez. Filtratvolumenv / sm -1
\

flachenspezifisches Filtratvolumen v / m

Abbildung 2-7: Darstellung von Mef3daten zur Kuchenbildung in der Form
t/v = f(v) und Bestimmung der Filtrationswiderstéande

2.2.2 Ubertragung auf die Filtration mit kompressiblen Kuchen

Die Herleitung der Grundgleichung gilt zunéchst nur fir inkompressible Haufwerke,
denn Porositat und Widerstand kompressibler Filterkuchen dirfen nicht als konstant
angenommen werden. Die Grundgleichung wird haufig auf den kompressiblen Fall
Ubertragen, in dem die inhomogene Kuchenstruktur durch Mittelwerte der Porositéat
und des Widerstandes beschrieben wird [Anlauf 1991]. In der Regel wird davon
ausgegangen, daR diese Mittelwerte allein von der Druckdifferenz am Filterkuchen
Ap, abhéngen. Dahinter verbirgt sich die Annahme, daf3 strukturverdndernde Effekte
wie eine Klassierung der Suspension durch Sedimentation oder Nachriicken von
Feinkorn im Filterkuchen ausgeschlossen werden kdnnen. Filterkuchen, die diese
Bedingungen erfullen, werden im folgenden als ideal kompressibel bezeichnet.

Fur die Abhangigkeit der mittleren Porositat und des mittleren Durchstromungs-
widerstandes von der Druckdifferenz am Filterkuchen Ap. sind verschiedene empi-
rische Ansatze bekannt [Bender und Redeker 1981], [Rushton et al. 1996],
[Wakeman und Tarleton 1999]. Oftkommen einfache Potenzgesetze zum Einsatz.

£=Kg ApcNe (2-8)
o =Ky ApcNa (2-9)

Diese einfachen Gesetze sind unbefriedigend, da sie physikalisch unsinnige Werte
bei kleinen Driicken liefern. Daruber hinaus stellen die Koeffizienten K, und K, keine
physikalischen Entitaten dar, weil ihre Dimensionen vom Zahlenwert des jeweiligen
Exponenten abhéngen. Die folgenden Gleichungen zeigen diese Schwéachen nicht:
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(1-¢)=(1-¢&)

p
1+ pc) (2-10)

a=0ay

Apc
1+ Apo) (2-11)

Der Exponent N, aus Gleichung (2-8) wird in Anlehnung an Tiller und Hsyung [1993]
auch globale Kompressibilitdét genannt und dient als Anhaltspunkt zur Beurteilung
des kompressiblen Materialverhaltens. Inkompressible Filterkuchen sind durch den
Exponenten N, = 0 gekennzeichnet, fur stark kompressible Materialien strebt der
Exponent N, gegen 1 (vgl. auch Kapitel 7.1.1).

Haufig wird der Einflul des Filtermediums vernachlassigt. Dann kann der Druck-
verlust am Filterkuchen Ap. durch die Gesamtdruckdifferenz Ap ersetzt werden.

Ahnliche Potenzgesetze wie fir den massenspezifischen Widerstand O in
Gleichung (2-9) und (2-11) kénnen auch fur den hohenspezifischen Widerstand T¢
formuliert werden. Bei der Diskussion der Druckabhangigkeit der Widerstande muf3
beachtet werden, daf bei einer Druckerhéhung die Kuchenfeststoffmasse konstant
bleibt, die Hohe kompressibler Kuchen sich aber vermindert. Daher reagiert der
héhenspezifische Widerstand empfindlicher auf Drucksteigerungen als der
massenspezifische Widerstand.

Aus der Konvertierungsfomel (2-4) folgt, dal® in die Druckabhangigkeit des héhen-
spezifischen Widerstandes sowohl die Druckabhéngigkeit des massenspezifischen
Widerstandes als auch die Druckabhangigkeit des Feststoffgehaltes 1-&¢ eingehen.
Wird der Einflul3 des Filtrationsdruckes beispielsweise mit den Potenzgesetzen aus
den Gleichungen (2-10) und (2-11) beschrieben, so ergibt sich fiir den
héhenspezifischen Widerstand ein Exponent mit dem Wert N+G, der im Fall stark
kompressibler Materialien den Wert eins Ubersteigen kann.

2.3 Lokale Betrachtung von
Fest-Flussig-Trennprozessen

Die globale Betrachtung der Filtration liefert nur dann vertrauenswirdige Werte zur
Auslegung, wenn im Laborversuch die Prozel3bedingungen der technischen
Umsetzung moglichst genau abgebildet werden kénnen. Eine veranderte Prozel-
fuhrung erfordert neue Versuchsreihen zur Auslegung. Variantenstudien sind darum
mit groBem experimentellen Aufwand verbunden. Ein weiterer Nachteil der globalen
Betrachtung besteht darin, daR sie keinerlei Informationen Uber die innere Struktur
der Filterkuchen liefert. Besonderheiten wie die Grundschichtverdichtung bei der
Filtration mit kompressiblen Kuchen kénnen somit nicht erfa3t werden.
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2:’ Filterkuchen
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Abbildung 2-8: Lokale Betrachtung

Im Gegensatz dazu gibt die lokale Betrachtung Aufschlul3 Gber die Vorgange, die
wahrend eines Fest-Flissig-Prozesses im Inneren des Haufwerkes ablaufen. Dazu
wird das betrachtete Haufwerk in Schichten parallel zum Filtermedium zerlegt, fur
die neben einem Durchstromungsgesetz Massen- und Kréaftebilanzen aufgestellt
werden. Dabei soll jede einzelne Schicht so diinn sein, dal ihre Struktur als
homogen angesehen werden kann (vgl. Abbildung 2-8).

Die Randbedingungen am Filtertuch und der Haufwerksoberflache richten sich nach
dem ausgewahlten ProzeR. Diese Herangehensweise ist allgemein zur
physikalisch-mathematischen Beschreibung durchstromter Haufwerke geeignet. Sie
ist deshalb auf verschiedene Fest-Flissig-Trennprozesse Ubertragbar und auch auf
die Uberlagerung der Grundvorgéange [Tiller und Hsyung 1993].

Im folgenden werden in erster Linie die grundlegenden Arbeiten von Frank Tiller
vorgestellt (Den besten Uberblick gibt die Artikelserie "The role of Porosity in
Filtration", die im Literaturverzeichnis vollstéandig aufgefihrt ist). AnschlieBend wird
kurz auf weitere Modelle eingegangen.

2.3.1 Allgemeines Modell von Tiller

Das Modell von Tiller beschreibt die Entstehung und Konsolidierung kompressibler
Haufwerke. Die wichtigsten Elemente dieses physikalisch-mathematischen Modells
sind neben den allgemeinen Kréfte- und Massenbilanzen ein spezielles Durch-
stromungsgesetz und Materialgesetze, die den EinfluB des Druckes auf die Hauf-
werksstruktur erfassen.



16 Grundlagen zur Filtration mit kompressiblen Kuchen

2.3.1.1 Kraftebilanz

Tiller et al. [1987a] betrachten ein Haufwerk aus starren Partikeln. Die newtonsche
Flussigkeit Ubertréagt bei der laminaren Stromung durch die Zwischenrdume im
Haufwerk Druck- und Scherspannungen auf die Partikeln, die diese aufnehmen und
Uber Kontaktstellen an benachbarte Partikeln weitergeben. Die Kontaktflachen
zwischen den Partikeln sollen gegeniber der Querschnittsflache des Haufwerkes
vernachlassigbar klein sein. Unter der Annahme, dall weder Massen- noch
Tragheitskrafte berucksichtigt werden missen, zeigt eine Kraftebilanz um den
Filterkuchen zwischen der Kuchenoberflache und der Stelle x, daf3 die Kraft F, die
an dieser Stelle vom Haufwerk aufgenommen wird, aus dem lokalen Druckverlust
der Flussigkeit (Ap - p,(X)) und der Querschnittsflache des Haufwerkes A berechnet
werden kann.

Fs(,t) = A(Apc() — pL(x,1) (2-12)

Die Kraft F(x) entspricht also den bis zur Stelle x akkumulierten Druck- und
Schleppkréaften. Wird diese Kraft auf die Querschnittsflache des Haufwerkes
bezogen, so ergibt sich der fiktive Feststoffgertistdruck ps.

ps(x,t) = w (2-13)

Die Druckdifferenz am Kuchen Ap. ist nur eine Funktion der Zeit, die lokalen Driicke
p, und pg sind abhéngig von der Zeit und der Position im Filterkuchen. Aus der
Ableitung von Gl. 2-12 bei konstanter Zeit folgt, daR der Feststoffgeriistdruck in
Strémungsrichtung um den gleichen Betrag zunimmt wie der hydraulische Druck
abnimmt.

9ps opL) _
(aT){'(aT); 0 (2-14)
2.3.1.2 Materialgesetze

Eine fundamentale Annahme von Tillers Modell besteht darin, dal3 die lokalen Werte
der Porositdt und des Durchstromungswiderstandes allein vom lokalen Fest-
stoffgeristdruck abhangen sollen.

e=fpg), a=f(ps) (2-15)

Damit werden zusétzliche strukturbeeinflussende Effekte, wie klassierende
Sedimentation, Nachriicken von Feinkorn oder zeitabhangiges Kriechen, ausge-
schlossen. Die Verformung des Haufwerkes sei voll plastisch, d.h. bei abnehmender
Belastung soll die urspringliche Kompaktierung erhalten bleiben. Fir die
Zusammenhange zwischen Porositat bzw. Durchstromungswiderstand und Fest-
stoffgeriistdruck werden verschiedene empirische Materialgesetze vorgeschlagen,
wie z.B.
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(1-¢)=B pSB* fir ps > Ps min (2-16 a)
(1-€) =B pgmnB fir ps < Ps min (2-16 b)
und
a=apgh flr ps > Ps min (2-17 &)
a=apsg, minn* fur ps < Psmin (2-17 b)
oder
(1-g)=(1-g) (1 + %ﬁo)“ (2-18)
und
a=a, (1 + %)n (2-19)

Die Summe n + 3 der Exponenten aus Gleichung (2-18) und (2-19) wird von Tiller
und Hsyung [1993] als charakteristische Grof3e zur Beurteilung des Material-
verhaltens herangezogen (vgl. Tabelle 2-1)

Tabelle 2-1: Beurteilung kompressiblen Materialverhaltens
Kriterium Kompressibilitdtsklasse
n+B=0 inkompressibel

n+p 05 wenig kompressibel
n+p 1 mafRig kompressibel
n+p 2 hoch kompressibel
n+p>2 super kompressibel

Zur Bestimmung der Materialgesetze von Porositat und Durchstromungswiderstand
werden in der Regel Kompressions-Permeabilitéts-Zellen (kurz: C-P-Zelle, aus dem
Englischen: compression-permeability-cell) eingesetzt [He et al. 1997]. In diesem
Apparat wird ein Haufwerk in einer festen Filterzelle unter einem beweglichen
Kolben geprelt. Die Porositat wird aus der gemessenen Verschiebung des Kolbens
berechnet. Durch ein poréses Medium an der Stirnseite des Kolbens kann
Flussigkeit aus einem Vorlagebehélter unter Druck durch das Haufwerk gepref3t
werden. Der Durchstromungswiderstand des Haufwerkes ergibt sich aus dem
gemessenem Filtratstrom und der vorgegebenen hydraulischen Druckdifferenz.
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Vorlagebehalter Mechanische Last
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung einer Kompressions-Permeabilitats-
Zelle (nach [He et al. 1997])

Als Voraussetzung gilt, daf3 die Struktur des Haufwerkes einheitlich und allein vom
PreRdruck abhéngig sei. Unter der Annahme, dalR der Pref3druck in der C-P-Zelle
die gleiche Wirkung auf die Haufwerksstruktur hat wie der Feststoffgertstdruck im
Filterkuchen, kdnnen dann aus den MeRdaten fir Porositat und Durchstromungs-
widerstand bei verschiedenen PrefRRdricken die Parameter der Materialgesetze
abgeleitet werden.

2.3.1.3 Kontinuitatsgleichung

Wahrend der Kuchen aufwéchst, nimmt in jeder Kuchenschicht die Belastung durch
die Schleppkréfte zu, der Kuchen wird fortwéahrend verdichtet. Der Kuchenbildung ist
also eine Konsolidierung des Haufwerkes Uberlagert. Die Partikeln ricken néher
zusammen, die Flussigkeit drainiert durch die benachbarten Schichten in Richtung
Filtermedium ab. Unter der Voraussetzung, daR das betrachtete System nur aus
zwei Phasen besteht, besagt die Kontinuitétsgleichung, daf} sich der Gesamtvolu-
menstrom aus einem Flussigkeitsstrom g, und einem Feststoffstrom ¢y zusammen-
setzt. Bei vollstandiger Abscheidung am Filtermedium (x = 0) kommt dort der Fest-
stoffstrom zum Erliegen, der Gesamtvolumenstrom ist dann mit dem Filtratstrom g
identisch.

qL(X) + ds(X) = dges = d (2-20)

Die beiden Stoffstrome ¢, und qg sind ortsabhéngig. Wegen der Uberlagerten
Konsolidierung der einzelnen Schichten wird der Flissigkeitsstrom in Strémungs-
richtung starker.
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2.3.1.4 Durchstromungsgesetz

Der Bewegung des Feststoffes im Filterkuchen mulR auch bei der Formulierung des
Durchstromungsgesetzes Rechnung getragen werden. Shirato et al. [1969]
schlagen dazu eine Erweiterung der Darcy-Gleichung fiir ein Kuchenelement vor, in
der die Relativbewegung zwischen Feststoff und Flissigkeit berticksichtigt wird:

(%)tzus(l—smps(%_ (1q—ss))

(2-21)

Die Grundgleichungen fur die einzelnen Kuchenschichten werden erganzt durch
Massenbilanzen fir das Gesamtsystem und prozef3spezifische Randbedingungen
an der Oberflache des Haufwerkes und an der Grenzflache zum Filtermedium. Letzt-
endlich ergibt sich ein System gekoppelter Gleichungen, das in dieser Form nur
numerisch geldst werden kann.

2.3.2 Vereinfachung des Modells von Tiller

Dieses Gleichungssystem kann nur mit geeigneten Vereinfachungen analytisch
gelost werden. Die gebrauchlichste Vereinfachung besteht darin, den Feststoffflul3
im Haufwerk zu vernachléassigen [Tiller 1975], [Zogg 1979], [Tiller et al. 1987b],
[Wells 1990], [Rushton et al. 1996], [Wakeman und Tarleton 1999]. Damit bleibt aus
Kontinuitatsgriinden der Flissigkeitsstrom im gesamten Haufwerk konstant und
entspricht dem Filtratstrom. Mit dieser Annahme reduziert sich die Darcy-Shirato
Gleichung (2-20) auf die differentielle Form der Darcy-Gleichung.

(%F) = a@-enpsa (2-22)

Aus der Integration dieser vereinfachten Gleichung sind fur einen vorgegebenen
Druckverlust am Kuchen bei bekannten Materialgesetzen die Mittelwerte von
Porositat und Widerstand berechenbar, die dann in die Grundgleichung der
kuchenbildenden Filtration (2-5) eingesetzt werden kdnnen. Damit wird der Bogen
von der lokalen zur globalen Betrachtung geschlagen.

Bei der Pref¥filtration beruht die FlUssigkeitsstromung allein auf der Verschiebung
von Feststoff im Kuchen; in diesem Fall ist es nicht zulassig, den Feststoffstrom
unberiicksichtigt zu lassen. Eine Modellierung, die Kuchenbildung und Pressung
umfassen soll, muf3 daher auf diese Vereinfachung verzichten.

Shirato und Aragaki [1972] analysieren die Abweichung zwischen exakter und
vereinfachter Berechnung des mittleren Filtrationswiderstandes. Bei konstantem
Flussigkeitsstrom im Kuchen kann der mittlere massenbezogene Durch-
stromungswiderstand Or nach Ruth [1946] berechnet werden:
1.1 J & _dps
Or  Apc Jo a(ps)

(2-23)
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Im Vergleich dazu ergibt sich bei Beriicksichtigung des Feststoffvolumenstromes ein
neuer Widerstand 9s-T , der um den Faktor J, kleiner ist als der Widerstand Or.

Os7 = JrOR (2-24)

Der Faktor J, variiert mit der Feststoffkonzentration in der Suspension und dem
angelegten Druck. Mit Gleichung 2-22 kdnnen experimentelle Ergebnisse, wonach
der Filtrationswiderstand bei hohen Konzentrationen kleiner ist als fir niedrige,
erklart werden.

Shirato et al. [1969] empfehlen die Vernachlassigung des Feststoffstroms nur bei der
kuchenbildenden Filtration aus stark verdinnten Suspensionen, in denen der
Feststoffanteil weniger als ca. 50% des Feststoffanteiles in der obersten Kuchen-
schicht betrdgt. Ansonsten kann diese Vereinfachung insbesondere bei kurzen
Filtrationszeiten zu starken Abweichungen vom tatsachlichen Ergebnis fiihren.

Das vereinfachte Modell nach Tiller wird oft zu einer groben, orientierenden
ProzeRRauslegung eingesetzt. Beispielhaft genannt seien die Arbeiten von Zogg
[1979], Tarleton und Wakeman [1994] oder von Holdich [1994], der Tabellen-
kalkulationsprogramme zur vereinfachten ProzeR3simulation vorschlagt.

2.4 Weitere Modelle zur Bildung und Konsolidierung
kompressibler Haufwerke

Eine Durchstrémung kompressibler Packungen tritt in vielen technischen und natir-
lichen Prozessen auf. Dementsprechend finden sich Modelle zur Beschreibung
dieses Grundvorganges in verschiedenen Disziplinen Uber die mechanische
Verfahrenstechnik hinaus, wie z.B. in der Umwelttechnik (Entwassern von KIlar-
schlamm [Sgrensen 1992], [La Heij et al. 1996]), der Bodenmechanik (Verdichtung
von Boden [Terzaghi und Peck 1961], [Smiles 1985]), oder der Lebensmittelwissen-
schaft (Auspressen von Friichten [Buttersack und Buchholz 1993], [Rebouillat et al.
1996]).

Die Vielfalt der Themengebiete spiegelt sich in den unterschiedlichen Konzepten
zur physikalisch-mathematischen Modellierung wieder. Die Mehrzahl der Modelle
geht von der lokalen Betrachtung aus. Alternative Ansatze zeigen sich in neueren
Mikrostruktur-Modellen, in denen die Wechselwirkungen zwischen Einzelpartikeln
betrachtet werden ([Hwang und Lu 1996], [Hwang und Lu 1997], [Dick et al. 1999],
[Zvetanov et al. 1999)).

An dieser Stelle sollen in einem kurzem Uberblick nur die wichtigsten Merkmale der
Modelle herausgearbeitet werden, wobei der Schwerpunkt bei Modellen mit lokaler
Betrachtung liegt.
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2.4.1 Mathematische Beschreibung

Die prinzipielle Vorgehensweise, das Haufwerk in Schichten einzuteilen, fur die
Massen- und Kraftebilanzen sowie ein Durchstromungsgesetz aufgestellt werden, ist
allen Modellen mit lokaler Betrachtung gemeinsam. Unterschiede bestehen vor
allem bei der Formulierung der Materialgesetze und der Bestimmung ihrer Para-
meter. Auch die mathematische Behandlung der Modellgleichungen wird auf
verschiedene Weisen angegangen. Die Ldsung der Gleichungssysteme verlangt in
der Regel Vereinfachungen, die den Geltungsbereich der Modelle eingrenzen. Dies
gilt in besonderem Maf fir analytische Lésungen [S@rensen 1992].

Shirato et al. [1986] entwickeln Modellgleichungen fir die bekanntesten Varianten
von PreRprozessen (eine Ubersicht zu diesen Arbeiten findet sich auch bei Leclerc
und Rebouillat [1985]). Fur die Kuchenbildung gehen sie jedoch von der globalen
Betrachtung aus. Atsumi und Akiyama [1975], Smiles [1985] und Vorobjev [1992]
verwenden ahnliche Methoden zur Beschreibung der Pref3filtration und Ubertragen
sie auch auf den Vorgang der Kuchenbildung bei dynamischen Randbedingungen,
allerdings mit stark einschrankenden Vereinfachungen. Sgrensen [1992] und
Landman et al. [1995] entwickeln Modelle zur einheitlichen Beschreibung von
Kuchenbildung und Pressung, ebenso La Heij et al. [1996], die auch langsame
Kriechvorgange in der Konsolidierung mit einbeziehen. Wakeman [1985] behandelt
neben der Kuchenfiltration auch die Eindickung im Schwerefeld. Chase und Willis
[1992] sowie Theliander und Fathi-Najafi [1995] beschranken sich auf die Kuchen-
bildung, ebenso Abboud und Corapcioglu [1993], die zusatzlich die Migration von
Partikeln im Kuchen bericksichtigen. In allen genannten Arbeiten werden Ergeb-
nisse der lokalen Betrachtung von Kuchenbildung und anschlieRender Pressung
nur bei konstantem ProzefRdruck diskutiert.

Materialgesetze sollen die nétigen Informationen dazu liefern, wie sich der Fest-
stoffanteil und die Durchstrémbarkeit des Haufwerkes wé&hrend der Druckbe-
anspruchung verandern. Zur Formulierung dieser Zusammenhange existieren
diverse Vorschlage. Tiller und Yeh [1986] gehen von unabhéngigen Funktionen fiir
Porositat und Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit vom Feststoffgeriistdruck
aus. Andere Autoren berechnen den Widerstand aus dem Hohlraumvolumenanteil
([Smiles 1985], [Wakeman 1985], [Theliander und Fathi-Najafi 1995]). In der
Bodenmechanik und der Prefifiltration ist es dUblich, beide GréRBen in einem
Konsolidierungskoeffizienten zu verkniipfen (Atsumi und Akiyama [1975], [Shirato et
al. 1986]). Landman et al. [1995] bringen rheologische Eigenschaften ein.
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2.4.2 Erfassung des Materialverhaltens

Fir die Umsetzung der Modelle in die Praxis ist entscheidend, wie die Parameter
der Materialgesetze bestimmt werden sollen. Dazu gibt es zwei grundséatzlich
verschiedene Konzepte.

Nach der Ansicht von Ruth [1946] ist die vom eigentlichen Filtrationsversuch unab-
hangige Bestimmung der Materialparameter in einer C-P-Zelle die ideale Methode,
weil in einer Versuchsreihe alle erforderlichen Daten auf einfache und zuverlassige
Weise bestimmt werden konnen. In den Folgejahren hat sich die C-P-Zelle als
Standardapparat in den Labors der industriellen und wissenschaftlichen Fest-
Flussig-Trennung durchgesetzt ([Tiller und Leu 1980], [Bender und Redeker 1981],
[He et al. 1997]). Hinzu kommen &hnliche Apparate, die sich in der Rheologie
bewahrt haben ([Rebouillat et al. 1996], [Friedmann und Windhab 1998]). Die Mehr-
zahl der Modelle beruht auf dem Konzept der unabhangigen Materialgesetze
([Atsumi und Akiyama 1975], [Smiles 1985], [Shirato et al. 1986], [Tiller et al. 19874a],
[Sgrensen 1992], [Abboud und Corapcioglu 1993], [Vorobjev et al. 1993|,
[Landmann et al. 1995], [La Heij et al. 1996]). Dieses Konzept verspricht, dai? die
Materialparameter nur einmal bestimmt werden missen und dann auf unter-
schiedliche Fest-Fliissig-Trennprozesse Ubertragen werden kdnnen. Die ProzeR-
auslegung wird dadurch einfach und effizient.

Die Ubertragbarkeit von Kompressions-Permeabilitats-Daten auf Filtrationsprozesse
ist nicht unumstritten [He et al. 1997]. Tiller und Lu [1972] fihren folgende
Schwierigkeiten auf: Fehler bei der Probenpréparation und Wandreibung in der
Zelle verursachen Inhomogenitéten der Kuchenstruktur; das Pref3gleichgewicht wird
haufig erst nach sehr langen Zeiten anndhernd erreicht, weitere zeitabhangige
Veranderungen der Kuchenstruktur kénnen nicht immer ausgeschlossen werden.
Fehler, die durch Wandreibung entstehen, kénnen bei geeigneter Gestaltung der C-
P-Zelle minimiert werden. Falls Abweichungen vom Idealfall der reibungsfreien Zelle
berlicksichtigt werden sollen, kann auf die Korrekturfunktionen von Tiller [1972] oder
Riemenschneider et al. [1997] zuriickgegriffen werden.

Kritiker der C-P-Methode wie Willis et al. [1983] und Wakeman [1978], [1985]
bezweifeln, daf’ ein Filterkuchen sich genauso verhalt wie ein Pref3ling in der C-P-
Zelle. Sie favorisieren die Alternative, Informationen zur Kuchenstruktur unmittelbar
aus dem Filtrationsversuch zu gewinnen.

Wakeman [1985] fuhrt einen Kompressibilitdtskoeffizienten ein, der aus den lokalen
Werten von Porositdt und Widerstand ermittelt wird. Dazu muf3 wéahrend der
gesamten Dauer eines Filtrationsversuches der Verlauf der Porositat im Filterkuchen
erfafldt werden. Der Widerstand soll mit dem Happel-Zellen-Modell aus der Porositat
berechnet werden. Theliander und Fathi-Najafi [1995] vereinfachen das Modell von
Wakeman fir maRig kompressible Kuchen und konstante Filtrations-
druckdifferenzen. Sie gehen von einem festen parabolischen Zusammenhang
zwischen Filtratvolumen und Zeit aus und verwenden ein Materialgesetz fur die
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Porositat in Abhangigkeit vom Feststoffgeriistdruck, dessen Parameter aus dem
experimentell bestimmten Verlauf des hydraulischen Druckes im Filterkuchen
berechnet werden. Willis [1983] leitet lokale Massen- und Kréftebilanzen aus der
Multiphasen-Theorie fir gemittelte Volumina ab. Unter der Annahme, daB3 die
mittlere Porositat des Filterkuchens konstant bleibt und damit Kuchenhdéhe und
Filtratvolumen in einem festen Zusammenhang stehen, ergibt sich der FiltratfluR bei
vorgegebenen Prozel3parametern aus der lokalen Permeabilitdt und dem lokalen
Druckgradienten am Filtermedium. Zur Berechnung dieser GréRen werden die expe-
rimentell bestimmten Verlaufe von Porositat und hydraulischen Druck im Filter-
kuchen benétigt. Mit den gleichen Messungen kdnnen nach einem alternativen
Modell von Chase und Willis [1992] Materialfunktionen fur die lokale Permeabilitat
und den lokalen Feststoffgerustdruck in Abhé&ngigkeit von der lokalen Porositat
bestimmt werden.

Den Modellen von Wakeman, Theliander und Fathi-Najafi, Willis und Chase ist
gemeinsam, dal sie alle direkt auf Filtrationsdaten zurtickgreifen. Zur Messung der
lokalen Porositaten oder des lokalen hydraulischen Druckes sind aufwendige MefR3-
sonden erforderlich. Die Signalauswertung ist bei inhomogenen Kuchen proble-
matisch. Die rdumliche Auflésung der Messungen liegt in der Regel im Bereich
einiger Millimeter. Die Verhaltnisse in der verdichteten Grundschicht am Filter-
medium kdnnen so nicht erfalst werden. Die Untersuchungen bleiben damit auf
dicke Filterkuchen und sehr lange Filtrationszeiten beschrénkt. Einflisse durch
Sedimentation und Nachriicken von Feinkorn kénnen dann nicht sicher ausge-
schlossen werden. Darliber hinaus besteht die Gefahr, dalR die empfindliche
Kuchenstruktur durch die Sonden gestort wird.

Der schwerwiegendste Nachteil dieser Modelle besteht darin, dal mit ihnen
lediglich bereits durchgefiinrte Experimente nachvollzogen werden kodnnen. Die
Vorausberechnung des Filtrationsergebnisses bei veranderten ProzefRbedinungen
ist nicht mdglich. Daher sind sie fiir die Prozel3auslegung wenig geeignet.
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2.5 SchlulB3folgerungen

Kompressibles Materialverhalten von Filterkuchen kann vielféltige Ursachen haben.
Nicht nur deformierbare Partikeln bauen kompressible Haufwerke auf, auch
Haufwerke aus starren Partikeln kénnen unter Druckbelastung kompaktiert werden,
wenn sich Partikeln umlagern oder zerbrechen.

Werden kompressible Packungen durchstrémt, so kommt es zur typischen Grund-
schichtbildung: Die Schicht am Filtermedium ist stark verdichtet, wahrend der Rest
des Haufwerkes eine lockere Packung bleibt.

Daraus resultieren verschiedene Probleme fir die Fest-Flissig-Trennung: Die
Grundschicht behindert wie ein Flaschenhals das Abstrémen des Filtrates und
verursacht damit lange Filtrationszeiten. Das Trennergebnis ist oft nicht zufrieden-
stellend, weil der hoch porése Kuchenteil nach der Kuchenbildung noch viel
Flussigkeit enthalt. Schrumpfrisse verhindern héaufig eine weitergehende Ent-
feuchtung durch Gasdifferenzdruck. Die inhomogene Struktur der Filterkuchen
erschwert nachfolgende Verfahrensschritte wie Transport oder Trocknung. Da sich
das kompressible Materialverhalten schon bei geringen Schwankungen spurbar
verandern kann, ist bei der ProzeRfiihrung besondere Sorgfalt geboten.

Zur Beschreibung von Filterkuchen bieten sich zwei verschiedene Ansatze an: Bei
der globalen Betrachtung wird der ganze Kuchen als Einheit aufgefaf3t, der mittlere
Werte fir Porositdt und Durchstromungswiderstand zugeordnet werden. Bei der
lokalen Betrachtung hingegen wird das Haufwerk gedanklich in dinne, quasi
homogene Schichten parallel zum Filtermedium unterteilt. Fur inkompressible
Filterkuchen ist die globale Betrachtung angemessen. Fir kompressible Filter-
kuchen ist jedoch die lokale Betrachtung besser geeignet, weil damit auch die
Grundschichtverdichtung erfaf3t werden kann.

Das wichtigste mathematisch-physikalische Modell zur lokalen Beschreibung der
Bildung und Konsolidierung kompressibler Haufwerke stammt von Tiller. Die
Hauptgleichungen sind allgemeine Massen- und Kréftebilanzen mit einem
speziellen Durchstrdmungsgesetz. Hinzu kommen Materialgesetze, die den Einfluf3
des Druckes auf die Haufwerksstruktur erfassen. Damit ist die Grundlage fur die
Beschreibung der elementaren Trennprozesse Filtration, Sedimentation und
Pressung gelegt.

Das Gleichungssystem, das sich aus dem allgemeinen Modell von Tiller ergibt, laRt
sich nicht geschlossen analytisch [6sen. Daher soll im folgenden Kapitel ein
Computerprogramm zur numerischen Lésung des Problems vorgestellt werden. Auf
dieser Basis wird dann eine Prozefl3simulation als ein Werkzeug zur einfachen und
sicheren Auslegung von Fest-Flissig-Trennprozessen mit kompressiblen Hauf-
werken bei minimiertem experimentellen Aufwand entwickelt.
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3 Simulation von Fest-Flissig-Trennprozessen
mit kompressiblen Haufwerken

Die ProzefRsimulation ist ein wirkungsvolles Instrument zur Verfahrensauslegung,
weil sie die Moglichkeit gibt, bei minimiertem experimentellen Aufwand ausgewahlte
Verfahren bei verschiedenen Betriebszustanden zu analysieren. Damit kann
abgeschatzt werden, wie ein bestehendes Verfahren optimiert werden kann, wo die
verfahrenstechnischen Grenzen liegen, und wo innovative Verfahrenskonzepte
ansetzen sollten.

Zugleich bietet die Prozel3simulation die Moglichkeit, Strukturanderungen im Innern
eines Haufwerkes abzubilden, die einer direkten Messung nicht zugéanglich sind.
Dadurch wird das Verstandnis der komplexen Vorgénge bei der Bildung und
Konsolidierung kompressibler Haufwerke wesentlich erleichtert.

In diesem Kapitel wird zunéchst das allgemeine Modell zur Beschreibung von Fest-
Flussig-Trennprozessen vorgestellt, das der Simulation zugrunde liegt.
AnschlieBend wird die Umsetzung dieses Modells in ein Computerprogramm zur
numerischen Berechnung der lokalen Strukturdaten und der globalen
Verfahrensergebnisse erlautert. Danach wird dargelegt, wie das Simulations-
programm an verschiedene ProzeRRbedingungen angepal3t werden kann.
Abschlieend werden beispielhafte Simulationsergebnisse zur Kuchenbildung und
Konsolidierung vorgestellt.

In Kapitel 7 wird die Simulation als Werkzeug zur Analyse und Konzeption von
Prozel3strategien eingesetzt.

3.1 Modellbildung

Kompressible Filterkuchen oder Sedimente sind inhomogene Haufwerke, deren
Struktur sich wahrend des Fest-Fliissig-Trennprozesses verandert. In Anlehnung an
Tiller et al. [1987b] wird das betrachtete Haufwerk in differentielle Schichten
unterteilt, die mit fortschreitender Zeit kompaktiert werden. Zur mathematischen
Beschreibung des Trennprozesses werden Stoffbilanzen und Kraftebilanzen fir
Feststoff und Flussigkeit in den einzelnen Schichten aufgestellt und Materialgesetze,
die den EinfluR des Feststoffgeristdruckes auf die Struktur kompressibler Haufwerke
erfassen, herangezogen. Zur Charakterisierung der Haufwerksstruktur werden die in
der Verfahrenstechnik gebrauchlichen KenngréBen Porositat und Durchstrémungs-
widerstand eingesetzt.

Im Vergleich zu anderen Modellen (vgl. Kapitel 2.3) wird auf verschiedene ein-
schréankende Vereinfachungen verzichtet. Deshalb kénnen mit dem vorgestellten
Modell unterschiedliche Trennprozesse wie Filtration, Sedimentation und Pressung
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auf die gleiche Weise beschrieben werden. Dieses Modell ist nicht nur dazu
geeignet, bekannte Prozesse nachzuvollziehen, vielmehr kdnnen bei Kenntnis der
Materialgesetze die charakteristischen Prozef3daten auch im voraus berechnet
werden.

3.1.1 Fest-FlUssig-Trennprozesse

Das Fest-Flissig-System wird je nach Prozef3typ in unterschiedliche Bereiche
untergliedert, die raumlich voneinander abgegrenzt sind und bei der Modellierung
getrennt betrachtet werden. Filterkuchen oder Sedimente sind hier als Haufwerke
definiert, in denen Uber den Feststoff Krafte Gbertragen werden kdnnen. Im Gegen-
satz dazu liegen in der Suspension dispergierte Partikeln vor, so dafl} sich kein
Geristdruck ausbilden kann. Der partikelfreie Uberstand bei der Sedimentation wird
im folgenden als Klarflissigkeit bezeichnet. Die Flissigkeit, die das Filtermedium
durchstromt, ist das Filtrat, das ebenfalls als partikelfrei angesehen wird.

Im folgenden werden die grundlegenden Prozesse beschrieben und in Abbildung 3-
1 bis Abbildung 3-4 bis schematisch dargestellt.

Klarflussigkeit

l—qges Suspension

-bi TUL Suspension l-uSed
l—qges Filterkuchen l—us

TUL Sediment l—us

XIW F

Reine Filtration Reine Sedimentation

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung
der kuchenbildenden Filtration und der Sedimentation

Bei der kuchenbildenden Filtration wachst auf dem Filtermedium ein Filterkuchen
auf. Der Suspensionsspiegel sinkt mit der Geschwindigkeit ab, die dem Filtratfluf
Qges €Ntspricht (Abbildung 3-1, links). Die Kuchenbildung ist zu Ende, wenn der
Suspensionsspiegel mit der Kuchenoberflache zusammenfallt.

Bei der Sedimentation lagert sich der Feststoff unter der Wirkung von Massenkréaften
auf dem Boden ab, die Flussigkeit weicht nach oben aus. Bei hinreichend hohen
Konzentrationen behindern sich die Partikeln gegenseitig so sehr, dal kein
Klassieren auftritt (Zonensedimentation, [Bickert 1997]). Der Trennspiegel, der in
diesem Fall die Grenze zwischen partikelfreier Klarflissigkeit und Suspension bzw.
Sediment markiert, wandert mit der Geschwindigkeit ug, zum Boden hin, wahrend
die Sedimentoberflache in Gegenrichtung voranschreitet (Abbildung 3-1, rechts).
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Die Position der Klarflissigkeitsoberflache bleibt unveréandert. Wenn der Trenn-
spiegel auf die Sedimentoberflache trifft, ist die Sedimentbildung abgeschlossen.

Bei beiden Vorgangen werden die Haufwerke fortwahrend kompaktiert, daraus
resultiert eine Verschiebung des Feststoffes mit der Geschwindigkeit u, zum Filter-
medium bzw. Boden hin. Bei der Filtration ist diese Kompaktierung auf Durch-
stromungskréafte zuruckzufuhren, bei der Sedimentation auf Massenkréfte im Fest-
stoffgerust.

Die Orientierungen der einzelnen Geschwindigkeiten sind in Abbildung 3-2 definiert.
Der Koordinatenursprung liegt am Filtermedium bzw. am Boden. Die positive
Ortskoordinatenachse zeigt nach oben.

i"qges i'us i"USed T;:O

Filtermedium bzw. Boden

Abbildung 3-2: Orientierung einzelner Grof3en
zur Beschreibung von Fest-Fllssig-Trennprozessen

Ist der Filtration eine Sedimentation Uberlagert (Abbildung 3-3, links), so wird die
Feststoffablagerung beschleunigt. Die Flissigkeit bleibt zuriick und es tritt ein
Trennspiegel auf. Da das Filtermedium fur die Flussigkeit durchléssig ist, sinkt die
Oberflache der Klarflissigkeit in dem MaRe ab, wie es dem Filtratflul entspricht.
Wenn die Kuchenbildung abgeschlossen ist, durchstromt die verbleibende Klar-
flussigkeit das Haufwerk (Abbildung 3-3, rechts).

l'Qges Klarflussigkeit

l'QQes Suspension l'uSed l"qges Klarflissigkeit

_bl

l'QQes Filterkuchen l—us l—qges Filterkuchen l-us
9 F H

l—qges Filtrat l—qges Filtrat

Kuchenbildung mit Durchstrémung

Uberlagerter Sedimentation des Filterkuchens

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung
der Filtration mit Uberlagerter Sedimentation
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Auch nach dem Ende der Haufwerksbildung durch Filtration oder Sedimentation
wird die Konsolidierung fortgesetzt, sofern weiterhin ein Prel3druck am Haufwerk
anliegt (Abbildung 3-4). Die Haufwerkshohe wird solange abnehmen, bis die
maximale Kompaktierung im Gleichgewicht erreicht ist.

Dieser PreRdruck kann auf verschiedene Weise zustande kommen: Im Haufwerk
kénnen Massenkrafte angreifen, oder von au3en kann ein PreRR3druck Uber einen
Stempel oder eine Membran Ubertragen werden. Auch ein Gasdifferenzdruck, der
an der Haufwerksoberflache anliegt und kleiner als der kapillare Eintrittsdruck der
Haufwerksporen ist, kann eine weitere Konsolidierung bewirken.

'bi Klarflissigkeit
l—qges Filterkuchen l—us T u_  Sediment l—us
l—qges Filtrat
Konsolidierung Konsolidierung
am Filterkuchen am Sediment

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Konsolidierung
3.1.2 Mathematische Beschreibung

In diesem Abschnitt werden alle Gleichungen, die zur mathematischen
Beschreibung der Grundvorgénge bei Fest-Flissig-Trennprozessen notwendig sind,
aufgestellt.

3.1.2.1 Grundlegende Annahmen

Die mathematische Beschreibung geht von folgenden Annahmen aus:

« Das System besteht aus zwei inerten Phasen, Feststoff und Flissigkeit, zwischen
denen kein Stoffaustausch und keine chemische Reaktion stattfindet. In jeder
Phase ist die Massendichte druckunabhangig.

« Das Haufwerk kann in Schichten homogener Struktur parallel zur ebenen Filter-
flache unterteilt werden. Die Durchstromung ist eindimensional.

« Tragheitskréafte sind vernachlassigbar [Willis et al. 1983], Feldkréfte sind konstant.
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¢ Porositat und Durchstromungswiderstand hangen ausschliellich vom Feststoff-
gerustdruck ab [Tiller und Yeh 1986]. Die Verformung des Haufwerkes ist voll-
kommen plastisch, eine Ruckdehnung wird also nicht berticksichtigt.

« Klassierungseffekte treten nicht auf, die PartikelgréRenverteilung der Schichten
bleibt unverandert; d.h. in der Suspension tritt nur Zonensedimentation auf und
ein Nachriucken von Feinkorn im Kuchen ist ausgeschlossen (kein Tiefenfilter-
effekt). Der Feststoff wird am Filtermedium vollstandig abgeschieden, d.h. das
Filtrat ist partikelfrei.

« Die Prozefltemperatur ist konstant. Der Filtrationsdruck wird als Funktion einer
prozelRabhéngigen RegelgrofRe vorgegeben (s. Kapitel 3.2.2).

3.1.2.2 ZielgrdBRen

Zeitabhangige ZielgroRen sind das Filtratvolumen, die Kuchenmasse, die Kuchen-
héhe, die mittlere Porositat und der mittlere spezifische Durchstromungswiderstand.
Diese GroRRen sind maf3geblich fir das Verfahrensergebnis und werden daher zur
Beurteilung von Fest-Flissig-Trennprozessen herangezogen. Die weiteren Ziel-
groRen zur Beschreibung des Filterkuchens bzw. des Sedimentes hangen sowohl
von der Zeit als auch vom Ort ab: Feststoffgeriistdruck, Flissigkeitsdruck, lokale
Porositéat, lokaler Durchstromungswiderstand sowie lokale Stromungsgeschwindig-
keiten von Flissigkeit und Feststoff.

3.1.2.3 Hauptgleichungssystem

Im folgenden werden fir differentielle Schichten im Haufwerk Massen- und Krafte-
bilanzen aufgestellt, hinzu kommen Materialgesetze und ein Durchstromungsgesetz.
Daraus ergibt sich ein System partieller Differentialgleichungen, das numerisch
gelost werden mul3.

Um den Vergleich verschiedener Prozesse zu vereinfachen, wird mit flachen-
bezogenen GréRRen gerechnet (flachenspezifisches Volumen v, flachenspezifischer
Volumenstrom q).

Am Ausgangspunkt der Herleitung stehen Kréftebilanzen. In Abbildung 3-5 sind die
Kréafte eingetragen, die unter den zuvor genannten Annahmen an einer differen-
tiellen Schicht dx im Haufwerk angreifen.

Im Feststoffgeriist wird die Kraft F, Ubertragen. Diese Kraft bezogen auf die gesamte
Querschnittsflache A ergibt den gemittelten Feststoffgeriistdruck p, nach Tiller [1985]
(Vgl. Gleichung (2-13)) Die Kraft F ¢ stellt die zwischen Flussigkeit und Feststoff
wirkende Kraft dar. Die Beschleunigung b wird durch die Erdanziehung oder ein
Zentrifugalfeld hervorgerufen und ist entgegen der Ortskoordinate x definiert.
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Feststoff Flussigkeit
9ps %y
- (ps(x) + X dx) CA - (p )+ X dx) (A

l' Fos TFLS dx l' Fo l' Fs | [o%

f T f T

ps(x) CA pL(x) CA

Abbildung 3-5 Kréfte an einer differentiellen Schicht im Haufwerk

Fir die Gewichtskraft F. ¢, die auf den Feststoff in der Schicht dx wirkt, gilt:
Fos = (1—¢)psbAdx (3-1)

Damit lautet die Kréftebilanz fir den Feststoff in der Schicht dx:
0
Alps() + %P5 dx) + (1—€) psb Adx + Fis = Aps(x) (3-2)

Die Gewichtskraft auf die Fllssigkeit F; wird wie folgt berechnet:

FoL = epLbAdx (3-3)

Die Kraftebilanz fur die Flissigkeit in der Schicht dx lautet dann:
5]
A PL(X)"'%dX +ep bAdx = Fg+Ap(X) (3-4)

Aus der Summe der beiden Kréftebilanzen in den Gleichungen (3-2) und (3-4) ergibt
sich fiir den Gradienten des Feststoffgertistdruckes:

0 0
- s = Bli((-eps+ep)b (3-5)
Der Gradient des Flissigkeitsdruckes wird aus einem Durchstromungsgesetz
berechnet. Dazu wird die Darcy-Shirato Gleichung (2-21) um einen Term p, -b
erganzt, der den hydrostatischen Druckgradienten erfal3t:

op. _ d. s
W—05(1—5)QPS(T—(1_8))—PLb (3-6)

Mit der Kontinuitatsgleichung (2-20) und den Definitionen der mittleren Geschwin-
digkeiten von Feststoff ug und Flussigkeit u,



Simulation von Fest-Flussig-Trennprozessen ... 31

q
Us=7op (3-7)
_4q -
UL—TL (3-8)

ergibt sich fur den Gradienten des Feststoffgertstdruckes in Ortskoordinaten:

_aOpTS = a(1-gnps(dges—Us)+(1-€) (ps—pL)b (3-9)

Zur numerischen Berechnung der Haufwerksstruktur sind Massenkoordinaten
vorteilhaft [Serensen 1992]. Uber die Feststoffmassenbilanz sind Ortskoordinaten
und Massenkoordinaten miteinander verknupft:

wg = fo “ps(L-g)dx  bzw. dwg = ps (L - )dx (3-10)

Damit kann Gleichung (3-9) in Massenkoordinaten formuliert werden:

ops _ p
_ﬁ_ an (qges_us)+( _ﬁ;)b (3—11)

Die lokale Feststoffgeschwindigkeit ug ergibt sich aus einer Differentiation der
Massenbilanz (3-10):

ax af"s 1

us(Ws . 1) = —(E)WS =70t), ps-gds (3-12)

Die Berechnung der lokalen Haufwerksstruktur mit Hilfe der Gleichungen (3-11) und
(3-12) wird moglich, wenn die StrukturgréBen Porositat € und Durchstrémungs-
widerstand a mit Materialgesetzen beschrieben werden, die allein vom Feststoff-
gerustdruck abhéangen. In Tabelle 3-1 sind physikalisch sinnvolle Vorgaben fir
solche Materialgesetze zusammengestellt. Funktionen, die diesen Bedingungen
genugen, sind beispielsweise in den Gleichungen (2-16) bis (2-19) definiert.

Tabelle 3-1: Vorgaben fir Materialgesetze
Tendenz Grenzwert Grenzwert
Materialgesetz  bei steigendem pg fir pg >0 far pg ->
£(ps) monoton fallend £=g <1 £€=€e>0
a(ps) monoton steigend a=0,>0 a=a->
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3.1.2.4 Randbedingungen

Im folgenden werden die grundlegenden Beziehungen zur Berechnung der Hauf-
werksstruktur durch Massenbilanzen und Randbedingungen fir die einzelnen
Bereiche des Fest-Flissig-Systems erganzt.

Am Filtermedium

Das Filtratvolumen nimmt Uber die gesamte Zeit hinweg in dem Male zu, wie
Flussigkeit das Haufwerk am Filtermedium verlaf3t. Die Kontinuitatsgleichung lautet:

% = Oges (3-13)

Wenn der Filtermediumwiderstand R,, bekannt ist, kann der Druckverlust am Filter-
medium Ap,, in Abh&ngigkeit vom Filtratstrom bestimmt werden:

ApM =n RM dix=0 = N RM qges (3-14)

Der Wert von Ap,, geht in eine Kréftebilanz ein, die den Randwert des Feststoff-
geristdruckes am Filtermedium festlegt. Das Feststoffgeriist am Filtermedium nimmt
den Druckverlust der Flissigkeit von der Oberflache bis zum Filtermedium Ap - Ap,,
auf und tragt das Gewicht von Feststoff und Flissigkeit auf der Anstromseite des
Filterkuchens, das sich mit der Gesamtmasse der Suspension zu Beginn des
Prozesses w, ., abzuglich der aktuellen Filtratmasse p, -v ermitteln laRt:

Ps(tws =0) = Ap —Apy + b (Wges =0~ PL V) (3-15)

Die Gesamtdruckdifferenz Ap wird durch die ProzeRfiihrung vorgegeben. Im hier
beschriebenen Modell sollen nicht nur konstante, sondern auch wé&hrend des
Filtrationsverlaufes ansteigende Druckdifferenzen Ap,,, < Ap (t) < Ap,., zugelassen
werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

An der Haufwerksoberflache

Wahrend der Kuchenbildung bzw. der Sedimentation wird fortdauernd neuer Fest-
stoff auf der Haufwerksoberflache angelagert, die Grenzflache zwischen Haufwerk
und Suspension wird dadurch standig verschoben. Aus der Feststoffmassenbilanz
um das Haufwerk (vgl. Abbildung 3-6) ergibt sich fir die zeitliche Anderung der
Feststoffmasse im Haufwerk:

dwﬁ:CS Ps{d +U5d+% (3-16)
dt usp ges e dt

Wahrend Durchstromung und Konsolidierung bleibt die Feststoffmasse hingegen
unverandert.
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t t+dt

- T~ T T~

Bilanzvolumen
l’qges l'uSed C susp l'qges l'uSed C susp

C susp he(t-+dt) —hc(t)

Haufwerk he(t) Haufwerk he(t+dt)
We(t) We(t+dt)
x=0 x=0
l-q Lx=0 = Oges ce=0 l'QL,x=O = Oges ce=0

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung eines Haufwerkes
zu den Zeiten t und t + dt wahrend seiner Entstehung

Bei den Randbedingungen an der Haufwerksoberflache muf3 die Konsolidierungs-
phase separat betrachtet werden. Bevor die Konsolidierung einsetzt, ist die Hauf-
werksoberflache unbelastet:

ps (twg=wgc) = 0 (3-17)

Wahrend der Konsolidierung ist der Feststoffgeriistdruck an der Haufwerksober-
flache von null verschieden. In dieser Phase gilt die Randbedingung, daR sich keine
Flussigkeit mehr tber dem Haufwerk befindet, d.h. Haufwerksvolumen und
Filtratvolumen summieren sich zum Gesamtvolumen des Fest-Flissig-Systems, dem
anfanglichen Suspensionsvolumen, auf. Werden die Volumina auf die Filterflache
bezogen, ergibt sich folgende Bedingung:

V() + h(t) = hges (t=0) (3-18)
Uber dem Haufwerk

Zur Beschreibung der Flussigkeit tber dem Haufwerk wird wieder auf Ortskoordi-
naten zurlickgegriffen. Dabei nimmt die Konzentration des Feststoffes in der
Suspension den Wert ¢ = ¢, und in der Klarfliissigkeit den Wert ¢ = 0 an. Aus einer
Kraftebilanz um ein Flussigkeitselement ergibt sich fir den Druckgradienten in der
Flussigkeit:

% = —(cps*(1-c)p)b (3-19)

Im Fall der Sedimentation muf} die Sedimentationsgeschwindigkeit in der
Suspension berlcksichtigt werden. Sie kann in separaten Sedimentations-
versuchen bestimmt werden oder mit Hilfe des spezifischen Kuchenwiderstandes
und der Porositét beim Feststoffgertstdruck null unter Verwendung der Gleichung
von Richardson und Zaki [Bickert 1997] grob abgeschatzt werden.



34 Simulation von Fest-Flussig-Trennprozessen ...

1-p/ps)Cy ( 1-Csusp )4’65

_
Usead Csusd) = T1a (pg=0) |e(ps=0)

(3-20)

Damit sind alle Gleichungen, die zur Beschreibung der grundlegenden Vorgénge
bei der Fest-Flissig-Trennung mit kompressiblen Haufwerken notwendig sind,
gegeben. Wenn die konkrete Realisierung in einem technischen Verfahren
betrachtet werden soll, missen weitere, prozeRspezifische Bedingungen
berticksichtigt werden. Darauf wird in den Abschnitten 3.2.2.1 bis 3.2.2.3 naher
eingegangen.

3.2 ProzefRsimulation

Die Prozef3simulation soll es ermdglichen, verschiedene ProzeRvarianten zur Fest-
Flussig-Trennung mit kompressiblen Haufwerken ohne gro3en experimentellen
Aufwand zu testen. Lediglich zur Charakterisierung der Fest-Flissig-Systeme sind
Laborexperimente unerlalich. Wenn die Stoffeigenschaften bekannt sind, kénnen
verschiedene ProzeRRbedingungen vorgegeben werden, fir die dann das
verfahrenstechnische Ergebnis mit Hilfe der Simulation berechnet wird. Auf diese
Weise konnen Betriebsdiagramme erstellt und gilinstige ProzeRfiihrungen ermittelt
werden. Die vorgestellte ProzeRsimulation ist also ein Werkzeug fir die gezielte
Auswahl und den optimierten Betrieb von Apparaten zur Fest-Flissig-Trennung.

3.2.1 Algorithmus

Das Modellgleichungssystem aus Kapitel 3.1.2 ist nicht auf analytische Weise
losbar. Daher wird im folgenden ein Algorithmus zur numerischen Lésung der
Gleichungen vorgestellt.

3.2.1.1 Eingabedaten

Zur Charakterisierung des Trennprozesses mussen folgende GréRen bekannt sein:
« die Viskositat n und Dichte p, der Flissigkeit sowie die Dichte pg des Feststoffes

+ die Feststoffkonzentration in der Suspension c,,

« die Sedimentationsgeschwindigkeit ug, des Feststoffes

« die Parameter der ausgewéahlten Materialgesetze € (pg) und o (ps)

¢ der Filtermediumwiderstand R,,

« die Parameter der Funktion zur Drucksteigerung Ap (t)

« die Schleuderziffer C.

Die StoffgroBen n, p,, ps kdnnen hier als Konstanten aufgefaldt werden. Die Fest-

stoffkonzentration cg,, ist ein Ergebnis des vorangehenden ProzeRschrittes. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit ug,, , die Parameter der ausgewéhlten Material-



Simulation von Fest-Flussig-Trennprozessen ... 35

gesetze € (pg) und a (pg) und der Filtermediumwiderstand R,, miissen zur Auslegung
realer Prozesse experimentell bestimmt werden. Methoden dazu werden in Kapitel 4
beschrieben. Die Schleuderziffer C und die Drucksteigerungsfunktion Ap (t)
charakterisieren die ProzeRbedingungen (vgl. auch Abschnitt 3.2.2.1).

3.2.1.2 lteration

Zur Berechnung wird der Vorgang in Zeitintervalle At (Index "i') eingeteilt. Das
Haufwerk wird in Schichten gleicher Feststoffmasse Aw (Index "j") unterteilt. Die
Differentialgleichungen aus Kapitel 3.1.2.3 werden intervallweise linearisiert. Die
Lange der Zeitintervalle soll der Zeitskala des Prozesses angemessen sein: Lange
Intervalle bei kleinen Geschwindigkeiten gegeniber kurzen Intervallen bei
schnellen Vorgangen. Zu Beginn der Filtration sollen die betrachteten Haufwerks-
schichten sehr diinn sein. Zur Begrenzung des Rechenaufwandes bei anwachsen-
dem Haufwerk werden bei einem festgelegten Schwellenwert der Schichtzahl
jeweils zwei Schichten zu einer zusammengefaldt. Durch die flexiblen Intervall-
langen ergibt sich eine hohe Rechengenauigkeit bei vertretbarem Aufwand.

Innerhalb einer Schicht seien die lokalen GréRen konstant. Die ortsabhangigen
GroRBen werden jeweils mit dem Feststoffgeriistdruck an der darunterliegenden
Schichtflache berechnet. Abbildung 3-7 zeigt die Benennung der ortsabhangigen
GrofRen zum Zeitpunkt t.

""""" pges‘i"" U N
“ges) KIgrfIUSSIg-
keit,c =0 Widlar,i
""""" P L suspor,i AWS ges™ ™77 77"
_qges,l ~Usged
" w,
Kuchen— Suspension, Gy S,Susp, i
oberflache W susp.i
a\,jmax _Ei,j max— IJS,i,j maxw .
Jmax= ===~ PL,ijmax - - ¥ Wg, ijmax = Wsci” "

AWS, letzte, i cxi,J'rr\ax—l Ei,] max—1 us,i,j max—1

J=imacl PLijmax-1 Ws, ijmax-1

* Filterkuchen * : :
j+1 PLij+1 Ws i j1 Xjjr1
Dws;| O & Us i
—b¢ l. PL‘\:, WSII,j lef
ﬂ_qges,i *
=1 PLia Ws i1 Xia
XI L o Us o
j=0 ---- PLio =BPyiWg;p=0 ----- -Xig=0-nn--
Filtermedium l—q ges,i Filtrat,c=0 Pe I VEi =XEj

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung des Fest-Fliissig-Systems
mit Einfuhrung der Bezeichnungen
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Die Eingabedaten aus Kapitel 3.2.1.1 gentigen zur Bestimmung der Anfangswerte

fir das erste Zeitintervall. Weil zu diesem Zeitpunkt noch kein Feststoff abgelagert

ist, ergibt sich der Filtratvolumenstrom allein aus dem Druckverlust am Filtermedium.
_ ApM,O Ap +C g Wges

Uges0 = N Ry = N Ry (3-21)

Das Hauptproblem bei der weiteren Berechnung besteht darin, da3 der Volumen-
strom g, zum Zeitpunkt t nicht direkt zugénglich ist, sondern iterativ ermittelt
werden mulf3.

Als Anfangswert fur die Iterationsschleife wird auf den Filtratvolumenstrom aus dem
letzten Zeitintervall q;, zurlckgegriffen. Dieser Wert wird zur rekursiven
Berechnung der Kuchenstruktur eingesetzt. Dabei werden ausgehend vom Filter-
medium (Randbedingungen (3-14), (3-15)) die Strukturdaten einer Schicht j mit den
Strukturdaten der darunterliegenden Schicht j-1 berechnet. Die wichtigsten
Gleichungen dazu sind die linearisierten Differentialgleichungen (3-10) bis (3-13).
Weiterhin werden die Materialgesetze € (pg) und a (pg) und Massenbilanzen fiir die
einzelnen Schichten verwendet.

Aus der rekursiven Berechnung der Kuchenstruktur ergeben sich Werte fur die
Kuchenhdhe und die Gesamtmasse des Feststoffes im Kuchen, die mit den
Resultaten aus der allgemeinen Feststoffmassenbilanz (linearisierte Form der
Gleichung (3-16)) verglichen werden. Bei unzureichender Ubereinstimmung wird
die Iteration mit einem neuen Schatzwert weitergefuhrt.

Wenn der Volumenstrom g, mit zufriedenstellender Genauigkeit bestimmt ist, wird
mit der Gleichung (3-19) der Gradient des hydraulischen Druckes Uber dem Hauf-
werk berechnet. Die Lage der Kuchenoberflache, der Klarflissigkeitsoberflache und
des Trennspiegels zwischen Suspension und Klarflissigkeit ergeben sich aus
Massenbilanzen.

Diese Vorgehensweise wird, wie in Abbildung 3-8, gezeigt fur jeden Zeitschritt
wiederholt, bis die Bedingung zum Abbruch der Berechnung erfillt ist. Als
Abbruchkriterien kommen die Zeit, das Filtratvolumen, der Filtratvolumenstrom, die
Kuchenmasse, die Kuchenhthe oder eine maximale Gesamtdruckdifferenz in Frage.
Wie die Abbruchbedingung auf konkrete Trennprozesse abgestimmt werden kann,
wird im Abschnitt 3.2.2.2 erldutert.
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Eingabe: - Stoffeigenschaften
- ProzeRhedingungen

| Anfangswerte berechnen |

Kuchenaufbau
Uber der Zeit

| Annahme eines spez. Volumenstroms Qges |

| Berechnung: Randbedingungen am Filtermedium |
I~

» Kuchenstruktur
Uber der Hohe

| Berechnung der Strukturdaten einer Schicht |

Iterationsschleife zur
Bestimmung von g g

Kuchenoberflache
erreicht ?

(gesNEU Wahlen

nein

Iterationsbedingung
flr Qges erfiillt ?

Bedingung fur Beendigung
der Berechnung erfillt 2

Abbildung 3-8: FluRdiagramm zum Ldsungsalgorithmus

3.2.2 Simulationsprogramm

Der im vorigen Kapitel beschriebene Lésungsalgorithmus ist in der Sprache
FORTRAN 90 in ein Computerprogramm umgesetzt worden. Damit kénnen die
elementaren Trennprozesse Filtration, Sedimentation und Pressung simuliert
werden. Die Anpassung der Simulation an konkrete technische Prozesse wird in
den Abschnitten 3.2.2.1 bis 3.2.2.3 beschrieben.

Als Ergebnisse werden zu jedem Zeitpunkt globale Grof3en wie das Filtratvolumen,
die Haufwerkshohe, der Konsolidierungsgrad und die Mittelwerte von Porositat und
Durchstromungswiderstand ermittelt, ebenso lokale GréRen wie hydraulischer Druck
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und Feststoffgeriistdruck, Porositat und Durchstromungswiderstand. Zur Ver-
einfachung der Dateneingabe und der standardisierten Datenauswertung sind
spezielle Routinen in einem Tabellenkalkulationsprogramm erstellt worden.

3.2.2.1 ProzeRBbedingungen

Bei der Filtration sind nicht nur konstante, sondern auch zeitlich verénderliche
Driicke zugelassen. Die Driicke kénnen stufenweise oder mit beliebigen Potenz-
funktionen ansteigen. Die Sedimentation kann mit konstanter Beschleunigung im
Erd- oder Zentrifugalfeld dargestellt werden. Die Simulation der Konsolidierung geht
von Filterkuchen, Sedimenten oder vorkonsolidierten Schlammen aus. Auch bei der
Konsolidierung sind variable Driicke mdglich.

Die Druckénderung kann in Abhéangigkeit verschiedener Regelgrof3en vorgegeben
werden, die in Abstimmung auf den betrachteten ProzeR ausgewahlt werden sollten.
Zur Berechnung der momentanen Filtrationsdruckdifferenz im Zeitintervall i wird die
gewahlte RegelgroRe durch Division mit einem geeigneten Bezugswert
entdimensioniert. Uber den daraus resultierenden dimensionslosen Parameter z,
kénnen verschiedene Prozesse miteinander verglichen werden. Als Regelgréen
bieten sich die Filtrationszeit, das Filtratvolumen oder die Filterkuchenhdhe an.

t;

K3

v
oder —L oder

*
\'A

_ he it
Zi= N (3-22)

—

hc

Die Bezugszeit t* ist eine vorgegebene Druckanstiegszeit. Das Filtratvolumen soll
auf einen Schatzwert fir die maximale Filtratmenge v* bezogen werden. Die
Kuchenhdhe im Intervall i kann erst nach der Gesamtdruckdifferenz berechnet
werden. Ersatzweise wird die Kuchenhdéhe aus dem vorangegangen Zeitintervall
hc;, als RegelgrolRe herangezogen. Als BezugsgroRe soll die Kuchenhdhe des bei
Maximaldruck vollstandig konsolidierten Kuchens h.* dienen.

» _ Ps(1—¢(Ps=APmax)
he = -
c Ws gos (3-23)
Als Funktion fur die Drucksteigerung Ap.;, < Ap (z;) < Ap,,., werden Druckstufen mit
linearer Teilung zwischen minimalem und maximalem Druck
K:
Ap (z)) = DPmin + (APmax = APmin) Kil

max

mit K = [(Knax+ 1)z flrz;<1

Ki = Kmax firz;= 1 (3-24)
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sowie Potenzfunktionen mit beliebigen ganzzahligen Exponenten vorgeschlagen:

Ap (z) = Apmin + (APmax— APrmin) 27 firz, z

Ap (Z\) = Apmax far Zi> Zpay (3'25)

Dariiber hinaus kann die Druckdifferenz auch tber die Kennlinie einer Kreisel-
pumpe Ap (q) vorgegeben werden.

Ap(q) = C1+Coq+C30° (3-26)
3.2.2.2 Technisch relevante Abbruchbedingungen

Die Simulation betrachtet diskontinuierliche Prozesse. Die Kuchenbildung gilt als
abgeschlossen, sobald die vorgegebene Feststoffmasse im Kuchen eingelagert ist.
Bei Uberlagerter Sedimentation dauert der Vorgang solange, bis der Klarflissig-
keitsspiegel auf die Kuchenoberflache trifft. Die Konsolidierung wird beendet, sobald
ein festgelegter Konsolidierungsgrad erreicht ist.

Alternativ kann die Simulation zur Abstimmung auf konkrete technische Prozesse
auch vorzeitig abgebrochen werden. Beispielsweise ist bei der Kuchenbildung in
einer Kammerfilterpresse die Kuchenhéhe durch die Kammertiefe begrenzt. Das
Abbruchkriterium ist dann eine maximale Kuchenhohe. Bei der Filtration in einer
Membranfilterpresse wird die Kuchenbildung in der Regel beendet, bevor die
Kammer ganz ausgefillt ist. Der Kuchen darf aber nicht zu diinn sein, weil sich sonst
die PreBmembran zu sehr verformen mifite. In diesem Fall gibt es also technisch
bedingte Unter- und Obergrenzen fiir ein sinnvolles Abbruchkriterium. Eine
minimale Kuchenhéhe mufl} auch dann eingehalten werden, wenn der Kuchen
durch Tragheitskrafte abgeworfen oder durch einen Schaber abgenommen werden
soll. Bei kontinuierlichen Prozessen gibt die Verweilzeit im Apparat die Abbruch-
bedingung vor (vgl. Abschnitt 3.2.2.3). Falls die Suspension ber eine Pumpe
eingespeist wird, mu3 der Vorgang beim Erreichen einer maximal zuldssigen
Druckdifferenz abgebrochen werden.

3.2.2.3 Ubergang von diskontinuierlichen
zu kontinuierlichen Filtrationsprozessen

Wahrend bei der Simulation diskontinuierlicher Prozesse sich die Kuchenbildungs-
zeit aus der vorgegebenen Feststoffmasse ergibt, interessiert bei der Auslegung
kontinuierlicher Verfahren der Massendurchsatz ms, d.h. wieviel Feststoff in einer
vorgegebenen Verweilzeit t, abgeschieden wird. An einem Drehfilter ergibt sich die
Verweilzeit aus der Drehzahl und den Winkelverhéltnissen, an einem Bandfilter aus
der Lange und der Laufgeschwindigkeit des Bandes.

Bei identischen ProzeRbedingungen (Druckdifferenz, Suspensionskonzentration,
Temperatur usw.) kdnnen Informationen Uber den Massendurchsatz aus den
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Simulationsdaten gewonnen werden, indem die ZielgroRe Feststoffmasse fiir das
Zeitintervall, das der ausgewahlten Verweilzeit entspricht, abgefragt wird.

C weclt=ty)
g = =SEH— (3-27)

Voraussetzung daflr ist, dal in der Simulation eine hinreichend grof3e Feststoff-
masse vorgegeben wird, so dall Daten im gewlnschten Verweilzeitbereich
vorliegen.

Soll zusatzlich eine nachgeschaltete Konsolidierung betrachtet werden, so muf? die
Feststoffmasse exakt auf die gewlinschte Verweilzeit abgestimmt sein, weil in der
Simulation die Konsolidierung erst dann berechnet werden kann, wenn die gesamte
vorgegebene Feststoffmasse im Kuchen vorliegt.

Den Simulationsdaten kénnen die mittlere Porositat und die Kuchenh6he am Ende
der Kuchenbildung entnommen werden. Unter der Annahme, dal3 alle Hohlraume
des Filterkuchens mit Flissigkeit gefillt sind, gibt die Porositat direkt die Restfeuchte
des Kuchens vor. Sie bestimmt demnach die Qualitdt der Fest-Flissig-Trennung.
Nach der Kuchenhthe wird beurteilt, welches Verfahren zur Kuchenabnahme
tauglich ist. Zum Erstellen von Betriebsdiagrammen werden die Ergebnisgréen
Massendurchsatz, Restfeuchte und Kuchenhodhe bei variierten ProzeRparametern
wie Druckdifferenz oder Suspensionskonzentration berechnet.

3.3 Ergebnisse der Prozel3simulation

Die Besonderheiten in Filtrationsprozessen mit kompressiblen Kuchen werden in
diesem Kapitel mit beispielhaften Simulationsdaten illustriert. Dazu werden fiktive
Materialgesetze vorgegeben, deren Parameter in Tabelle Al-1 im Anhang
zusammengefalit sind. Referenz ist das inkompressible Material "I". Die Materialien
"A", "B", und "C" unterscheiden sich im Grad der Kompressibilitat: Nach der
Einteilung von Tiller et al. [1987a] gilt "A" als mé&Rig, "B" als hoch und "C" als super
kompressibel. Materialgesetz "K" beschreibt ein Haufwerk, dessen Struktur bei
einem kritischen Druck kollabiert, was zu einer schlagartigen Veranderung von
Porositat und Widerstand fiihrt. Der Widerstand erhoht sich um einen Faktor F,, die
Porositat vermindert sich um einen Faktor F.. Damit soll das Materialverhalten
geflockter Systeme nachempfunden werden.

Fir alle fiktiven Systeme in diesem Kapitel sollen folgende Stoffwerte gelten:
dynamische Viskositat der Flussigkeit n, = 1000 Pa-s, Dichte der Flussigkeit p, =
1000 kg-m?, Dichte des Feststoffes p; = 2000 kg-m®. Als StandardprozeRparameter
werden folgende Werte gesetzt: flachenspezifische Feststoffmasse 2 kg-m?
Suspensionskonzentration cg,, = 5%, Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar, Filter-
mediumwiderstand R, = 10 m™ Abweichungen von diesen Standardwerten
werden jeweils gesondert angegeben.
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3.3.1 Struktur kompressibler Filterkuchen
3.3.1.1 Bildung und Konsolidierung hoch kompressibler Filterkuchen

Die folgenden Simulationsergebnisse mit Materialgesetz "C" veranschaulichen, wie
sich die Struktur kompressibler Haufwerke bei der Filtration bildet und wahrend der
Konsolidierung verandert. Abbildung 3-9 bis Abbildung 3-12 zeigen in sogenannten
Strukturdiagrammen den Flussigkeitsdruck p,, den Feststoffgerustdruck pg, die
Porositat € bzw. den massenspezifischen Widerstand o in Abhangigkeit des
Abstandes vom Filtermedium x mit der Zeit als Parameter.

Wahrend der Kuchenbildung nimmt die Kuchenhdhe zu. Dementsprechend
wandern die Endpunkte der Kurven in den Strukturdiagrammen zu grdReren
Abstanden vom Filtermedium. Eine fettgedruckte schwarze Linie markiert das Ende
der Kuchenbildung bei maximaler Kuchenh6éhe. Wéahrend der Konsolidierung nimmt
die Kuchenhdhe ab und die Endpunkte der Kurven wandern zuriick zu kleineren
Abstanden vom Filtermedium, bis im Konsolidierungsgleichgewicht die minimale
Hohe des vollstandig gepreften, homogenen Kuchens erreicht ist. Diesen Zustand
kennzeichnet eine gestrichelte schwarze Linie. Eine punktierte Linie verbindet die
Endpunkte der Kurven und zeigt damit die Kuchenhdhe zu verschiedenen Zeiten an.

Die Kurven fiir den Flissigkeitsdruck Abbildung 3-9 und den Feststoffgeriistdruck
Abbildung 3-10 verlaufen deutlich nichtlinear. Die Druckgradienten sind in der Nahe
des Filtermediums weitaus steiler als im restlichen Kuchen. Fur die gewdahlten
Simulationsparameter ist der Filtermediumwiderstand schon zu Beginn der Filtration
gegentber dem Kuchenwiderstand vernachlassigbar. Demzufolge fallt der
hydraulische Druck ganz im Filterkuchen ab, d.h. am Filtermedium liegt die
Flussigkeit spannungsfrei vor. Das Haufwerk tragt an dieser Stelle den gesamten
angelegten Druck. Wahrend der Kuchenbildung liegt in der Flussigkeit an der
Haufwerksoberflache die gesamte angelegte Druckdifferenz an, das Feststoffgeriist
ist unter diesen Bedingungen spannungsfrei. Wahrend der Konsolidierung nimmt
das Haufwerk immer mehr Spannungen auf, bis es im Konsolidierungsgleich-
gewicht die gesamte Last aufnimmt und die Flussigkeit in den Haufwerksporen
spannungsfrei ist.

Weil Massenkréafte in diesem Beispiel vernachléassigt werden konnen, ergibt die
Summe aus Flussigkeitsdruck und Feststoffgeriistdruck in jeder Haufwerksschicht
die Gesamtdruckdifferenz Ap. So ist zu verstehen, warum Abbildung 3-9 und
Abbildung 3-10 spiegelsymmetrisch zueinander sind.
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Abbildung 3-9: Flussigkeitsdruck p, in Abhangigkeit des Abstandes vom
Filtermedium x wahrend Kuchenbildung und Konsolidierung bei
einer Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar; Materialgesetz "C"
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Abbildung 3-10: Feststoffgerustdruck pg in Abhéngigkeit des Abstandes vom
Filtermedium x wahrend Kuchenbildung und Konsolidierung bei
einer Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar; Materialgesetz "C"

Die Materialgesetze verknlpfen den lokalen Feststoffgertstdruck mit der lokalen
Porositéat (Abbildung 3-11) und dem lokalen Widerstand (Abbildung 3-12). Die
unbelastete Schicht an der Kuchenoberflache wahrend der Kuchenbildung ist durch
die maximale Porositat €, und den minimalen Widerstand a, gekennzeichnet. Bei
maximaler Verdichtung am Filtermedium liegen die minimale Porositat und der
maximale Widerstand vor. Diese Werte gelten im Konsolidierungsgleichgewicht fiir
das gesamte Haufwerk.
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Abbildung 3-11: Porositat € in Abhangigkeit des Abstandes vom Filtermedium x
wahrend Kuchenbildung und Konsolidierung bei einer
Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar; Materialgesetz "C"
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Abbildung 3-12: Massenspezifischer Widerstand o in Abhangigkeit des Abstandes
vom Filtermedium x wahrend Kuchenbildung und Konsolidierung
bei einer Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar; Materialgesetz "C"

3.3.1.2 Filterkuchen verschiedener Kompressibilitat

Wie die Auspragung der Grundschichtverdichtung durch das Materialverhalten
vorgegeben wird, veranschaulichen Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14, in denen
Strukturdaten am Ende der Kuchenbildung fiir verschiedene Materialtypen
gegenubergestellt sind.



44 Simulation von Fest-Flussig-Trennprozessen ...

Porositat € / -

0,6

\ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Abstand zum Filtermedium x/h, / -

Abbildung 3-13: Porositét € in Abhangigkeit des relativen Abstandes vom
Filtermedium x/h ; am Ende der Kuchenbildung bei einer
Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar; verschiedene Materialgesetze
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Abbildung 3-14: Massenspezifischer Widerstand o in Abhangigkeit des relativen
Abstandes vom Filtermedium x/h ; am Ende der Kuchenbildung bei
einer Gesamtdruckdifferenz Ap = 4 bar;
verschiedene Materialgesetze

In einem inkompressiblen Filterkuchen (Material "I") wirkt sich der Gradient des
Feststoffgertstdruckes nicht auf die Haufwerksstruktur aus, sowohl Porositat als
auch Widerstand behalten im ganzen Kuchen konstante Werte bei. In kompressiblen
Haufwerken (Materialien "A", "B", "C", "K") fuhren erhohte Belastungen zur
verstarkten Kompaktierung. Dem Gradienten des Feststoffgeriistdruckes folgend
nehmen die Porositdten zum Filtermedium hin kontinuierlich ab, wahrend die
Widerstéande ansteigen. Die lokalen Werte fur Porositdt und Durchstrémungs-
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widerstand in der Grundschicht am Filtermedium sind in Tabelle 3-2 fiir alle
betrachteten Materialien gegenibergestellt.

Tabelle 3-2: lokale Porositat und lokaler Widerstand am Filtermedium,
Simulationsergebnisse flr verschiedene Materialgesetze

Material " N "g" ngn e

g (xh.=0)/- 0,90 0,86 0,79 0,56 0,34
a(xh.=0)/mkg* 1,010% 64102  41.10°  1,7.10®  6,4.10*

Je hoher die Kompressibilitat, desto ausgepragter ist die Grundschichtverdichtung:
Beim super kompressiblen Material "C" ist die Variation der Strukturdaten weitaus
groRer als bei den weniger kompressiblen Materialien "B" oder "A", sie konzentriert
sich zudem auf die Schichten unmittelbar am Filtermedium. Noch extremer verhalt
sich das Material "K", dessen Struktur unter der hohen Belastung am Filtermedium
kollabiert, wohingegen der restliche Kuchen wenig verdichtet vorliegt.

3.3.2 Filtrationsverhalten kompressibler Filterkuchen
3.3.2.1 Filtrationsverlauf bei verschiedenen Gesamtdruckdifferenzen

Zur graphischen Charakterisierung des Filtrationsverhaltens bei konstantem
Filtrationsdruck eignet sich die drucknormierte Auftragung des zeitlichen Filtrat-
anfalls in der Form Ap-t/v = f(v). Dabei ergeben sich ansteigende Kurven, deren
Achsenabschnitt ein Maf3 fir den Filtermediumwiderstand R,, und deren Steigung
ein Mal fir den spezifischen Kuchenwiderstand a ist (vgl. Gleichung (2-7) fur die
ideale Filtration). Fur ideal inkompressible Filterkuchen ergeben sich in dieser
Auftragung fur verschiedene Filtrationsdriicke identische Kurven, weil weder R,
noch a druckabhéngig sind. Bei ideal kompressiblen Kuchen bleibt nur R,, konstant,
wahrend der Widerstand und damit die Steigung sich mit dem Druck verandern.

In Abbildung 3-15 sind in dieser Darstellung beispielhafte Simulationsdaten mit dem
Materialgesetz "C" fir die Kuchenbildung bei verschiedenen Driicken Ap von 0,5 bar
bis 8 bar und einem Filtermediumwiderstand R,, = 10" m™ dargestellt.
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Abbildung 3-15: Darstellung von Simulationsdaten in der Form Ap-t/v = f(v)
bei verschiedenen Filtrationsdriicken, Materialgesetz "C"

Das Auffachern der Filtrationskurven ist charakteristisch fir kompressible
Materialien. Mit zunehmendem Druck verlaufen die Kurven steiler, weil der spezi-
fische Kuchenwiderstand mit dem Druck ansteigt. Als gestrichelte Linien sind
Tangenten an die Filtrationskurven bei 0,5 bar und bei 8 bar eingezeichnet. Solche
Geraden werden bei der praxisuiblichen Auswertung von Kuchenbildungs versuchen
zur Bestimmung der Filtrationswiderstande herangezogen (vgl. Kapitel 2.2). Zwar
stimmt die Steigung der Geraden in weiten Bereichen mit der Kurvensteigung
Uiberein, beim Achsenabschnitt ergeben sich aber vor allem bei hohen Driicken
deutliche Diskrepanzen.

3.3.2.2 EinfluR des Filtermediums

Die starke Abweichung der Filtrationskurve von der Geraden in der Anfangsphase
ist auf den EinfluR des Filtermediums zurtickzufiihren [Tiller 1953]. Zu Beginn der
Filtration fallt die gesamte angelegte Druckdifferenz am Filtermedium ab. In dem
MaR, wie der Filterkuchen mit der Zeit aufwéchst, erhéht sich sein Durch-
stromungswiderstand R und damit der Druckabfall am Filterkuchen Ap.. Bei hin-
reichend dicken Kuchen ist der Mediumwiderstand gegenuber dem Kuchenwider-
stand vernachlassigbar und der Druckabfall am Kuchen kommt der angelegten
Druckdifferenz gleich. Weil der spezifische Filterkuchenwiderstand direkt abhéngig
vom Druckabfall am Kuchen ist, erreicht der Widerstand auch bei konstanter
Gesamtdruckdifferenz erst dann einen konstanten Wert.

Dieses Anfangsverhalten ist um so ausgepragter, je gréRere Werte der Filter-
mediumwiderstand annimmt, wie Abbildung 3-16 fir Mediumwider stande im Bereich
von 10% m™ bis 10" m™ zeigt.
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Abbildung 3-16: Darstellung von Simulationsdaten in der Form Ap-t/v = f(v)
bei verschiedenen Filtermediumwiderstéanden, Materialgesetz "C"

Die Filtrationskurve kompressibler Systeme kann demnach erst dann durch eine
Gerade angenéhert werden, wenn der Filtermediumwiderstand nicht mehr beriick-
sichtigt werden muB. Vorher ist eine Bestimmung der Filtrationswiderstande aus
einer Geradengleichung analog Gleichung (2-7) nicht zulassig. Wenn die Anfangs-
krimmung der Filtrationskurve mefRtechnisch nicht erfalbar ist, kann zwar der
spezifische Filterkuchenwiderstand aus der Tangentengleichung fur lange
Filtrationszeiten errechnet werden, fir den Filtermediumwiderstand ergeben sich auf
diese Weise jedoch Werte, die deutlich unter den tatsachlichen liegen [Tiller et al.
1979].
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3.4 SchlulB3folgerungen

Zur Beschreibung von Fest-Flussig-Trennprozessen mit kompressiblen Haufwerken
wird ein mathematisch-physikalisches Modell ausgehend von der lokalen
Betrachtung vorgestellt.

Die wichtigsten Modellannahmen besagen, dal3 die lokale Kuchenstruktur allein
vom lokalen Feststoffgeristdruck abhéngen soll. Klassierungseffekte werden aus-
geschlossen, d.h. in der Suspension liegt reine Zonensedimentation vor und im
Filterkuchen tritt kein Nachrticken von Feinkorn auf.

Die Hauptgleichungen des Modells umfassen lokale Krafte- und Massenbilanzen
und ein lokales Durchstromungsgesetz. Das kompressible Materialverhalten wird
mit Funktionen fir die Druckabhangigkeit von Porositat und Widerstand erfaf3t. Hinzu
kommen prozeB3spezifische Randbedingungen. Daraus ergibt sich ein System
gekoppelter Differentialgleichungen, das nur numerisch geldst werden kann.

Der Algorithmus zur iterativen Losung des Gleichungssystems ist in ein Computer-
programm umgesetzt worden, mit dem die elementaren Trennprozesse Filtration,
Sedimentation und Konsolidierung simuliert werden kdnnen. Wenn Material- und
Prozel3parameter vorgegeben werden, kann das Programm zu jedem Zeitpunkt
globale Grof3en wie das Filtratvolumen, die Haufwerkshoéhe, den Konsolidierungs-
grad und die Mittelwerte von Porositat und Durchstromungswiderstand bestimmen,
ebenso lokale GréRen wie hydraulischen Druck und Feststoffgeriistdruck, Porositat
und Durchstromungswiderstand.

Beispielhafte Simulationsdaten illustrieren die Besonderheiten in Filtrations-
prozessen mit kompressiblen Kuchen. Die Daten zu Strukturanderungen wahrend
der Bildung und Konsolidierung der Filterkuchen erlauben ein vertieftes Verstandnis
der Grundschichtverdichtung. Die Betrachtung des Filtrationsverlaufes zeigt, wie
sich der Einflul des Filtermediums vor allem zu Beginn der Kuchenbildung
bemerkbar macht.

Diese Ergebnisse demonstrieren, dal} die Prozef3simulation das typische Filtra-
tionsverhalten kompressibler Filterkuchen so darstellt, wie es theoretische Uber-
legungen erwarten lassen. In Kapitel 6.3 wird die quantitative Ubereinstimmung
zwischen simulierten und experimentellen Werten tGberprift.
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4 Experimentelle Methoden zur
Charakterisierung des Filtrationsverhaltens

Standardisierte Tests zur Bestimmung der mafRgeblichen GréRen Kuchen- und
Filtermediumwiderstand sind anerkannte Regeln der Technik [VDI-Richtlinie 2762],
[Anlauf 1994 a, b]. Die bei inkompressiblen Materialien bewahrten Methoden sind
jedoch nur mit Einschrankungen auf kompressible Filterkuchen Ubertragbar. Die
experimentellen Methoden der Laborfiltration miissen also an die Besonderheiten
kompressibler Filterkuchen angepal3t werden.

In diesem Kapitel wird zuerst eine neue Versuchsapparatur zur experimentellen
Untersuchung des Filtrationsverhaltens kompressibler Kuchen vorgestellt. Danach
werden Standardtests zur Kuchenbildung und zum Materialverhalten nachvoll-
ziehbar beschrieben. AbschlieBend wird kurz auf weitere, ergdnzende Experimente
eingegangen.

41 C-P-F-Zelle

Drucknutschen sind auch bei kompressiblen Kuchen zur praxisnahen Auslegung
von Filtrationsprozessen nitzlich, vorausgesetzt dall Messungen im gesamten
relevanten Druckbereich mdglich sind. C-P-Zellen (Kompressions-Permeabilitats-
Zellen, vgl. Abschnitt 2.3.1.2) erlauben die exakte Erfassung des Materialverhaltens
kompressibler Haufwerke. Darliber hinaus eignen sie sich auch zur Auslegung der
Preffiltration.

In der neuen Laborapparatur sind eine C-P-Zelle und eine Drucknutsche zur
Filtration in Tandem-Anordnung als C-P-F-Zelle aufgebaut [Alles und Anlauf 1998].
Abbildung 4-1 zeigt die Gesamtansicht des Versuchsstandes.
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Abbildung 4-1: Gesamtansicht des Versuchsstandes
obere Ebene von links nach rechts: C-P-Zelle, Drucknutsche,
Schalttafel, Monitor des Anlagenrechners;
untere Ebene von links nach rechts: MeRuhr, Waage,
Ausriickkolben, Kuchenbildungsring, MeRelektronik,
im Vordergrund Tastatur des Anlagenrechners

4.1.1 Drucknutsche und C-P-Zelle

Das Kernstiick des Versuchsstandes bildet die C-P-F-Zelle, die in der vereinfachten
Schnittzeichung in Abbildung 4-2 gezeigt wird.

Die Abmessungen der beiden Teilanlagen sind so aufeinander abgestimmt, dal3 der
Filterkuchen von der Drucknutsche unmittelbar an die C-P-Zelle weitergegeben
werden kann. Dadurch koénnen in den Experimenten die Grundoperationen
Kuchenbildung, Waschung, Pressung und Durchstromung auf unkomplizierte Weise
kombiniert werden.

Die Konstruktion der Nutsche (rechts in Abbildung 4-2) entspricht den Empfeh-
lungen fur Standardfiltertests [Anlauf 1994a, b]. Der Druckraum wird durch einen
geteilten, beidseitig verschlieBbaren Edelstahlzylinder gebildet. Mit einem Innen-
durchmesser von 8,1 cm ergibt sich eine Filterfliche von 51,53 cm? In den Deckel
mit Schnellverschluf? ist zur visuellen Kontrolle des Filtrationsvorganges ein
Schauglas (6) eingebaut. Die Kuchenbildung erfolgt in einem Zwischenring (4), in
dem der Filterkuchen (1) nach Versuchsende zur C-P-Zelle weitergeschoben
werden kann. Das Filtermedium (2) wird mit einem Spannring auf ein Lochblech
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gedriickt, das in den Filtratablaufboden (5) eingelassen ist. Das Filtrat lauft durch
eine zentrale Bohrung ab.

Der selbe Kuchenbildungsring (4), der an der Drucknutsche zum Einsatz kommt,
bildet die radiale Begrenzung der C-P-Zelle (links in Abbildung 4-2). Als axiale
Begrenzung dient nach oben die Verteilerplatte (3) unter dem Pref3kolben (7), nach
unten das Filtermedium (2). Der Filtratablaufboden (5) darunter stutzt sich auf eine
Kraftmel3dose (8) ab. Wahrend der Pressung und der Durchstrémung lauft das Filtrat
nach unten ab. Zur Durchstromung wird Flissigkeit unter Druck udber die
Verteilerplatte auf das Haufwerk gegeben.

7
Flissig-
ENnt- « e o
Iuﬂung] F keit
4
i 1| 4
5 P ] pa o s
Filtrat
8 Filtrat
1 Filterkuchen 5 Filtratablauf
2 Filtermedium 6 Deckel mit Schauglas
3 Verteilerplatte 7 Pre3kolben
4 Kuchenbildungsring 8 KraftmeRdose

Abbildung 4-2: Schnittdarstellung der C-P-F-Zelle

Die Versuchsapparatur ist fir einen maximalen Druck von 16 bar ausgelegt, was fir
die Auslegung gebrauchlicher Filterapparate hinreichend ist.

Die Auswabhl der Filtermedien richtet sich nach den Versuchsmaterialien (vgl. Kapitel
5). Zum Einsatz kamen ein monofiles Nylonfiltertuch mit einer Nennporen weite von 5
pm (Fa. Sefar AG, Ruschlikon CH) fur die Versuche mit Divergan, Zellulose und
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Kalkstein sowie eine mikroporése Nylonmembran mit einer Nennporenweite von 0,2
um (Fa. Pall, Dreieich) fiir die Versuche mit Ruf3 und Kaolin. Den Filtermedien wurde
jeweils ein grobes Stiitzgewebe aus Polypropylen mit einer Nennporenweite von 54
um (Fa. Sefar AG, Ruschlikon CH) unterlegt. Als Verteilerplatte wurde mehrlagiges
Drahtgewebelaminat aus Edelstahl mit einer minimalen Nennporenweite von 20 pm
(Fa. Haver & Boecker, Oelde) verwendet.

4.1.2 Gesamtaufbau des Versuchsstandes

Der Gesamtaufbau des Versuchsstandes ist in Abbildung 4-3 als R& Schema
dargestellt.

Der Gasdifferenzdruck an der Drucknutsche (1) wird mit bis zu 16 bar komprimierter
Luft aus dem Hausnetz aufgebracht. Mit Hilfe des elektronischen Druckreglers (12a)
(Proportionaldruckregelventil Typ PR000-1600, Fa. AirCom, Ratingen), der Uber den
Anlagenrechner (15) angesteuert wird, kénnen an der Drucknutsche nicht nur
konstante, sondern auch zeitlich veranderliche Gasdifferenzdricke, wie z.B.
Druckstufen oder nach einer beliebigen Potenzfunktion ansteigende Driicke,
vorgegeben werden. Dank der Flexibilitat in der Druckaufsteuerung eignet sich die
Drucknutsche zur Auslegung verschiedenster Filterapparate.

Nach dem Lasertriangulationsprinzip [Nagel 1993] kann die Kuchenhthe unter
Druck gemessen werden (7). Ein Vergleich mit der Kuchenhéhe nach dem Ab-
steuern des Filtrationsdruckes ergibt den elastischen Anteil der Kuchenkom-
pression.

Zur Messung des lokalen hydraulischen Druckes gibt es einen speziellen Kuchen-
bildungsring, an dem bis zu sechs Drucksonden (8) in unterschiedlichen Hohen
angebracht werden koénnen. Die Druckdaten lassen Rickschlusse auf das Ausmaf
der Grundschichtverdichtung zu (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Zur Kuchenwaschung kann Flissigkeit aus dem Druckbehalter (3) auf den Filter-
kuchen gespriiht werden. Die Fliissigkeitsmenge ergibt sich aus der Offnungszeit
des Magnetventils (13), das Uber den Anlagenrechner gesteuert wird.

An der C-P-Zelle (2) wird der PreRdruck fir den pneumatischen Kolben (9) (Typ
DNG 346131, Fa. Festo AG & Co., Esslingen) an einem Feindruckregler (12) (Typ
10, Fa. Fairchild, Winston-Salem NC, USA) manuell eingestellt. Mit einem
Schiebewiderstand (10) (Typ TLH 100, Fa. Novotechnik, Ostfildern) wird die
Verschiebung des Kolbens gemessen. Dieser Wert wird zur Berechnung der
aktuellen Hohe des Pref3lings bendtigt. Die Reaktionskraft am Boden der C-P-Zelle
wird mit DehnmeRstreifen in einer Kraftmefl3dose (11) (Typ C1, Fa. Hottinger Baldwin
MeRtechnik, Darmstadt) erfaf3t.
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Zur Durchstromung des Haufwerkes wird Flussigkeit unter manuell eingestelltem
Vordruck in den Kuchen eingeleitet. Das Filtrat wird wiederum auf der Waage (5)
(Typ LP 620S, Fa. Sartorius AG, Goéttingen) gesammelt.

Sowohl an der Drucknutsche als auch an der C-P-Zelle ist im Filtratablaufschlauch
ein Zweiwegehahn eingebaut, damit die Filtratablaufstrecke vor Versuchsbeginn mit
Flussigkeit gefullt werden kann. Dadurch wird die Verfalschung der MeRBwerte durch
ein Totvolumen [Anlauf 1994b] verhindert (vgl. Kapitel 4.2.1).

.l

==
Sl

I
[T

i::::::::::_______—::::::::::J
1 Drucknutsche 6 Druckmessung 11 KraftmeRRdose
2 C-P-Zelle 7 Kuchenhdhenmessung 12,12a man./el. Druckregelung
3 Druckbehélter 1 8 Drucksonden 13 Magnetventil
4  Druckbehélter 2 9 Pneumatikzylinder 14 MeR- und Regeleinheit
5 Waage 10 Wegaufnehmer 15 Anlagenrechner

Abbildung 4-3: R&l Schema des Versuchsstandes
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Der Anlagenrechner erfalt folgende Daten kontinuierlich: Betriebsdruck in der
Nutsche, Signal der Laserkuchenh6henmesung, Signal der Drucksonden, Druck in
den Flussigkeitsbehéltern, Verschiebung des Pref3kolbens, Pref3druck, Bodendruck
und die Filtratmasse auf der Waage.

4.2 Standardtests zur Kuchenbildung

Die Untersuchung der Kuchenbildung an der Drucknutsche orientiert sich an den
Empfehlungen der VDI-Richtlinie 2762. Um den Besonderheiten kompressibler
Kuchen Rechnung zu tragen, wird der Versuchsablauf in einzelnen Punkten
modifiziert.

4.2.1 Vorbereitung

Vor jedem Versuch werden die Einbauten der Drucknutsche neu montiert. Das
Filtermedium wird zusammen mit einem groben Stutzgewebe Uber das Lochblech
gespannt. Falls sich ein Prel3versuch an die Kuchenbildung anschlie3t, werden die
Innenseite des Kuchenbildungsringes und die Dichtringe der unteren Einbauten
leicht gefettet. AnschlieBend werden die Einbauten in den Kuchenbildungsring
eingesetzt. Danach wird der Ring in die Nutsche eingesetzt und mit dem Nutschen-
korper verspannt.

Zur Bestimmung des Filtermediumwiderstandes ist die verzégerungsfreie Erfassung
des Filtratstroms zu Beginn der Filtration von entscheidender Bedeutung [Anlauf
1994b]. Zu diesem Zweck werden die Einbauten der Drucknutsche unter dem
Filtermedium mit der Flissigkeit, die in der zu untersuchenden Suspension vorliegt,
vollstéandig vorgeflllt. Dadurch wird vermieden, daf3 sich Filtrat erst in den Einbauten
sammelt und dann mit Verzégerung auf die Waage gelangt. Statt dessen verdrangt
jeder Tropfen Filtrat aus dem Filterkuchen unmittelbar einen Tropfen der Flussigkeit
in der Ablaufstrecke auf die Waage. Damit kann auch die Anfangskrimmung der
Filtrationskurve, die bei kompressiblen Filterkuchen haufig auftritt (vgl. Kapitel 3.3.2),
eindeutig erfa3t werden.

4.2.2 Kuchenbildung

Nach dem Einfiillen der Suspensionsprobe wird die Nutsche verschlossen und die
Druckluftstrecke freigegeben. Bei gleichzeitigem Offnen des Filtrathahnes wird der
Versuch durch Tasterdruck gestartet. Der Anlagenrechner Ubernimmt dann die
Kontrolle des Druckreglers und die MeRRwerterfassung. Bei geschickter Handhabung
verstreichen zwischen Einflllen der Suspension und Versuchsbeginn nur wenige
Sekunden.

Da eine Untersattigung des Kuchens unerwiinscht ist, muf3 der Versuch rechtzeitig
durch Tasterdruck beendet werden. Bei der Beobachtung des Suspensionspiegels
wahrend der Filtration durch das Schauglas im Nutschendeckel ist das Ende der
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Kuchenbildung am Auftauchen der matten Kuchenoberfliche erkennbar. Bei
schnellen Filtrationsvorgéngen ist es ratsam, kurz vor Ende der Kuchenbildung,
wenn nur noch ein dinner Flissigkeitsfilm Uber der Kuchenoberflache liegt, auf
einen Druck, der niedriger als der kapillare Eintrittsdruck des Kuchens ist, tber-
zugehen.

Mit dem Signal zum Versuchsende wird der Filtrationsdruck automatisch abge-
steuert und die MeRwerterfassung beendet. Nach SchlieBen der Sicherheitshdahne
kann der Filterkuchen im Kuchenbildungsring mit den Einbauten fir weitere
Versuche zur C-P-Zelle geschoben werden oder zur Charakterisierung der
Kuchenstruktur entnommen werden.

4.2.3 Auswertung

Zur Ermittlung der Porositét wird nach der Messung der Kuchenhdhe die Masse des
Kuchens vor und nach der vollstandigen Trocknung bestimmt. Unter der Annahme,
daR der Kuchen vollstandig geséttigt sei, kann die Porositat mit der Héhe h. und der
Trockenmasse mg . des Kuchens berechnet werden

VL Mg/ Ps
Ves  ~ Ahg (4-1)

ges

E =

oder mit der Masse des feuchten Kuchens m,,, und der Trockenmasse mg .

VioZq_ Msc/Ps »
Vges (Msc/ Ps) + (Meeucht— Ms,c)/ PL (4-2)

£ =

Da kompressible Kuchen in der Regel eine sehr weiche Oberflache haben, ist die
Hohenmessung haufig mit groRen Fehlern behaftet. Daher ist der Auswertung mit
Gleichung (4-2) der Vorzug zu geben.

Elastisch verformte Haufwerke kdnnen sich bei Entlastung riickdehnen. Falls das
Haufwerk dabei untersattigt wird, wirken den Ruckstellkréaften Kapillarkrafte ent-
gegen, dadurch wird die Ruckdehnung behindert [Wiedemann 1996]. In der C-P-F-
Zelle mit vorgefiilitem Unterteil kénnen Haufwerke bei der Riickdehnung aufgrund
der hydraulischen Verbindung zum Filtratauffangbehélter ausreichend Flussigkeit
ansaugen. Die riickgesaugte Filtratmenge gibt Aufschlul? dartber, wie sich die
Porositaten im belasteten und entlasteten Zustand voneinander unterscheiden.
Wenn die Porositit am Ende der Kuchenbildung nach Gleichung (4-2) zur
Bestimmung des Kuchenwiderstandes (s.u.) berechnet wird, sollte die riickgesaugte
Filtratmasse von der Feuchtmasse des Kuchens subtrahiert werden.

Zur Bestimmung der Filtrationswiderstande werden die MeRwerte fir die akku-
mulierte flachenspezifische Filtratmenge in der Form t/v = f(v) oder in der druck-
normierten Form Ap-t/v = f(v) aufgetragen. Im Regelfall ergibt sich eine Kurve, die
anfanglich links gekriimmt ist und dann in eine Gerade Ubergeht (vgl. Kapitel 3.3.2).
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Aus der Geradensteigung M kann der spezifische Kuchenwiderstand berechnet
werden, aus den Anfangswerten der Filtermediumwiderstand R,,.

o2t w
n(1-¢) psk
A
Ru =7 () (4-4)

Falls die Kurve von der Ublichen Form abweicht, ist dies ein Indiz fur zusatzliche
Effekte wie Sedimentation oder Nachriicken von Feinkorn. In diesem Fall bietet sich
die normierte differentielle Darstellung Ap-dt/ n-dv =f(v) an, die sensibler auf
Storungen reagiert [Tiller 1990]. Bei dieser Auftragung kann der mittlere Filtrations-
widerstand des Kuchens auch unter veranderlichen Versuchsbedingungen, z.B. bei
ansteigendem Druck, aus der aktuellen Steigung abgelesen werden.

A .

Tp%=a(l—e)psKv+RM=Mv+RM (4-5)

U_L 4-6
(-8 psk “o

Die Analyse der Kurvenform laRt Rickschliisse auf die Ursache der Abweichungen
vom idealen Filtrationsverhalten zu ([VDI-Richtlinie 2762], [Bender und Redeker
1981], [Tiller et al. 1981]). Zur Versuchsauswertung werden verschiedene
Korrekturfunktionen vorgeschlagen, beispielsweise von [Tiller 1995], [Bockstal et al.
1985], [Oja und Nystrom 1995], [Tiller et al. 1981].

4.3 Standardtests zum Materialverhalten

An der C-P-Zelle werden Standardtests zur Bestimmung der Porositat und des
spezifischen Kuchenwiderstandes in Abh&éngigkeit vom Pref3druck durchgefihrt. Die
Versuche kdnnen von einem homogenen, eingedickten Schlamm oder einem
Filterkuchen ausgehen. Die Probenmenge soll so gewahlt sein, daR einerseits lange
Pref3zeiten bei dicken Haufwerken vermieden werden und daf} andererseits nach
dem Pressen eine minimale H6he von einigen Millimetern nicht unterschritten wird,
damit der PreBling gleichméaRig durchstréomt werden kann und seine Handhabung
keine Probleme aufwirft.

Zur Erfassung der Materialfunktionen Uber einen groReren Druckbereich ist es
zweckmaRig, mit einer Probe eine Versuchsreihe mit stufenweise ansteigendem
Druck durchzufiihren. Bei jeder Druckstufe wird die Probe bis zum Konsoli-
dierungsgleichgewicht gepref3t und anschlieBend durchstrémt.
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4.3.1 Vorbereitung

Vor jeder Versuchsreihe wird der Wegaufnehmer der C-P-Zelle mit allen not-
wendigen Einbauten in der Position, in der Pref3kolben und Filtermedium sich leicht
bertihren, kalibriert. Der Referenzwert wird bei einem Pref3druck von 1 bar unter
Bericksichtigung der Anlagendehnung festgesetzt.

Vor Versuchsbeginn wird die obere Verteilerplatte, die zum Schutz vor Ver-
schmutzung mit einem geeigneten Filtermedium belegt ist, am PreRkolben ange-
bracht. Dann wird der Kuchenbildungsring mitsamt Einbauten und Probe unter den
Prel3kolben geschoben und so justiert, daf er sich nicht auf die KraftmeRdose
abstutzt. Wiederum ist darauf zu achten, daf} das Filtratablaufsystem vollstandig mit
Wasser gefullt ist. Mit minimalem Druck wird der Prel3stempel langsam bis auf die
Kuchenoberflache abgesenkt. Ein Anstieg der Bodenkraft oder das Austreten von
Flussigkeit an der Entliftungsschraube zeigen die Berthrung an. Der PrefR3kolben
hat dann die Ausgangsposition fur den eigentlichen Versuch erreicht. Danach
werden auch der Durchstromungskanal und die pordse Verteilerplatte mit Flissig-
keit aufgefillt.

4.3.2 Pressung

Zur Pressung wird der gewunschte Druck manuell eingestellt. Unmittelbar nach dem
Offnen der Arretierung des PreRkolbens wird die MeRwerterfassung gestartet,
gleichzeitig wird der Filtratablaufhahn geoffnet. Weil die vollstandige Konsolidierung
erst nach unendlich langen Zeiten erreicht wird, muf3 ein zweckmaRiges
Abbruchkriterium, beispielsweise eine Untergrenze fir die Hohenanderung oder
den Filtratstrom vorgegeben werden. In Bezug auf technisch relevante Konso-
lidierungsprozesse kann davon ausgegangen werden, daf3 der Kuchen vollstandig
geprelt ist, wenn sich die Kuchenhohe innerhalb einer Wartezeit von etwa zehn
Minuten nicht mehr me3bar andert. Zum Versuchsende wird die MeRwerterfassung
durch Tasterdruck unterbrochen und der Filtrathahn geschlossen.

Falls sich kein weiterer Versuch anschlie3t, wird die Entliftung geéffnet und der
Kolben bei minimalem Druck aufgefahren. Bei geschlossenen Sicherheitsventilen
kann der Kuchenbildungsring aus der C-P-Zelle entnommen werden. Nach dem
Abtupfen der Flissigkeit auf der Verteilerplatte kann der PreRlling mit séamtlichen
Einbauten aus dem Kuchenbildungsring ausgeschoben werden. Vor dem Ausbauen
des PreRlings wird auch das untere Filtermedium trockengetupft. AnschlieBend
werden Hohe, Feucht- und Trockenmasse des Kuchens bestimmt.

Die Porositat eines Haufwerkes wahrend der Pressung kann nach Gleichung (4-1)
ermittelt werden, wobei die Kuchenhéhe aus der aktuellen Verschiebung des Prel3-
kolbens berechnet wird. Der Vergleich der MeRRwerte fiir die Kuchenhéhe wahrend
und nach dem Pressen gibt AufschluB3 Gber die elastische Riickdehnung.
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4.3.3 Durchstromung

Zur Bestimmung des Widerstandes eines Haufwerkes kann sich an einen Prel3-
versuch ein Durchstrémungsversuch anschlieBen. Die Druckdifferenz zur Durch-
stromung soll einerseits so klein wie moglich gewahlt werden, um eine Struktur-
anderung durch Stromungskréfte zu vermeiden. Andererseits muf3 sie grof3 genug
sein, damit ein gleichmaRiger Filtratstrom gewabhrleistet ist. Auf keinen Fall darf sie
den PreRdruck Uberschreiten. Die Flissigkeit, mit der das Haufwerk durchstromt
wird, soll mit der Flussigkeit in der Suspension ubereinstimmen, damit Stoffuiber-
gange ausgeschlossen werden kénnen.

Bei gedffnetem Filtrathahn wird der Durchstromungsversuch durch Tasterdruck bei
gleichzeitiger Freigabe der Durchstréomungsstrecke gestartet. Nach wenigen
Minuten stationarer Durchstromung kann der Versuch wiederum durch Tasterdruck
beendet werden. Wenn alle Ventile geschlossen sind, kann das Haufwerk wie bei
der Pressung entnommen und charakterisiert werden.

Bei stationarer Durchstromung wird der Widerstand nach der Darcy-Gleichung (2-1)
berechnet:

o = 5o (%Rl (4-7)

Dabei werden im Wert R,, die Widerstande des unteren Filtermediums und der
oberen Verteilerplatte zusammengefal3t. Dieser Wert kann (ber einen separaten
Durchstromungsversuch ohne Versuchsmaterial oder (ber mehrere Durch-
stromungsversuche bei verschiedenen Haufwerkshéhen bestimmt werden.

4.3.4 Druckverhaltnisse in der C-P-Zelle

Im Idealfall ist der Feststoffgerustdruck pg im PreRling mit dem vorgegebenen PreR-
druck p, identisch. Unter realen Bedingungen ist diese Zuordnung selten zul&ssig.
Zur Einschéatzung der Druckverhéltnisse wird Ublicherweise der Quotient aus der
Kuchenhdéhe L und dem Durchmesser der C-P-Zelle D herangezogen. Grace [1953]
geht davon aus, daR fur L/D < 0,6 ideale Verhéaltnisse vorliegen. Tiller [1972]
hingegen zeigt, dal3 selbst fir L/D Werte um 0,1 der PreRRdruck nicht optimal
Ubertragen wird. Beide weisen auch auf die Einflisse des Werkstoffes der Zell-
innenwand und des Zellendurchmessers hin. Riemenschneider et al. [1997]
empfehlen, zur Bestimmung von Auslegungsdaten fiir Pref3filter das L/D Verhéltnis
im Laborversuch den Gegebenheiten in der Praxis anzupassen. In ihren Beispielen
liegen die Maximalwerte von L/D bei 0,2 bis 0,25. In der hier beschriebenen
Apparatur betrdgt der grofdte L/D Wert 0,44 beim unverdichteten Haufwerk
maximaler Hohe. Im PreRversuch liegen typische Werte zwischen 0,05 und 0,25.



Experimentelle Methoden ... 59

Zur Kontrolle der Druckverhaltnisse bietet sich die Messung des Druckes am Boden
der C-P-Zelle p, an. Abweichungen zwischen Pre3druck und Bodendruck kdnnen
auf zweierlei Ursachen zuriickgefihrt werden: zum einen Druckgradienten im
Haufwerk, bedingt durch das Eigengewicht des Haufwerkes sowie Reibungs- und
Adhasionskrafte zwischen Haufwerk und Wand, zum anderen Gewichtskréafte und
Reibungsverluste in der Apparatur. Die GréRenordnung der einzelnen Druck-
beitrdge kann abgeschatzt werden, wenn die Druckdifferenz p, - p, fur unter-
schiedliche Probenmengen bei verschiedenen PreRdriicken bestimmt wird. Bei der
Auftragung (p, - pg) = f (h.) wie in Abbildung 4-4 ist eine Gerade zu erwarten,
deren Steigung den EinfluB des Druckgradienten am Haufwerk wiedergibt und
deren Achsenabschnitt die apparaturbedingten Abweichungen erfaft.

B

- Bodendruck p

=]

Pre3druck p

\/

Kuchenhoéhe h¢
Abbildung 4-4: Gesamtdruckverlust p, - p; in Abh&ngigkeit der Kuchenhohe h,

Zur Berechnung des Druckverlaufes im Haufwerk werden Kréftebilanzen herange-
zogen [Shirato und Aragaki 1972], [Tiller 1972].

2
B = AKaAps-(L-)psg-ep g+ 2 Ta (4-8)

Der Gradient des Feststoffgeriistdruckes ergibt sich aus dem Eigengewicht von
Feststoff und Flussigkeit sowie den Spannungen aufgrund von Reibung und
Adhésion zwischen Haufwerk und Wand. Letztere sind durch den Reibkoeffizienten
ks, das Querlastverhaltnis A und die Adhasionsspannung Tt, charakterisiert.
Ublicherweise werden diese Parameter als materialspezifische Konstanten
aufgefaldt. Adhasion und Gewichtskrafte sind damit unabhangig vom Pref3druck,
wahrend die Wandreibung proportional zum PrefRdruck steigt. Bei vernachlassig-
baren Reibungskréften im Haufwerk ergeben sich deshalb in der Auftragung
(pp - Pg) = f (he) gleiche Steigungen bei verschiedenen Driicken, wéahrend mit
dem Druck zunehmende Steigungen auf eine Dominanz der Reibkrafte deuten.
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Die Randbedingungen an Unter- und Oberseite des Haufwerkes folgen aus den
Besonderheiten der Apparatur. An der Unterseite des Haufwerkes ergibt sich der
Feststoffgerustdruck pg (x = 0) aus dem Bodendruck p, und den Gewichts- und
Reibungskréften im Unterteil der Anlage Fg, und Fg .

Fou F
Ps(x=0) = pg- zu + i'u (4-9)

an der Oberseite resultiert der Feststoffgerustdruck p, (x = h.) aus dem Pref3druck
und den Kréaften am Pre3kolben F. , und F .

Feo Fr
Ps(x=h¢) = pp+ A’O —T'o (4-10)

Bei der Auftragung (p, - pg) = f (he) gehen alle apparaturbedingten Verluste in
den Achsenabschnitt ein. Eine Druckabhangigkeit dieses Anteils kann sich dann
ergeben, wenn die Reibung des Dichtrings am Pref3kolben aufgrund starkerer
Verschmutzung bei héheren Driicken zunimmt.

Die Gewichts- und Reibungskréfte in der Anlage sind in der MeRwerterfassung
berticksichtigt. In Prel3versuchen mit unterschiedlichen Probenmengen werden die
Druckverhdltnisse firr jedes einzelne Material untersucht. Die Ergebnissen dieser
Vorversuche gehen in Korrekturfunktionen zur Berechnung der Driicke am Haufwerk
ein.

Die MeRBwerte fir Porositdt und Widerstand werden einem mittleren Feststoff-
gerlstdruck zugeordnet. Dieser sogenannte effektive PreRdruck wird im Regelfall
dominanter Wandreibung am Haufwerk als logarithmischer Mittelwert der Driicke an
Ober- und Unterseite des PreRllings berechnet. Bei vernachlassigbarer Wand-
reibung ist der arithmetische Mittelwert vorzuziehen. Bei hinreichend kleinen
Durchstromungsdriucken kann davon ausgegangen werden, daf das Haufwerk die
Struktur aus dem Pref3versuch beibehalt. Dann kénnen Porositédt und Widerstand
auf den gleichen effektiven PreRdruck bezogen werden.

4.3.5 Schwierigkeiten in C-P-Tests bei niedrigen Driicken

Die C-P-Methode stof3t bei kleinen Prel3driicken auf besondere Schwierigkeiten,
weil gering belastete Haufwerke auRerst instabil sind. Kleine Unregelmafigkeiten,
wie z.B. ein ungleichmé&Riges Aufliegen des PreRkolbens, der Einschlu? von
Luftblasen oder eine Ilokale Verschmutzung des Filtermediums, kbénnen zu
Inhomogenitaten fiihren, die sich in Abweichungen der MeRwerte fir Porositat und
Widerstand &aufRern. Starker vorgepreRte Haufwerke sind robuster gegeniber
solchen kleinen Stérungen. So ist zu verstehen, warum trotz gro3er Sorgfalt bei der
Versuchsdurchfihrung die Reproduzierbarkeit der C-P-Messungen bei kleinen
Driicken weniger zufriedenstellend ist (s.a. [Shirato und Aragaki 1972]).
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Bei der Verwendung eines pneumatischen Pref3kolbens macht sich zuséatzlich der
sogenannte "slip-stick-effect” bemerkbar: Wenn der vorgegebene Gasdruck gerade
ausreicht, um den Kolben aus der Ruhelage zu bewegen, aber nicht gro3 genug ist,
um den Kolben gegen den Reibungswiderstand der Dichtungen weiter zu
verschieben, kommt es zu einer ruckartigen Bewegung, die es unmdglich macht,
den PreR3kolben unter kontrollierten Bedingungen mit der Probe in Kontakt zu
bringen. Dadurch wird der MeRbereich der C-P-Zelle nach unten begrenzt. Mit der
verwendeten Apparatur konnten zuverlassige Messungen erst bei Driicken ab ca.
0,1 bar durchgefiihrt werden.

In einem Filterkuchen liegen von der unbelasteten Kuchenoberflache bis zur
maximal belasteten Grundschicht verschiedene Belastungszusténde vor. Die
dazugehdorigen lokalen Werte der Porositdt und des Durchstromungswiderstandes
gehen alle in die Berechnung der globalen Werte ein. Je kompressibler das
Haufwerk, um so groéRer ist der Anteil der wenig belasteten Schichten gegeniber
der stark kompaktierten Grundschicht (vgl. Kapitel 2.1.2). Demnach haben gerade
die wenig belasteten Schichten bei hoch kompressiblen Kuchen grof3en Einflu auf
die Mittelwerte von Porositat und Widerstand, die beide wichtige Auslegungsdaten
sind.

Zur sicheren Auslegung von Fest-Flissig-Trennprozessen sind daher zuverlassige
Daten zum Materialverhalten bei kleinen Prel3driicken erforderlich. Wegen der zuvor
genannten Schwierigkeiten miissen die Ergebnisse von C-P-Tests aber gerade in
diesem Bereich mit Vorbehalten betrachtet werden. Abbildung 4-5 demonstriert am
Beispiel des Modellmaterials "C", wie grof3 die Bereiche mit unsicherer Datenbasis
sein kénnen.
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Abbildung 4-5: MeRbereich der C-P-Zelle im Vergleich zu Druckverhaltnissen in
einem Filterkuchen, Modellierung fiir Materialgesetz "C"
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Bei dem super kompressiblen Material "C" liegen bei Ublichen Filtrationsdriicken
zwischen 0,5 und 4 bar mehr als 80% des Filterkuchens unter geringen Druck-
belastungen vor, fur die Materialgesetze durch C-P-Messungen nicht abgesichert
werden kdnnen.

Eine einfache Extrapolation der Materialgesetze in den Bereich sehr niedriger
Driicke kdnnte zu unsinnigen Werten wie Porositaten tUber 100% fihren. Vielmehr
ist es notwendig, durch eine geeignete Wahl von Grenzdriicken (nach Gleichung (2-
16), (2-17)) bzw. Bezugsdricken (nach Gleichung (2-18), (2-19)) zu einer
realistischen Beschreibung des Materialverhaltens zu kommen.

Sedimentationstests bieten sich zur Erganzung der C-P-Messungen an (vgl. Kapitel
4.4.1). Die Sedimentporositat ¢, als Naherungswert fir die Porositét eines unbe-
lasteten Haufwerkes gibt eine obere Schranke fir die Porositat an. Der Grenz- bzw.
Bezugsdruck muf3 dann so gewahlt werden, dal sich mit dem ausgewahlten
Materialgesetz keine hoheren Werte ergeben. Auf ahnliche Weise kann der aus der
Sedimentationsgeschwindigkeit berechnete Widerstand o, [Shirato et al. 1983] als
untere Schranke fur den Durchstromungswiderstand aufgefat werden, was
wiederum zur Festlegung eines Grenz- bzw. Bezugsdruckes fihrt.

Die akkurate Messung der beiden Schrankenwerte ist schwierig. Insbesondere
kleine Abweichungen beim Widerstand kdnnen gro3e Variationen der gesuchten
Driicke verursachen. MelRungenauigkeiten kdnnen dazu fiihren, da sich aus der
Widerstandsmethode andere Grenz- und Bezugsdriicke als aus der Porositats-
methode ergeben. Da die Sedimentporositat exakter erfalt werden kann, ist letzterer
Methode der Vorzug zu geben.

44 Erganzende Untersuchungen

Zusétzlich zu den Standardtests wurden einzelne Aspekte des Filtrationsverhaltens
in ergédnzenden Experimenten untersucht. In Einzelfallen kam dabei anstelle der in
die C-P-F-Zelle integrierten Drucknutsche eine im wesentlichen baugleiche Nutsche
mit kleinerem Durchmesser (Filterfliche 20 cm? entspricht der gesamten
Querschnittsflache) zum Einsatz.

4.4.1 Sedimentationsverhalten

In Ergdnzung zu C-P-Tests geben Sedimentationsversuche im Standzylinder
Aufschluf3 tUber das kompressible Materialverhalten bei sehr niedrigen Feststoff-
gerustdriicken. Die Porositat des Sedimentes im Konsolidierungsgleichgewicht wird
als Naherungswert fir die Porositat eines unbelasteten Haufwerkes gemessen.

€y = €(ps=0) = Egeq (t - ) (4-112)
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Die Ergebnisse dieser Messungen bilden zusammen mit den Mel3daten aus Kapitel
6.1 die Grundlage fir die Formulierung der Materialgesetze (vgl. auch Abschnitt
4.3.5).

4.4.2 Verlauf des Flussigkeitsdruckes im Filterkuchen

In einzelnen Kuchenbildungsversuchen wurde der ortliche und zeitliche Druck-
verlauf im Haufwerk erfaf3t (vgl. Kapitel 6.2.1). Dabei kam ein spezieller Kuchen-
bildungsring mit seitlichen Bohrungen auf verschiedenen Hdéhen zum Einsatz (vgl.
Abbildung 4-6). In den Bohrungen sind Kapillaren befestigt, die mit Drucksensoren
(piezo-resistive Druckwandler Typ 93, Fa. DELTA Regeltechnik GmbH, Miinchen)
verbunden sind. Die Kapillaren und die MelRkammern der Sensoren werden
vollstédndig mit entgastem Wasser gefillt, so dal3 der lokale hydraulische Druck im
Haufwerk direkt vom entsprechenden Sensor aufgenommen werden kann. Da die
Kapillaren in den Kuchen hineinragen, kann dieser Kuchenbildungsring nicht an der
C-P-Zelle eingesetzt werden.

Abbildung 4-6: Kuchenbildungsring mit Drucksonden

4.4.3 Porositatsverlauf im Filterkuchen

Fir diese Untersuchung wird im Anschluf?3 an die Kuchenbildung in der kleinen
Drucknutsche der entlastete Filterkuchen in ebene Scheiben zerteilt, deren Porositat
nach Gleichung (4-2) ermittelt wird. Die Methode zur Préparation der Kuchen wird
von Anlauf [1986] beschrieben.

Der Porositatsverlauf ergibt sich aus der Auftragung der Porositaten Uber der
Koordinate x, an der sich die Mitte der jeweiligen Scheibe im Kuchen befand. Zum
Vergleich von Daten, die an Kuchen verschiedener Héhe gemessen worden sind,
kann der Abstand vom Filtermedium x auf die H6he des gesamten Kuchens h.
bezogen werden. Die Dicke der Scheiben sollte 2 mm nicht unterschreiten. Um eine
bessere Auflésung zu erreichen, kdnnen die Porositatsverlaufe von mehreren
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Kuchen, die unter identischen Bedingungen hergestellt und in versetzten Ebenen
zerteilt worden sind, kombiniert werden.

Ergebnisse aus derartigen Untersuchungen finden sich beispielsweise in Kapitel
6.2.2.

4.4.4 Schrumpfung

Wenn die Porenflissigkeit kompressibler Filterkuchen durch Gas verdréangt wird
oder bei thermischer Trocknung verdunstet, dann ist eine solche Untersattigung in
der Regel mit einer deutlichen Abnahme des Kuchenvolumens, der sogenannten
Schrumpfung, verbunden.

Wiedemann [1996] hat standardisierte Methoden zur quantitativen Erfassung der
Schrumpfung entwickelt. Dazu werden Filterkuchen bis zum Konsolidierungs-
gleichgewicht geprefdt, gewogen und vermessen. Wéahrend eines schonenden
Trocknungsprozesses werden Wagungen und Vermessungen wiederholt, bis der
Kuchen vollstandig getrocknet ist. Aus den MeRdaten fir Durchmesser und Hohe
des Kuchens wird sein Volumen bestimmt, unter Einbeziehung der Wagungs-
ergebnisse wird die Sattigung berechnet. Von besonderem Interesse ist die
Porositat, die sich am Ende der Schrumpfung einstellt.

Diese Porositéat nach der Schrumpfung wurde an hoch kompressiblen RuRpreR3-
lingen gemessen und mit der Porositat nach Pressung verglichen (vgl. Kapitel 6.1.4.)

4.4.5 Effektiver Filtermediumwiderstand

Ein Experiment zur Erfassung des effektiven Filtermediumwiderstandes (vgl. Kapitel
7.4.2) gliedert sich in drei Schritte: Zunachst wird in einem Referenzversuch an der
Drucknutsche der Widerstand des unbenutzten Filtermediums, der sogenannte
Wasserwert, bestimmt. Als Durchstrémungsfliissigkeit werden 300 ml destilliertes
Wasser vorgelegt. Die Druckdifferenz wird durch den hydrostatischen Druck oder
einen Gasdifferenzdruck von 0,5 bar vorgegeben. Im folgenden Schritt wird ein
Filterkuchen unter konstantem oder ansteigendem Gasdifferenzdruck gebildet.
Anschlieend wird das benutzte Filtermedium mit einem Wasserstrahl von
anhaftenden Filterkuchenresten gereinigt, bevor sein Durchstrémungswiderstand
auf gleiche Weise wie im Referenzversuch ermittelt wird.



Experimentelle Methoden ... 65

4.4.6 Intermittierende Kuchenfiltration

Bei der intermittierenden Kuchenfiltration (vgl. Kapitel 7.5) wird die Kuchenbildung in
der kleinen Drucknutsche in festgelegten Intervallen unterbrochen. In jeder dieser
Zwischenpausen wird der Kuchen bei abgesteuertem Druck und verschlossenem
Filtratablaufhahn in  die  Uberstehende  Suspension  eingerihrt.  Beim
diskontinuierlichen Rihren kam Rihrer 1 zum Einsatz, beim kontinuierlichen
Aufriihren Rihrer 2. Beide Rihrer sind in Abbildung 4-7 schematisch dargestellt.

I

e ——— g —

Abbildung 4-7: Ruhrer flr die intermittierende Filtration
links Ruhrer 1, rechts Rihrer 2

Der Rihrer 1 ist durch vier senkrechte Rihrerblatter gekennzeichnet. Beim Drehen
des Ruhrers wird der Kuchen vom Filtermedium abgeschabt und mit der Suspension
vermischt. Dieser Ruihrer ist zum Wiederanmaischen zwischen zwei
Filtrationsschritten geeignet.

Der Ruhrer 2 ist zum kontinuierlichen Aufrihren wahrend der Filtration konzipiert
worden. Beim langsamen Drehen des Ruhrers wird der Kuchen an der Vorderkante
der Schneide angehoben, gleitet Gber das Leitblech und rutscht dann Uber die
Hinterkante des Bleches auf den Kuchen, der in der Zwischenzeit unter dem Rihrer
gebildet worden ist. Die seitlichen Stege dienen dazu, den Kuchen von der Wand
der Drucknutsche abzulésen und nach innen zu fiihren. Zwischen Steg und Wand
kann Suspension zum Filtermedium nachflieRen.
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45 SchluRfolgerungen

Zur Auslegung von Filtrationsprozessen sind Experimente nach wie vor unverzicht-
bar. Die bekannten experimentellen Methoden zur Laborfiltration [VDI-Richtlinie
2762] missen an die Eigenheiten kompressibler Filterkuchen angepal3t werden.

Fur diese Zwecke ist eine spezielle Versuchsapparatur entwickelt worden, die C-P-
F-Zelle, bei der eine C-P-Zelle zur Erfassung des Materialverhaltens gepref3ter
Filterkuchen und eine Filterzelle (Drucknutsche) zur Untersuchung der Kuchen-
bildung kombiniert sind. Beide Komponenten sind fiir einen maximalen Druck von
16 bar ausgelegt, was fur die Auslegung gebrauchlicher Filterapparate hinreichend
ist. An der Filterzelle kodnnen konstante oder zeitlich veranderliche
Gasdifferenzdriicke vorgegeben werden. Weil der Filterkuchen unmittelbar von der
Drucknutsche an die C-P-Zelle weitergegeben werden kann, kénnen die Versuchs-
typen Kuchenbildung, Pressung und Durchstrémung auf vielféltige Weise mit-
einander kombiniert werden. Daher eignet sich die C-P-F-Zelle nicht nur zum
Erfassen des Materialverhaltens, sondern auch zum Nachvollziehen technischer
Trennprozesse und zur Auslegung unterschiedlicher Filterapparate.

In Kuchenbildungsversuchen wird bei vorgegebener Druckdifferenz die Filtratmenge
in Abhéngigkeit der Zeit erfal3t. Nach dem Versuch wird die mittlere Porositat des
Kuchens gravimetrisch bestimmt. Aus diesen Daten kdnnen die Widerstande des
Filtermediums und des Filterkuchens ermittelt werden. Voraussetzung daflr ist
insbesondere bei kompressiblen Kuchen, dall es gelingt, die Filtratmenge
verzogerungsfrei zu erfassen.

Zur Erfassung des Materialverhaltens in C-P-Tests ist es zweckmafig, mit einer
Probe eine Versuchsreihe mit stufenweise ansteigenden Driicken durchzufiihren.
Bei jeder Druckstufe wird die Probe bis zum Konsolidierungsgleichgewicht gepref3t
und anschlieBend mit der reinen Suspensionsflissigkeit durchstromt. Wand-
reibungseffekte in der C-P-Zelle werden uber einen Vergleich zwischen vorge-
gebenem Pref3druck und dem auf den Boden der Zelle Ubertragenen Druck erfaf3t
und bei der Auswertung der MeRdaten beriicksichtigt.

Hauptergebnisse sind die Porositdt aus dem Pref3versuch und der Haufwerks-
widerstand in Abhangigkeit des effektiven Feststoffgerustdruckes aus dem Durch-
stromungsversuch. An diese Daten werden sogenannte Materialfunktionen ange-
pafdt, die unter der Annahme, daR sich eine Schicht im Filterkuchen genauso verhalt
wie ein Prefling bei gleichem Feststoffgeriistdruck (vgl. Abschnitt 2.3.1.2), in die
Prozef3simulation fur Fest-Flussig-Trennprozesse eingehen.

Beispielhafte Resultate aus C-P-Tests werden in Kapitel 6.1 vorgestellt, in Kapitel
6.2 folgen erganzende Untersuchungen zur Struktur von Filterkuchen. Experi-
mentelle Ergebnisse zur Kuchenbildung werden in Kapitel 6.3 Simulations-
ergebnissen gegenibergestellt.
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5 Versuchsmaterialien

5.1 Auswahl der Feststoffe

Die Versuchsmaterialien sollen reprasentativ fir einzelne Stoffklassen, in denen
unterschiedliche Kompressionsmechanismen dominieren, stehen. Betrachtet
wurden verschiedene Partikelformen: Kdorner, Plattchen und Fasern; aul3erdem
deformierbare Partikeln und agglomerierte Feinstpartikeln. Bei allen ausgewahlten
Stoffsystemen tritt der EinfluR der mechanischen Belastung auf die Struktureigen-
schaften klar hervor (vgl. Kapitel 6.1).

5.1.1 Plattchenférmige Partikeln

Die Auswirkungen von Partikelumlagerungen auf die Verdichtung von Hauf-
werksstrukturen Iaf3t sich bei plattchenférmigen Partikeln besonders deutlich zeigen.
Das Versuchsmaterial Kaolin gehort zu den Tonmineralien. Sein Hauptbestandteil
Kaolinit Al,((OH),Si,0,,) weist Plattchenform auf (vgl. Abbildung 5-1). Das Verhéltnis
Kantenlange zu Dicke typischer Kaolinit Kristalle betrdgt etwa 10:1. Die Ober-
flachenladung der Kristalle ist ungleich verteilt: An den Schnittflachen Uberwiegen
negative Ladungen, an den Kanten positive [Hunter 1993]. Daher lagern sich die
Plattchen in groReren Aggregaten oder einer lockeren Kartenhausstruktur an (vgl.
Abbildung 5-1). Das verwendete Kaolin "HI spezial® wird von der Firma Gebriider
Dorfner GmbH & Co. / Kaolin- und Kristallquarzsandwerke KG, Hirschau vertrieben.
Es besteht zu 93,7% aus Kaolinit und wird als Fdllstoff in der Lack- und
Farbenindustrie eingesetzt.

Abbildung 5-1: REM-Aufnahme von Kaolin
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5.1.2 Deformierbare Partikeln

Als Beispielmaterial mit verformbaren Partikeln kommt Divergan W® zum Einsatz.
Unter diesem Handelsnamen vertreibt die BASF AG, Ludwigshafen ein quer-
vernetztes Polyvinylpyrrolidon Poly-1-(2-oxo-1-pyrrolidinyl)-ethylen (C,H,NO),, das
aufgrund seines hohen  Adsorptionsvermégens gegeniiber phenolischen
Verbindungen zur Stabilisierung von Wein verwendet wird. Das wasserunlésliche
Polymerisat liegt in Form kn&uelartiger Partikeln mit einer feinstrukturierten, stark
faltigen Oberflache vor (vgl. Abbildung 5-2). Die Partikeln zeigen ausgepragtes
elastisches Verhalten [Wiedemann 1996].

Abbildung 5-2: REM-Aufnahme von Divergan

5.1.3 Faserformige Partikeln

Die Biegsamkeit von Fasern ist Hauptursache der Kompressibilitdt von Haufwerken
aus Zellulose. Das Filterhilfsmittel "Arbocel 600-30" von der Firma Schenk Filterbau
GmbH, Waldstetten wird durch Reinigung und Mahlung aus natirlicher Holz-
zellulose gewonnen. Der Gesamtzellulosegehalt betragt etwa 99,5 Gew%. Das
Material liegt als Mischung von Kornern und Fasern vor, wobei das Verhaltnis von
Faserlange zu Faserstarke zwischen 1 und 30 variiert (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: REM-Aufnahme von Zellulose

5.1.4 Agglomerierte Feinstpartikeln

Grenzflachenkrafte wirken sich bei feinen Partikeln besonders stark auf die
Kompressibilitdt aus. Zur Veranschaulichung dieser Effekte dient der nanoskalige
IndustrieruR "FW200", der von der Firma Degussa, Hanau nach einem Gasrul3-
verfahren hergestellt wird. Dieses Produkt wird Gberwiegend als Schwarzpigment
eingesetzt. Wegen der Entstehung im Luftiberschuf3 und einer oxidativen Nach-
behandlung tragt dieser Rul sauerstoffhaltige Oberflaichenladungen, die fir eine
gute Benetzbarkeit und eine saure Reaktion in wafiriger Suspension verantwortlich
sind. Die spharischen Primarpartikeln lagern sich zu Agglomeraten hoher Innen-
porositat zusammen (vgl. Abbildung 5-4).

Abbildung 5-4: REM-Aufnahme von Rul3

5.1.5 Kornige Partikeln

Eine feinkornige Kalksteinfraktion (Mikro-Calcilin von der Firma Ulmer Fillstoff
Vertrieb) wird in den Experimenten zur intermittierenden Filtration (vgl. Kapitel 7.5)
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als Referenzmaterial fiir ein wenig kompressibles Material eingesetzt. Der Feststoff
besteht zu ca. 99% aus CaCQO,, weitere Bestandteile sind MgCO,, SiO,, AL,O,, FeO,,
Mn und Cu. Die REM-Aufnahme in Abbildung 5-5 zeigt Koérner mit kantigen
Oberflachen. Aus Kuchenbildungsversuchen ergibt sich eine globale Kompressi-
bilitat N, (vgl. Kapitel 2.2.2) von 0,18.

Abbildung 5-5: REM-Aufnahme von Mikro-Calcilin

5.2 Charakterisierung der Feststoffe

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (REM-Aufnahmen) in Abbildung
5-1 bis Abbildung 5-4 zeigen Partikelform und -gro3e der verwendeten Feststoffe.
Die PartikelgréRenverteilungen der verwendeten Feststoffe sind in Abbildung 5-6
dargestellt, ihre Eckdaten sind neben der Massendichte in Tabelle 5-1 angegeben.

o8l

IR s o

—o— Micro-Calcilin
—e— Kaolin
—— RuR

—=— Zellulose
—— Divergan

0,4

0,2

Verteilungssumme Q,(x) / -

Partikelgrof3e x / um

Abbildung 5-6: PartikelgroRenverteilungen der eingesetzten Feststoffe
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Die PartikelgréRenverteilung Q,(x) wurde nach dem Prinzip der Laserbeugung mit
dem Gerat Helos der Firma Sympatec, Clausthal-Zellerfeld ermittelt. Die Messung
erfordert eine starke Verdlnnung der Suspensionsproben. Bei feindispersen
Suspensionen mit PartikelgroRen unter 10 pm liegen haufig empfindliche
Agglomerate vor, deren Struktur durch die Probenvorbereitung und das Umpumpen
der Probe im Gerat beeinflult werden kann. Die MeRwerte fir Kaolin und Ruf3 sind
als Anhaltswerte fir die PartikelgroRenverteilungen der Agglomerate zu verstehen.
Die Hersteller nennen folgende mittlere PrimérpartikelgréRen in den trockenen
Pulvern: Kaolin 1,3 pm, RuB 13 nm. Bei Abweichungen von der Kugelform wird
durch den Auswertealgorithmus die Verteilung zu groRReren PartikelgréBen
verschoben, was sich insbesondere auf die Ergebnisse fur Zellulose und Kaolin
auswirkt.

Tabelle 5-1 Eigenschaften der verwendeten Feststoffe

Feststoff ~m. PartikelgroRe Verteilungsbreite spez. Oberfliche Massendichte

X503 / HM Xg03! X103 S, /10°m™ ps/ kg-m?
Kaolin 9,4 7,9 24,7 12 2600
Zellulose 24,6 9,1 1,473 1820
Divergan 72,0 5,8 0,204 * 1230
Ru3 13,6 4,1 860 '? 1870
Kalkstein 3,8 7,0 2,49 * 2700

! Herstellerangaben,
2 BET-Verfahren, ® Blaine- Verfahren, * aus PartikelgréRenverteilung

5.3 Herstellung der Suspensionen

Alle Feststoffe lagen als trockene Pulver vor, die in demineralisiertem Wasser aus
einem lonenaustauscher (elektrische Leitfahigkeit unter 20 pS, pH 6,5 bis 7)
dispergiert wurden. Fir die Dichte von Wasser wurde ein Wert von 1000 kg-m?
angenommen, fiir die Viskositat bei 20°C 10° Pa-s. Der Temperaturabhiéngigkeit der
Viskositat von Wasser wurde mit einer Korrekturfunktion nach Atkins [1994]
Rechnung getragen.

N0\ - An (5-1)
o9 (&5~ &,

A, =1,37023 - (8 /°C - 20) + 8.36-10 - (9 / °C — 20)? , Bp=109+8/°C
Fir Suspensionen mit Divergan oder Zellulose wurde dem Wasser 9,1 Gew%

Polyethylenglykol PEG20000 HO-[C,H,O],-H, mittlere Molmasse 20000, von der
Firma Clariant, Frankfurt a. M. zur Erh6hung der Viskositat um einen Faktor 10 zuge-
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setzt. Das FlieRBverhalten blieb dabei newtonisch, die Flissigkeitsdichte und die
Temperaturabhé@ngigkeit der Viskositat verhielten sich naherungsweise wie bei
reinem Wasser (Abweichungen < 3%). Die Erstarrungstemperatur von PEG20000
liegt bei 60 °C, daher bleibt der Zusatz nach der Trocknung bei ca. 80 °C als
Feststoff im Filterkuchen zuriick, was bei der Berechnung der Porositat
bertcksichtigt werden muf3.

Fir RuB3suspensionen wurde 2 Vol% Ethanol als Dispergierhilfsmittel zum Wasser
gegeben. Veranderungen der Flissigkeitsdichte und der Viskositéat konnten dabei
vernachlassigt werden. Bei den Versuchen zur Beeinflussung des Agglomerations-
zustandes wurden den Ruf3suspensionen Natronlauge NaOH zur Verschiebung des
pH-Wertes bzw. Aluminiumnitrat Al(NO,), zur Variation der elektrischen Leitfahigkeit
hinzugegeben (vgl. Abschnitt 6.1.4.1).

Die RuBsuspensionen wurden in Gebinden von ca. 3 | angesetzt. Dazu wurde
RufB3pulver in das Gemisch aus Wasser und Alkohol eingeruhrt, 15 min mit einem
Zahnkranzdispergierer behandelt und anschlieBend 15 min in einem Vakuum-
schrank entgast. Unmittelbar vor der Probennahme wurde die Suspension noch
einmal dispergiert und entgast. Dadurch sollte gewahrleistet werden, daR die
Suspensionsproben jeweils im gleichen Agglomerationszustand vorliegen. Durch
den hohen Energieeintrag beim Dispergieren findet eine Selektion zugunsten
stabilerer Flocken statt, das GroRenspektrum der Flocken wird eingeengt [Kleine
1992]. Um Alterungseffekte ausschliefen zu kénnen, wurden die Suspensionen
nicht langer als zwei Wochen aufbewahrt.

Alle Ubrigen Suspensionen wurden als Einzelproben angesetzt. Zwischen
Herstellung und Verwendung der Proben wurde eine Wartezeit von ca. einem Tag
eingehalten, damit ausreichend Zeit zum Einstellen von Ldsungsgleichgewichten
bzw. zum Quellen gegeben war. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden die
Proben jeweils durch Aufschitteln redispergiert.

54 Charakterisierung der Suspensionen

Die mal3geblichen Eigenschaften aller verwendeten Suspensionen sind in Tabelle
5-2 zusammengestellt. Die elektrische Leitfahigkeit wurde mit dem Gerat LF 538
(Graphitelektrode TetraCon 325) der Firma WTW Wissenschaftlich Technische
Werkstatten, Weilheim gemessen, der pH-Wert mit dem Geréat 340-B/SET-2 des
gleichen Herstellers. Das Zeta-Potential wurde nach dem Prinzip der Mikro-Elektro-
phorese in verdinnten wafdrigen Suspensionen mit dem Gerat PenKem 501 der
Firma Collotech, Niddatal bestimmt.
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Tabelle 5-2: Eigenschaften der verwendeten Suspensionen
Feststoff Flissigkeit Feststoffkonz. pH-Wert Leitfahigkeit Zeta-Potential
Couep ! %0 - LF/pS-cm™ ZP /I mV

Kaolin H,O demin. 10,0 7,0 610 -23

Zellulose  H,O demin. 3,0 5,9 40 -3
+9,1 Gew% PEG

Divergan  H,O demin. 5,0 5,6 40 -4
+9,1 Gew% PEG

Ruf H,O demin. 15 25 1900 -14
+ 2 Vol% Ethanol

Kalkstein  H,O demin. 15,0 8,9 50 -22
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6 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden vorrangig Ergebnisse grundlegender Experimente zur
Erfassung des Materialverhaltens vorgestellt. Dabei fanden die Methoden
Anwendung, die in Kapitel 4 beschrieben sind. Weitere Experimente zu speziellen
ProzeRvarianten werden in Kapitel 7 eingebracht.

6.1 Materialverhalten kompressibler Haufwerke

Das Materialverhalten kompressibler Haufwerke wird im wesentlichen durch die
Materialgesetze fur Porositat und Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit vom
PreRdruck charakterisiert. Diese Funktionen beschreiben, wie sensibel das Hauf-
werk auf Druckbeanspruchung reagiert, welche minimale Restfeuchte bei einem
vorgegebenen Druck erreicht werden kann und wie sich der Druck auf die Kinetik
der Fest-Flissig-Trennung auswirkt.

Ausgangsbasis fur die Formulierung der Materialgesetze sind die Ergebnisse von
Pref3- und Durchstromungsversuchen an der C-P-Zelle bei Prefl3driicken zwischen
ca. 0,2 bar und 16 bar (vgl. Kapitel 4.3). Die Grenzwerte der Materialfunktionen bei
verschwindend kleinen Feststoffgeristdriicken werden aus Sedimentationsdaten
abgeschatzt (vgl. Kapitel 4.4.1). An die MeRwerte sind abschnittsweise einfache
Potenzgesetze analog zu den Gleichungen (2-16) und (2-17) angepal3t worden,
deren Verlauf als durchgezogene Linie bei den zugeho6rigen MeRwerten
eingezeichnet ist. Bei der Anpassung wurde darauf geachtet, dall die Druck-
bereiche, in denen die Materialgesetze definiert sind, fur Porositat und Widerstand
Ubereinstimmen. Die Parameter dieser Funktionen sind fir alle untersuchten
Materialien in der Tabelle A1-2 im Anhang zusammengefal3t.

In zusatzlichen PreRversuchen wurde die elastische Riickdehnung der Haufwerke
erfafdt. In den Diagrammen zur Porositat in Abhangigkeit des Feststoffgeristdruckes
sind die Porositaten, die unter Last gemessen worden sind, jeweils mit ausgefillten
Symbolen markiert, wahrend den Porositaten im entlasteten Zustand offene
Symbole zugeordnet sind.

6.1.1 Plattchenférmige Partikeln

Die Ergebnisse der C-P-Untersuchungen in Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2
weisen Kaolin als maRig kompressibles Material gemaR der Einteilung nach Tiller
und Hsyung [1993] aus (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Bei einer Erhéhung des Feststoff-
gerlstdruckes Uber nahezu zwei Dekaden verringert sich die Porositat um ca. 20
Prozentpunkte, der Widerstand steigt auf etwa den zehnfachen Wert an. Eine
elastische Ruckdehnung macht sich nur bei niedrigen Driicken bemerkbar.
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Abbildung 6-1: C-P-Daten fiir Kaolin: Porositéat in Abhangigkeit des
Feststoffgeristdruckes
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Abbildung 6-2: C-P-Daten fur Kaolin: Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit
des Feststoffgeristdruckes

Die Kompressibilitdt von Kaolin ist in erster Linie auf die Umlagerung der Partikeln
zurlickzufiihren. Die Kaolinplattchen bauen im unbelasteten Zustand karten-
hauséhnliche Strukturen auf, die grof3eren Drucklasten nicht standhalten kdnnen.
Bei einer Drucksteigerung klappen die Plattchen um und stapeln sich flach Gber-
einander, die Stapel werden weiter zusammengeschoben. Das frei durchstrombare
Porenvolumen wird dadurch erheblich vermindert; bei spharischen Partikeln wirde
sich die Umlagerung in geringerem Mal3 auswirken. Die Rickdehnung bei niedrigen
Driicken kénnte damit erklart werden, daf sich gering belastete Plattchen wieder
aufrichten kdnnen.
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6.1.2 Deformierbare Partikeln

In den Ergebnisse der C-P-Untersuchungen an Divergan in Abbildung 6-3 und
Abbildung 6-4 wird kompressibles Materialverhalten deutlich sichtbar: Im unter-
suchten Druckbereich nimmt die Porositat um Gber 30 Prozentpunkte ab, wahrend
der Widerstand tber nahezu zwei Dekaden ansteigt.
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Abbildung 6-3: C-P-Daten fur Divergan: Porositat in Abhangigkeit des
Feststoffgeristdruckes
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Abbildung 6-4: C-P-Daten fur Divergan: Durchstrémungswiderstand in
Abhéangigkeit des Feststoffgeristdruckes
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Beachtlich ist die elastische Rickdehnung, die sich insbesondere bei héheren
Driicken bemerkbar macht. Bei Experimenten mit vorgegebener Ausgangskuchen-
héhe wird die durch Pressung verursachte Hohendnderung bei erhdhten
Prel3driicken geringer, die durch Rickdehnung verursachte Hodhenanderung
verringert sich dagegen kaum. Deshalb fihrt die Rickdehnung bei hohen
Prel3drucken zu einer groReren Porositatsanderung als bei kleinen Pref3driicken.

Zwei Bereiche sind klar zu unterscheiden: Im ersten Bereich ist die Kompressibilitat
noch maRig, bei Dricken Uber ca. 4 bar hingegen ist das Materialverhalten als super
kompressibel einzustufen (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Dieser Ubergang tritt sowohl bei
der Porositat als auch beim Widerstand hervor. Der Zusammenhang zwischen
diesen beiden Grof3en bleibt im betrachteten Druckintervall nahezu unveréndert.

Fir die Kompressibilitdt von Divergan kdnnen zwei Mechanismen verantwortlich
gemacht werden: Die Umlagerung koérniger Partikeln und die Verformung der
Partikeln an sich. Beim Umlagern verandern die Partikeln ihre Lage zueinander,
Feststoffbriicken kollabieren und Partikeln schieben sich in Zwischenrdume. Solche
Vorgéange sind beim Entlasten nicht riickgangig zu machen. Der elastische Anteil
der Verformung von Diverganpartikeln fihrt hingegen zu einer Riickdehnung beim
Entlasten des Haufwerkes.

Die beiden Grundmechanismen wirken bei der mit steigenden Driicken fort-
schreitenden Kompaktierung des Haufwerkes zusammen. Bei niedrigen PreR3-
drucken ist die Haufwerksstruktur noch so locker, dal die Umlagerung der Partikeln
wenig behindert ist. Gequetschte Partikeln kdnnen der Verformung entgehen, indem
sie in groRere Hohlrdume ausweichen. Die Umlagerung fiihrt zu einer kompakteren
Struktur, in der mehr und mehr Partikeln die Position zu ihren Nachbarn kaum noch
verdndern kodnnen. Die réumlich fixierten Partikeln verformen sich unter der
Drucklast und zwéangen sich in benachbarte Licken, bis sie durch andere
gequetschte Partikeln daran gehindert werden. SchlieB3lich dradngen sich bei hohen
Driicken die verformten Partikeln dicht aneinander und lassen nur noch enge
Zwischenrdume zwischen sich. Es ist zu vermuten, daR der Ubergang zum super
kompressiblen Materialverhalten dann einsetzt, wenn die dicht gedrangten Partikeln
beginnen, einzelne Poren zu verschlieRen.

6.1.3 Faserformige Partikeln

Die Kompressibilitat von Haufwerken aus Zellulosefasern wird durch die Ergebnisse
der C-P-Untersuchungen in Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 belegt: Im
betrachteten Druckintervall sinkt die Porositdt um nahezu 30 Prozentpunkte, der
Widerstand verzehnfacht sich etwa. Ahnlich wie bei Divergan macht sich die
Ruckdehnung vorwiegend bei hoheren Driicken bemerkbar.

Auch bei Zellulose kénnen zwei Kompressibilitdtsbereiche abgegrenzt werden; bei
Feststoffgeristdriicken zwischen 5 und 6 bar geht das Material von méaRigem zu
hoch kompressiblen Verhalten tber.



Experimentelle Ergebnisse 79

0,9 | g Zellulose

0,8

0,7

Porositat € /-

0,6 1
e nach ﬁPressung
o nach Ruckdehnung

o’5 ! | ! R ! ! !
104 108 106 107

Feststoffgeriistdruck pg / Pa

Abbildung 6-5: C-P-Daten fiir Zellulose: Porositat in Abhangigkeit des Feststoff-
gerlstdruckes
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Abbildung 6-6: C-P-Daten fur Zellulose: Durchstrémungswiderstand in
Abhangigkeit des Feststoffgerustdruckes

Das kompressible Verhalten der Zellulosepackungen kann wie folgt erklart werden:
Im Ausgangszustand liegt ein lockeres Netzwerk aus Fasern vor. Mit wachsender
Druckbelastung werden die Fasern ineinander geschoben. Dabei behindern sich
die Fasern zunehmend. Die Fasern kdnnen sich gegenseitig ausweichen, indem sie
sich verbiegen. Dadurch wird eine weitere Kompaktierung moglich. Das Ruckbiegen
von Fasern fuhrt zu einer Ausdehnung des Haufwerkes nach dem Entlasten. Im
ersten Kompressionsbereich (berwiegt die plastische Verformung durch das
Zusammenriicken der Fasern, im zweiten Bereich tritt der elastische Anteil stéarker
hervor.
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6.1.4 Agglomerierte Feinstpartikeln

Von den untersuchten Materialien zeigen Rulfilterkuchen die hdchste
Kompressibilitat. Die C-P-Daten in Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8 zeigen im
Druckbereich von 0,2 bis 15 bar eine Verminderung der Porositat von 97% auf 73%,
der Widerstand steigt im gleichen Intervall um mehr als zwei Dekaden.

Auffallig sind zwei deutlich abgegrenzte Kompressionsbereiche: Im ersten Bereich
wachst der Widerstand mit einer Potenz gréRer zwei mit dem Druck an, dieses super
kompressible Verhalten wird im zweiten Bereich von einem langsameren Anstieg
mit einer Potenz von ca. 0,6 abgeldst. Dieser Ubergang findet schon bei einem
vergleichsweise geringen Druck von etwa 1 bar statt. In den Porositatsdaten ist der
Ubergang weniger augenféllig.
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Abbildung 6-7: C-P-Daten fur RuR: Porositat in Abhéngigkeit des
Feststoffgeristdruckes
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Abbildung 6-8: C-P-Daten fiir Ruf3: Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit
des Feststoffgeriistdruckes

Rul? 1 liegt in wéaRriger Suspension agglomeriert vor (vgl. Kapitel 5.4). In den
folgenden Abschnitten soll untersucht werden, inwieweit der Agglomerations zustand
einer Suspension sich auf das Kompressionsverhalten von Filterkuchen auswirkt
[Alles et al. 1999].

6.1.4.1 Variation der physiko-chemischen Suspensionseigenschaften

Ruf3partikeln kénnen in wafrigen Suspensionen agglomerieren. In solchen fein-
dispersen Systemen geben Grenzflachenkréfte die Stabilitdt einer Suspension vor
(s. a. Kapitel 2.1.1). Anziehung oder AbstoBung zwischen Partikeln resultieren nach
der DLVO-Theorie aus der Uberlagerung von anziehenden Van-der Waals Kréften
und abstoBenden elektrostatischen Kréften zwischen geladenen Oberflachen. Als
Maf fir die Stabilitat einer Suspe nsion wird haufig das Zeta-Potential als Naherung
fur das Potential an der Oberflache der Partikeln herangezogen: Am isoelektrischen
Punkt, bei einem Zeta-Potential von Null, ist die Anziehung zwischen Partikeln und
damit die Agglomeratbildung maximal, bei hohen Betrdgen des Zeta-Potentials
Uberwiegt dagegen die AbstoRung, die Partikeln liegen vereinzelt in der dann stabil
genannten Suspension vor. Das Zeta-Potential kann durch eine Variation des pH-
Wertes oder der elektrischen Leitfahigkeit der Suspension beeinfluldt werden
[Wakeman et al. 1989], [Roth 1991], [GOsele 1995], [Altmann et al. 1998].

Um den Einflul? der physiko-chemischen Eigenschaften auf die Kompressibilitat zu
untersuchen, wurden Rullsuspensionen mit verschiedenen Zusétzen versehen.
"Rul? 1" bezeichnet die Suspension aus Rul in demineralisiertem Wasser ohne
weitere Zusatze (vgl. Kapitel 5.3, 5.4). Der Suspension "Ruf} 2" wurde Natronlauge
NaOH zur Erh6hung des pH-Wertes zugegeben, der Suspension "Ruf} 3" das Salz
AI(NO,), zur Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit. Die wichtigsten Eigenschaften
der drei Suspensionen sind in Tabelle 6-1 zusammengefaldt. Zeta-Potential,
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elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert wurden, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, bei
einer Temperatur von ca. 20°C gemessen, die Grenzporositdt wurde aus Sedi-
mentationsversuchen gemaf Kapitel 4.4.1 ermittelt. Zusatzlich wurden mit einem
Photonenkorrelationsspektrometer (PCS, Typ ALVNIBS der Firma ALV, Langen)
PartikelgréRen in unverdinnten Suspensionen gemessen. Der Tabellenwert
entspricht charakteristischen Peaks in der Verteilungsdichte g,(x). Der erste Wert
liegt jeweils in der GroRenordnung der PrimarpartikelgroRe, der zweite Wert kann
mit einer Agglomeratgrof3e in Verbindung gebracht werden.

Tabelle 6-1: Charakteristische Eigenschaften der Ruf3suspensionen
Suspension Zusatz pH Leitfahigkeit Zeta-Pot. ¢, charakt. GroRRe
uSs-cm* mv _ m
RuR 1 - 25 1780 -10 0,98 20-10°; 8-10°
Rul? 2 NaOH 11,4 1980 -40 - 30-10°; 100-10°
Ruf? 3 AI(NO,), 1,9 25250 0 0,98 20-10°; 16-10°

Die beiden Suspensionen "Ruf} 1" und "Ruf3 3" unterscheiden sich in erster Linie
hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit, ansonsten weisen sie ahnliche Merkmale
auf. Die Zeta-Potentiale nahe bzw. am Nullpunkt lassen eine starke Agglomeration
erwarten, was durch die PCS-Messungen bestatigt wird. Die Agglomeratgrole
betragt etwa das tausendfache der PrimérpartikelgréBe. Im Gegensatz dazu ist das
Zeta-Potential der stark basischen Suspension "Ru3 2" typisch fir stabile
Suspensionen; die PCS-Daten legen nahe, daf} es kaum gréRere Agglomerate gibt.
Die Porositaten nach Schrumpfung (vgl. Kapitel 4.4.4) liegen fir alle drei
Ruf3systeme bei etwa 0,65.

Fir die Suspension "Ruf? 1" wurden die Untersuchungen an der C-P-Zelle durch
ahnliche Experimente mit Feststoffgertstdriicken bis nahezu 100 bar in einer Hoch-
druckpresse, die bei Wiedemann [1996] detailliert beschrieben ist, erganzt. Die
Ergebnisse der Versuchsreihen mit den verschiedenen RuR3suspensionen sind in
Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 dargestellt.

So wie sich die Suspensionen "Ruf3 1" und "Ru 3" in ihren physiko-chemischen
Eigenschaften stark ahneln, so lassen sie sich auch bei den C-P-Daten kaum
unterscheiden. Die Suspension "Rufl} 2" hebt sich dagegen vor allem bei den
Widerstandswerten deutlich ab.
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Abbildung 6-9: C-P-Daten fiir verschiedene Ruf3typen: Porositat in Abhangigkeit
des Feststoffgeriistdruckes
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Abbildung 6-10: C-P-Daten fur verschiedene Ruf3typen: Durchstrémungs widerstand
in Abhangigkeit des Feststoffgeristdruckes

In der Auftragung des Widerstandes Uber der Porositét in Abbildung 6-11 kommen
Unterschiede und Gemeinsamkeiten noch deutlicher zum Ausdruck. Bei mittleren
Porositaten fallen die Widerstandswerte der drei Rul3suspensionen zusammen, erst
bei Porositaten Uber 80% sinken die Werte fir "Rufd 1" und "Ruf} 3" drastisch ab,
wahrend die Widerstéande von "Rul 2" weiter mafig abnehmen.
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Abbildung 6-11: C-P-Daten: Widerstand in Abhangigkeit der Porositat fur
verschiedene Rul3suspensionen

Im Folgenden soll ein einfaches Modell entwickelt werden, das diese Ergebnisse
qualitativ erklaren kann.

6.1.4.2 Modell zum Kompressionsverhalten
von Haufwerken aus agglomerierten Feinstpartikeln

Zur Ermittlung der Permeabilitat poréser Packungen wird haufig auf die Formel von
Carman-Kozeny zuriickgegriffen [Rumpf und Gupte, 1971]. Das zugrunde liegende
geometrische Modell ist ein System paralleler, gewundener Kapillaren, fur deren
laminare Durchstrémung mit einer newtonschen Flissigkeit unter einem konstantem
Druckgradienten das Gesetz von Hagen-Poiseuille gilt. Der hydraulische Radius der
Poren kann dabei als Quotient aus Porenvolumen und Feststoffoberflache in der
Packung aufgefal3t werden. Wenn in einer weiteren Vereinfachung angenommen
wird, daf} die Packung aus monodispersen Kugeln mit dem Durchmesser d bestehe,
gilt fir die Haufwerkspermeabilitat P:

_ 1 g8 d? (6-1)
P = . g
Kex (1-¢? 36

mit empirischen Werten fur die Konstante K., zwischen 3 und 7.

Unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren aus Gleichung (2-3) kann auch der
massenspezifische Widerstand a mit der Carman-Kozeny Gleichung (6-1) berechnet
werden. Die durchgezogene Linie in Abbildung 6-11 ergibt sich, wenn dabei fiir die
Konstante K., ein Wert von 5 und fir den Partikeldurchmesser ein Wert von
15-10° m, was etwa der PriméarpartikelgroRe von RulR entspricht, eingesetzt werden.
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Diese Ergebnisse kommen den experimentellen Ergebnissen fir "Ru 2" sehr nahe.
Der steile Abfall des Widerstandes bei hohen Porositaten fur "Ruf3 1" und "Ruf} 3"
wird jedoch nicht wiedergegeben.

Wenn eine kompaktere Struktur durch eine Umlagerung der Partikeln verursacht
wird, dann sollte nach Carman-Kozeny die Permeabilitédt allein von der Porositat
abhéngen, weil andere EinfluBgroRen wie Partikelform und -gré3e bzw. spezifische
Oberflache unverandert bleiben. Eine Verringerung der Porositat fiihrt zu engeren
Kapillaren und weniger freier Querschnittsflache. Beide Effekte wirken sich negativ
auf die Permeabilitdt aus. Mit sinkender Porositat sinkt demnach die Permeabilitat
und steigt der Widerstand.

Das Materialverhalten von "RuR 2" folgt durchgéngig der ausgewahlten
Porositatsfunktion nach Carman-Kozeny mit konstanter spezifischer Oberflache.
Dies legt den Schlu nahe, dal3 bei "Ruf 2" im betrachteten Druckbereich die
Umlagerung von Primérpartikeln der vorherrschende Kompressionsmechanismus
ist. FUr "Ruf? 1" und "Ruf} 3" tritt dieses Verhalten erst bei niedrigen Porositaten, die
hohen Dricken entsprechen, auf. Bei kleinen Driicken scheinen sich andere
Mechanismen bemerkbar zu machen.

Die Ergebnisse der Suspensionscharakterisierung (vgl. Tabelle 6-1) deuten darauf
hin, daB in "Ru 1" und "Ruf} 3" groRe Agglomerate vorliegen. Die hohen Porositaten
bei niedrigen Driicken lassen darauf schlieRen, dal} diese Agglomerate eine hohe
Innenporositat aufweisen. Flussigkeit kann um solche Agglomerate herum stromen,
sie kann aber auch durch Hohlrdume in den Agglomeraten flieBen. Abbildung 6-12
illustriert die Durchstrdmung einer Packung aus agglomerierten Partikeln.

Abbildung 6-12: Durchstrémung einer Packung aus agglomerierten Partikeln

Zur Gesamtporositéat der Packung ¢ tragen sowohl die Porositéat innerhalb der
Agglomerate ¢, als auch die Porositat auRerhalb €, bei:

l-e=(1-g)(1-¢y) (6-2)
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Die Flussigkeitsvolumenstréme innerhalb und auBerhalb der Agglomerate, g, und q,,
sollen in diesem einfachen Modell nach der Darcy-Gleichung (2-1) mit der
Permeabilitdt nach Carman-Kozeny (6-1) berechnet werden

g =P 1 & dBan . Op (6-3)
T Nah T Kok (1-g? 36 nbh

_Paop _ 1 £ ,digg, Ap (6-4)
2= ah T Koy (1-e,? 36 noh

Der Gesamtstrom g, summiert sich aus den beiden Teilstromen auf. Demzufolge ist
die globale Permeabilitit die Summe aus den Permeabilititen P, und P,.
Entsprechend gilt fir den Widerstand:

-1
(6-5)

2
a= 1 - 36 Kek . & dI%art + &2 dAgg
(1-8)ps(Pi+Py) (1-8)ps [(1-g)? (1-¢)?

Nach dieser Gleichung sind die Widerstandswerte errechnet worden, die als
gestrichelte Linie in Abbildung 6-11 dargestellt sind. Dabei wird die Konstante K.,
mit einem Wert von 5 angesetzt, die PrimarpartikelgroRe dp,, mit 15-10° m, die
GroRRe der Agglomerate d,,, mit 150-10° m. Fir die Innenporositét der Agglomerate
€, wird ein konstanter Wert von 0,65 angenommen, was der Porositdt am Ende der
Schrumpfung entspricht (s.0.). Die Verringerung der globalen Porositat € wird
demnach zuné&chst als das Resultat der Umlagerung stabiler Agglomerate in eine
kompaktere Struktur aufgefal3t. Erst wenn diese Agglomerate sich nicht mehr enger
packen kdnnen, setzt die Umlagerung der Priméarpartikeln ein.

Die Daten, die nach dem Agglomeratemodell berechnet worden sind, geben das
experimentell erfalBte Materialverhalten von "Ruf3 1" und "Ruf? 3" bei hohen Poro-
sitaten, d.h. bei niedrigen Driicken, qualitativ richtig wieder. Ungeachtet des
Agglomerationszustandes in der unbelasteten Suspension verhalten sich alle drei
RuRsysteme bei hoheren Driicken weitestgehend gleich, der Widerstand laRt sich
dann jeweils nach Carman-Kozeny mit der PriméarpartikelgréBe berechnen.

Diese Betrachtungen fuhren vor Augen, wie sich eine Flockung feiner Partikeln auf
den FiltrationsprozelR auswirkt. In einem Filterkuchen aus feinen Partikeln sind die
Zwischenraume sehr eng, dementsprechend ist der Widerstand auch bei hohen
Porositaten sehr gro3. Durch eine Flockung der feinen Partikeln wird der Widerstand
erniedrigt, weil nun die Flussigkeit durch die gréReren Kandale zwischen den
Agglomeraten abstromen kann. Diese Kandle verschwinden jedoch, wenn die
Agglomerate unter Druckbelastung zusammengeschoben werden. Damit geht der
positive Effekt der Flockung verloren, und der Widerstand steigt schnell auf den Wert
des ungeflockten Systems.
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Zweifellos ist die Struktur realer Filterkuchen weitaus komplizierter als sie in einem
vereinfachten Modell dargestellt werden kann. Dennoch kann das vorgestellte
Agglomeratemodell die experimentellen Befunde qualitativ richtig abbilden und den
Einflu@ einer Agglomeration auf das Materialverhalten feindisperser Systeme
erkléaren.

6.2 Struktur kompressibler Haufwerke

Untersuchungen zum Verlauf der Porositat und des hydraulischen Druckes geben
Aufschlufd Uber die Struktur kompressibler Haufwerke. Im folgenden werden
beispielhaft Ergebnisse aus Messungen an hochkompressiblen Ruf3filterkuchen
("RuB 1") gezeigt.

6.2.1 Lokaler Flussigkeitsdruck

Zur Erfassung des lokalen Flissigkeitsdruckes wird ein spezieller Kuchen-
bildungsring mit Drucksonden (vgl. Kap. 4.4.2) verwendet. Die unterste Sonde hat
zum Filtermedium einen Abstand von 1 mm, fiinf weitere Sonden sind jeweils 1 mm
héher in unterschiedlichen Positionen am Umfang angebracht.

Mit dieser Einrichtung ist es mdglich, lokale Flissigkeitsdriicke wahrend der
Kuchenbildung zu erfassen. Exemplarisch sind in Abbildung 6-13 Mef3ergebnisse
von der Filtration mit "Rul 1" bei einer Gesamtdruckdifferenz von 11,9 bar darge-
stellt. Die Linien verbinden jeweils Daten, die zu gleichen Zeiten gemessen worden
sind.

12
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—o—257s
—a—550s
—— 1035 s
—a—1551s
—~— 2578 s

11 -

Flussigkeitsdruck p, / bar

0 1 2 3 4 5 6 7
Abstand zum Filtermedium x / mm

10

Abbildung 6-13: Gemessener Flissigkeitsdruck in einem Filterkuchen aus "Ruf3 1"
bei einem Filtrationsdruck von 11,9 bar zu verschiedenen
Zeitpunkten wahrend der Kuchenbildung
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In der ersten Mel3reihe zeigen noch alle Sonden den Filtrationsdruck an. Zu Beginn
der Filtration hat die Kuchenoberflache die unterste Sonde noch nicht erreicht. Alle
Sonden tauchen in die Suspension ein, die den angelegten Filtrationsdruck auf-
nimmt. Der hydrostatische Druckgradient ist Gber eine Héhe von 6 mm zu gering, als
daR er in diesen Messungen erfal3t werden kdnnte.

Die weiteren Melreihen zeigen einen Druckgradienten im Filterkuchen. An der
untersten Sonde fallen die MeRwerte am frihesten ab, die anderen Sonden folgen
um so spater, je weiter sie vom Filtermedium entfernt sind. Sobald eine Sonde in
den aufwachsenden Filterkuchen eingebettet wird, zeigt sie den lokalen Flussig-
keitsdruck im Haufwerk an, der aufgrund des stromungsbedingten hydraulischen
Druckverlusts niedriger als der Druck in der Suspension ist. Ein deutliches Abfallen
des Sondenmelwertes signalisiert also, da? die Kuchenoberflache die Hohe der
Sonde Uberschritten hat. Mit fortschreitender Kuchenbildung werden immer neue
Kuchenschichten abgelagert, so daR der Druckverlust zwischen der Kuchenober-
flache und der Position einer Sonde weiter zunimmt. Die MeRRwerte einer Sonde
sinken daher bestéandig ab.

Der Gradient des Flussigkeitsdruckes im Filterkuchen ist deutlich nichtlinear. In den
unteren Kuchenschichten fallt der Druck weitaus stérker ab als in den oberen. Diese
Beobachtung weist auf das Phanomen der Grundschichtbildung (vgl. Kapitel 2.1.2)
hin: In den stark kompaktierten Schichten am Filtermedium ist der lokale
Durchstromungswiderstand hoch, was zu einem groRRen hydraulische Druckverlust
fuhrt. Im Gegensatz dazu bieten die oberen, nahezu unverdichteten Schichten der
Stréomung kaum Widerstand, dementsprechend gering ist dort der Druckverlust.

Die experimentellen Ergebnisse stehen im Einklang mit den Ergebnissen aus der
Prozef3simulation in Kapitel 3.3.1. Allerdings konnte in dieser Untersuchung die
Grundschichtverdichtung nur ansatzweise nachgewiesen werden, weil die Sonden
nicht beliebig nahe an das Filtermedium gebracht werden kdénnen. Gerade dort sind
aber die steilsten Druckgradienten zu erwarten.

6.2.2 Lokale Porositat

Die schichtweise Préparation von Filterkuchen erlaubt eine Strukturanalyse nach
dem Abschlu3 der Kuchenbildung (vgl. Kapitel 4.4.3). Der Kuchen wird dabei im
entlasteten Zustand untersucht, die Ergebnisse koénnen deswegen durch eine
Ruckdehnung verandert werden. Die Praparation selbst hat die Ergebnisse nicht
nachweislich verfalscht; der Mittelwert der Schichtporositaten stimmt im Rahmen der
MeRgenauigkeit mit der mittleren Porositét eines unzerteilten Filterkuchens tberein.

In Abbildung 6-14 sind Ergebnisse von Strukturanalysen an Filterkuchen aus
"Rul3 1" Simulationsergebnissen gegenuber gestellt, die mit den Materialgesetzen
aus Kapitel 6.1.4 ermittelt worden sind.
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Abbildung 6-14: Gemessene und berechnete Porositaten in einem Filterkuchen aus
"RuR 1" bei Filtrationsdriicken von 1 bar und 12 bar

Auch die Porositatsdaten zeigen deutlich den Effekt der Grundschichtverdichtung.
Ausgehend vom Maximalwert an der Kuchenoberflache sinken die Porositaten iber
weite Bereiche des Kuchens allmahlich ab, bis es zu einem drastischen Abfallen in
der Nahe des Filtermediums kommt. In Filterkuchen, die unter hoheren
Druckdifferenzen gebildet worden sind, ist das Absinken der Porositét starker ausge-
pragt.

Die Simulationsergebnisse stimmen qualitativ gut mit den Ergebnissen der
Kuchenpraparation tberein. In der Simulation kommt der Ubergang zu steilen
Porositatsgradienten am Filtermedium noch deutlicher zum Ausdruck. Dieser
Ubergang ist in den experimentellen Ergebnissen verschwommen, weil die lokale
Aufldsung dieser Daten grober ist. Bei der Praparation feuchter Kuchen unmittelbar
nach der Filtration ist die minimale Schichtdicke auf ca. 2 mm begrenzt. Die
gezeigten Meldaten entsprechen jeweils den mittleren Porositaten solcher
Schichten.

Der EinfluR des Filtrationsdruckes auf die Kuchenstruktur wird in Kapitel 7.1.2
eingehender diskutiert.

6.3 Vergleich experimenteller und simulierter
Ergebnisse zur Kuchenbildung

Zur Auslegung der kuchenbildenden Filtration bieten sich zwei Alternativen an: Bei
der direkten Methode wird der Vorgang in einem Laborversuch unter mdoglichst
realitaitsnahen Bedingungen nachvollzogen. Fir ein vorgegebenes Stoffsystem
werden optimale ProzeRbedingungen durch systematische Variation wichtiger
Parameter wie Filtrationsdruck und Suspensionskonzentration gefunden. Jede
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Parameterkombination wird in einem Einzelversuch untersucht. Wenn ein breites
Parameterfeld betrachtet werden soll, mul3 bei dieser Vorgehensweise ein hoher
experimenteller Aufwand in Kauf genommen werden. Bei der indirekten Methode
hingegen beschrankt sich der experimentelle Aufwand auf eine Serie von C-P-Tests
im interessanten Druckbereich. Die Materialgesetze, die aus den C-P-Daten ermittelt
werden, kénnen dann in Verbindung mit einer ProzelR3simulation, wie sie in Kapitel 3
beschrieben sind, zur Auslegung von Fest-Flissig-Trennprozessen unter
verschiedenen Prozel3bedingungen eingesetzt werden.

Im folgenden werden stichprobenartig experimentelle Ergebnisse zur Kuchen-
bildung bei konstanten Driicken mit Simulationsergebnissen verglichen. Dabei wird
geprift, inwieweit die Kombination von C-P-Tests mit einer Simulation gleichwertig
zu klassischen Kuchenbildungsversuchen ist.

6.3.1 Verlauf der Kuchenbildung

Bei der Standardmethode zur Untersuchung der Kuchenbildung wird beobachtet,
wie sich das Filtrat im Lauf der Versuchszeit akkumuliert. Aus einer geeigneten
Darstellung der MeR3daten fur das Filtratvolumen in Abhangigkeit der Zeit werden die
Filtrationswiderstande ermittelt. Eine Analyse des Kurvenverlaufs lalt ein Urteil
daruber zu, ob ideales Filtrationsverhalten vorliegt (vgl. Kapitel 4.2).

In Abbildung 6-15 wird am Beispiel Kaolin demonstriert, wie nahe die Simula-
tionsergebnisse fur das zeitabhangige flachenspezifische Filtratvolumen an die
entsprechenden experimentellen Daten herankommen.
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Abbildung 6-15: Flachenspezifisches Filtratvolumen in Abhéngigkeit der Zeit bei der
Kuchenbildung mit Kaolin bei verschiedenen Driicken;
Symbole: Versuchsergebnisse, Linien: Simulationsergebnisse
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Die Versuchsergebnisse zeigen die erwartete parabolische Abhangigkeit zwischen
Kuchenbildungszeit und Filtratvolumen t? ~ V (vgl. Kapitel 2.2.1). Bei hoheren Filtra-
tionsdriicken lauft die Filtration beschleunigt ab. Die experimentellen Befunde
werden von den Simulationsdaten bei allen Driicken richtig wiedergegeben.

Auch bei den anderen Versuchsmaterialien werden die Trends korrekt dargestellt,
wenngleich die quantitativen Abweichungen zwischen Experiment und Simulation
zum Teil etwas groRRer sind als bei Kaolin. Auch die Ergebnisse aus Experimenten
mit variablen Driicken kommen den Vorhersagen der Simulation sehr nahe (vgl.
Kapitel 7.3).

Die gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment &Rt vermuten, daR
die Voraussetzungen, die in Abschnitt 3.1.2.1 zur Modellierung getroffen werden,
erflllt sind. Die ausgewahlten Versuchsmaterialien zeigen alle das fur ideal
kompressible Filterkuchen typische Verhalten, von dem in der Modellierung
ausgegangen wird. Damit wird die Erwartung bestarkt, dal sich auch die mittleren
Porositaten und Widerstande, die aus Simulation und Experiment hervorgehen,
ahneln.

6.3.2 Mittelwerte fir Porositat und Widerstand

Die mittlere Porositat und der mittlere Durchstromungswiderstand des Filterkuchens
sind mafgebliche GréRen fur die Auslegung von Filtrationsprozessen. Die Porositat
charakterisiert die Qualitat der Fest-Flussig-Trennung; bei gesattigten Kuchen ist sie
ein direktes Mal} fur die Restfeuchte im Kuchen. Der Durchstrdomungswiderstand
bestimmt die Kinetik des Trennvorgangs: je niedriger der Widerstand, desto
schneller die Filtration. Beide Kennwerte gehen in die Berechnung des Durchsatzes
von Filterapparaten ein.

Die Druckabhéangigkeit der Porositdt und des Widerstandes kompressibler Filter-
kuchen kann in vereinfachter Weise mit Potenzgesetzen angegeben werden (vgl.
Kapitel 2.2.2), deren Exponenten zusétzlich zur Charakterisierung des Filtrations-
verhaltens herangezogen werden sollen. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, da
diese Parameter nicht immer konstant sind, sondern sich mit dem Druck &ndern
konnen. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, sollen hier jeweils die
Exponenten aus einer Anpassung an die Werte im Bereich von 1 bis 12 bar heran-
gezogen werden.

In Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 werden exemplarisch die Mittelwerte
experimenteller und simulierter Ergebnisse im Vergleich betrachtet. Die Parameter
der zugehorigen Anpassungsfunktionen nach Gleichung (2-8) sind fur alle
untersuchten Materialien in Tabelle 6-2 zusammengefaf3t.
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Alle untersuchten Materialien zeigen das fir kompressible Kuchen typische
Filtrationsverhalten: Der mittlere Kuchenwiderstand steigt mit wachsendem Druck
(N, > 0), wahrend die Porositat abnimmt (N, < 0). Filtrationstests und C-P-Tests
stimmen in ihren Kernaussagen tberein: Hohe Werte der lokalen Kompressibilitat n
(vgl. Kapitel 6.1) korrelieren mit hohen globalen Kompressibilitaten N,,.

Tabelle 6-2: Parameter der Anpassungsfunktionen fir die Mittelwerte von
Porositat und Widerstand

Parameter Kaolin Divergan Zellulose Ru 1
exp. sim. exp. sim. exp. sim. exp. sim.
Ko/
%o 2102 2.10*%* 5.10° 1.10° 2.10° 6-10° 4.10% 2.10%
m-kg™*-Pa
Ng 0,38 0,43 0,63 0,68 0,42 0,47 0,78 0,91
K,/
P;_Ng 0,67 0,65 0,88 0,87 0,87 0,88 0,96 0,98
N, -3:10? -3.10% -2:10% -2:10% -2.10% -3.10° -1-10% -1-10°

Beim super kompressiblen RuB steigt der Widerstand fast linear mit dem Druck; im
Gegensatz dazu bleibt die Porositdt nahezu unverandert. Die Mittelwerte von
Widerstand und Porositat lassen in diesem Fall also mit keiner der flr
inkompressiblen Kuchen gebréuchlichen Porositatsfunktionen korrelieren. Dieses
Verhalten ist fir super kompressible Materialien typisch. Es kann auf die
Grundschichtbildung zurlickgefuhrt werden: Je hoéher die Kompressibilitdt, desto
dunner ist die stark verdichtete Grundschicht (vgl. Abschnitt 3.3.1.2), und um so
weniger tragt sie zum Mittelwert der Porositét bei.

Die Filtrationsdaten von Kaolin in Abbildung 6-16 sind typisch fur ein maRig
kompressibles Material.

Im betrachteten Druckbereich steigt der mittlere Widerstand von Kaolin auf etwa den
dreifachen Wert, die mittlere Porositat sinkt um etwa finf Prozentpunkte. Die
Widerstandswerte aus der Simulation sind nahezu deckungsgleich mit den experi-
mentellen Werten, die berechneten Porositaten liegen etwas unter den
gemessenen. Insgesamt kann die Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment als gut bezeichnet werden; die Simulation hat sich in diesem Fall zur
Auslegung von Filtrationsprozessen bewahrt.
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Abbildung 6-16: Mittelwerte von Porositéat und Widerstand in Abhéngigkeit vom
Filtrationsdruck fur Kaolin;
offene Symbole: Simulation, gefillte Symbole: Experiment

Die gréRten Abweichungen zwischen Simulation und Experiment treten beim super
kompressiblen RuRR auf. Zwar gibt die Simulation die experimentellen Trends
durchaus richtig wieder, die gemessenen Porositaten liegen aber um zwei bis vier
Prozentpunkte unter den berechneten Werten und die gemessenen Widerstande
sind um das drei- bis vierfache gréRer als die berechneten Werte. In diesem Fall ist
die Simulation fur den prinzipiellen Verfahrensentwurf und die Apparateauswahl
geeignet, die genaue Dimensionierung des Filters sollte aber durch erganzende
Filtrationsexperimente im interessanten Druckbereich abgesichert werden.
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Abbildung 6-17: Mittelwerte von Porositéat und Widerstand in Abhéngigkeit vom
Filtrationsdruck fur Ruf 1;
offene Symbole: Simulation, gefillte Symbole: Experiment
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Experimente und Simulationen zur Kuchenbildung liefern fur die ausgewahlten
Materialien die gleichen Tendenzen. Wenn Abweichungen auftreten, dann ist in den
Experimenten die Kompressibilitait etwas schwécher ausgepragt als es die
Simulation erwarten 1&Rt (niedrigere Werte fur N,). Die vorausberechneten Werte fir
die mittlere Porositét liegen in der Regel nahe an den experimentellen Werten. Bei
den Widersténden ist die Ubereinstimmung weniger gut.

Fir die beobachteten Differenzen zwischen Experiment und Simulation kénnen in
erster Linie die Schwierigkeiten, die bei C-P-Messungen im Bereich kleiner Driicke
auftreten (vgl. 4.3.5), verantwortlich gemacht werden. Die Werte der mittleren
Widerstande werden stark von den C-P-Werten bei niedrigen Driicken gepragt,
einen besonderen Stellenwert hat der Widerstand des unbelasteten Haufwerkes a,,.

Gerade dieser Wert ist aber experimentell praktisch nicht zu erfassen, weil
Durchstromungsexperimente an lockeren Haufwerken auf3erst problematisch sind.
Extrapolationen der MeRdaten zu noch kleineren Driicken sind heikel, weil nicht
unbedingt eine gleichbleibende Kompressibilitdt vorausgesetzt werden kann. Hinzu
kommt, daR sich die unvermeidlichen Reibungsverluste in C-P-Zellen (vgl. Kapitel
4.3.4) bei kleinen Driicken relativ starker auswirken. Daher ist die Abschatzung des
minimalen Widerstandes a, mit groen Fehlern behaftet.

Statt dessen ist es empfehlenswert, die C-P-Tests durch Sedimentationsversuche zu
erganzen (vgl. Kapitel 4.4.1).

An einer einfachen C-P-Zelle mit pneumatischem Kolben ist es aus genannten
Grunden selbst bei groRer Sorgfalt sehr schwierig, bei Driicken unter ca. 0,1 bar
exakte reproduzierbare Messungen durchzufiihren. Eine technisch anspruchsvolle
Verbesserung konnte darin bestehen, den tatsdchlichen Druck an der Grenzflache
zwischen PreRkolben und Haufwerk zu messen und diesen Druck zur Regelung des
Kolbenvorschubs einzusetzen.

Eine einfachere, pragmatische Losung besteht darin, in einzelnen Kuchenbildungs-
experimenten mittlere Widerstdnde zu bestimmen und den Grenzwiderstand o,
geeignet anzupassen.
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6.4 SchlulB3folgerungen

Zur Charakterisierung des Fest-Flussig-Trennverhaltens von Suspensionen sind
Experimente unumganglich. Fir einfache Auslegungsaufgaben geben Filtrations-
tests bei ausgewdhlten Driicken Orientierung. In C-P-Tests kann das kompressible
Materialverhalten genauer untersucht werden.

Ergebnisse der C-P-Tests sind Daten zur Porositat und zum Durchstromungswider-
stand in Abh&ngigkeit des PrefRRdruckes. An diese Daten koénnen empirische
Materialgesetze angepafit werden. Die Parameter dieser Funktionen sind aus-
schlaggebend fir die Zuordnung der Materialien zu verschiedenen Kompressions-
klassen (vgl. Kapitel 2.3.1.2). Jedes Stoffsystem hat seine eigenen, sehr speziellen
Materialgesetze. Die C-P-Daten charakterisieren das Kompressionsverhalten wie
ein Fingerabdruck.

Die Analyse der C-P-Daten gibt AufschluR Uber die Mechanismen, die der
Kompaktierung des Haufwerkes zugrunde liegen. Haufig wird beobachtet, dal3 das
Materialverhalten sich beim Uberschreiten kritischer Driicke &ndert. Dies 4Rt darauf
schlieBen, daf3 in den einzelnen Druckbereichen unterschiedliche Mechanismen
dominieren. Solche Ubergange sind aus der Preffiltration bei hohen Driicken
bekannt (z.B. [Riemenschneider 1983], [Bomkes 1986]), konnten aber in den
vorgestellten Untersuchungen schon bei Driicken unter 10 bar beobachtet werden
(vgl. Kapitel 6.1).

Insbesondere kénnen auch die Auswirkung einer Suspensionsvorbehandlung auf
die Trenneigenschaften aus C-P-Daten abgelesen werden. Am gezeigten Beispiel
(vgl. Kapitel 6.1.4) wird deutlich, daR durch Flockung Strukturen geschaffen werden
kénnen, die wesentlich durchlassiger als Haufwerke aus dispersen Feinpartikeln
sind. Allerdings reagieren diese Strukturen &uBerst empfindlich auf Druck-
beanspruchung, so dal} der positive Effekt der Suspensionsvorbehandlung bei
héheren Driicken nicht mehr zum Tragen kommt.

Die Materialgesetze, die mit C-P-Tests bestimmt werden, konnen mit einem
geeigneten Simulationsprogramm (vgl. Kapitel 3) direkt zur Auslegung von Trenn-
prozessen eingesetzt werden. Ein Vergleich zwischen experimentellen Daten zur
Kuchenbildung und entsprechenden Simulationsdaten ergibt eine gute qualitative
Ubereinstimmung. Die Simulation ist also fir den prinzipiellen Verfahrensentwurf
und die Apparateauswahl geeignet, die genaue Dimensionierung des Filters sollte
aber durch ergénzende Filtrationsexperimente im interessanten Druckbereich
abgesichert werden.



96

Experimentelle Ergebnisse




Effiziente Prozel3fihrung ... 97

7 Effiziente Prozel3fihrung
bei der Filtration mit kompressiblen Kuchen

Die Besonderheiten kompressibler Filterkuchen erfordern eine sorgfaltige Ab-
stimmung der Betriebsparameter auf das Materialverhalten. Dem Filtrationsdruck
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, weil er einerseits das treibende
Potential fur die Filtration vorgibt, andererseits aber zugleich die Kompaktierung des
Haufwerkes bestimmt. Die Festlegung des ProzeRdruckes ist daher eine der
wichtigsten Entscheidungen bei der Auswahl und Auslegung von Apparaten zur
Filtration mit kompressiblen Kuchen [Alles und Anlauf 1998], [Alles et al. 1998].

Der Schwerpunkt der Diskussion effizienter Betriebsweisen in diesem Kapitel liegt
deshalb bei der Wahl des Druckniveaus fir die Kuchenbildung und einer nach-
geschalteten Pressung. In diesem Zusammenhang wird auch die Frage nach einem
schonenden Druckaufbau behandelt. Dabei wird nicht nur der Filterkuchen, sondern
auch das Filtermedium betrachtet. Zum Abschlu3 wird mit der intermittierenden
Kuchenfiltration (IKF) eine alternative Prozel3fihrung zur Leistungssteigerung
vorgestellt.

In diesem Kapitel werden allgemeine Empfehlungen zur Prozeffuhrung entwickelt.
Die konkrete Umsetzung an ausgewahlten Apparaten steht im Mittelpunkt von
Kapitel 8.

7.1 Wahl des Druckniveaus fiir die Kuchenbildung

Die Druckdifferenz ist ein HauptprozeRparameter bei der kuchenbildenden Filtration.
Bei inkompressiblen Kuchen zeigt eine Erhéhung der Druckdifferenz eindeutige
Wirkung: Das treibende Potential wird erhdht, demzufolge steigt der Massen-
durchsatz, wahrend die Restfeuchte der starren Struktur unverandert bleibt. Bei
kompressiblen Kuchen verursachen gréRere Driicke eine starkere Kompaktierung.
Dabei ist die Verminderung der Restfeuchte zwar positiv, die Erhdhung des Durch-
stromungswiderstandes aber negativ zu bewerten, weil der Effekt der Potential-
erh6hung dadurch nur noch eingeschrénkt zum Tragen kommt. Es ist deshalb zu
erwarten, dal eine Druckerhéhung bei kompressiblen Kuchen eine geringere
Durchsatzsteigerung als bei inkompressiblen Kuchen bewirkt.

7.1.1 EinfluR des Filtrationsdruckes auf den Filtratdurchsatz

Es ist eine verbreitete Ansicht, dal? bei sehr kompressiblen Kuchen der Filtrat-
durchsatz bei steigendem Druck abnehmen konnte [Broens und Gasper 1990]. In
Verbindung dazu steht der Gedanke an einen optimalen Druck, bei dem der Filtrat-
durchsatz ein Maximum erreicht. Bei kleineren Driicken soll sich die Erhéhung des
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treibenden Potentials noch positiv auswirken kdnnen, bei grofReren Driicken soll
dagegen der Kompressionseffekt tiberwiegen.

Im folgenden wird die Frage nach dem optimalen Druck zunachst mit theoretischen
Uberlegungen angegangen, denen dann experimentelle Ergebnisse gegeniiber
gestellt werden.

Der flachenspezifische Filtratstrom q ist eine geeignete GroRRe zur Erfassung der
Geschwindigkeit einer Filtration. Wahrend der Kuchenbildung nimmt der Filtratstrom
besténdig ab, weil der aufwachsende Filterkuchen der Durchstrdomung einen immer
groBeren Widerstand entgegenstellt. Fir den momentanen Filtratstrom aus einem
ideal kompressiblen Kuchen (vgl. Kapitel 2.2.2) mit der Feststoffmasse w, . geht die
Darcy-Gleichung (2-1) bei vernachlassigbarem Filtermediumwiderstand uber in

q=__ v (7-1)
n wg c a(Ap)

7.1.1.1 Globale Betrachtung zur Druckabhéngigkeit des Filtratstroms

Zu einer ersten Orientierung dient die globale Betrachtung der Kuchenbildung (vgl.
Kapitel 2.2), bei der die Druckabhéngigkeit des mittleren Durchstromungswider-
standes in der Regel mit einfachen Potenzfunktionen beschrieben wird. Die
Verwendung des Materialgesetzes aus Gleichung (2-11) fuhrt beispielsweise zu

Ap

q= (7-2)

_ Ap )N
g | 1++——
N WscOp ( Ap,

Wie sich Anderungen des Filtrationsdruckes bei verschiedenen Exponenten N auf
den Filtratstrom auswirken, illustrieren in Abbildung 7-1 die Ergebnisse einer
Beispielrechnung nach Gleichung (7-2).

Der Exponent N bestimmt demnach den Zusammenhang zwischen Filtratstrom und
Filtrationsdruck. Im Fall inkompressibler Kuchen (N = 0) wachst der Filtratstrom direkt
proportional mit dem Druck. Mit steigender Kompressibilitdt 0 < N < 1 wird das
monotone Wachstum jedoch zunehmend degressiv, eine Druckerhdhung zeigt dann
immer weniger Effekt. Bei hohen Drucken Ap >> Ap, kann der Filtratstrom Uber den
einfacheren Zusammenhang g ~ Ap*" abgeschatzt werden.
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Abbildung 7-1: Filtratstrom in Abhangigkeit vom Filtrationsdruck bei Variation des
Exponenten N, normierte Darstellung mit Bezugspunkt q , (Ap,).
Werte berechnet nach Gleichung (7-2)

Bei einem Exponenten N = 1 strebt der Filtratstrom bei hohen Driicken gegen einen
Grenzwert g von:

lim == Po__
ququ=1 (o1 nWS,C(TO (7'3)

Fir praktische Belange ist der spezielle Druck interessant, bei dem der Filtratstrom
den Schwellenwert z-q erreicht:

Ap (@ =2 q.) = ;%7 Apg (7-4)

Eine Kurvendiskussion zu Gleichung (7-2) lalt einen optimalen Druck Ap,, mit
maximalem Durchsatz bei Exponenten N >1 erwarten:

_ Apg
Apop'( “"N-1 (7'5)
Der Maximalwert des Durchsatzes wirde dann folgenden Wert annehmen:
Apy  (N-DM
A = — 7-6
Qmax( pOpt) n WS,C ao NN ( )

Aus der globalen Betrachtung ergeben sich keine Hinweise auf eine obere
Schranke fur den Exponenten N, die Existenz eines optimalen Druckes ist
demzufolge nicht ausgeschlossen.
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Zur Wahl eines geeigneten Filtrationsdruckes muf} also die Kompressibilitat des
Filterkuchens eingeschatzt werden. Dazu kann der Exponent N empirisch direkt aus
Kuchenbildungsversuchen tber eine Anpassung von Gleichung (2-11) an Daten fur
den mittleren Widerstand in Abhangigkeit des Filtrationsdruckes bestimmt werden.

In der Praxis wird haufig die doppelt logarithmische Auftragung dieser Daten
gewahlt, um aus der Steigung einer Naherungsgerade die sogenannte globale
Kompressibilitat N, (vgl. Kapitel 2.2.2.), d.h. den Exponenten des einfachen
Potenzgesetzes nach Gleichung (2-9), abzulesen. Die globale Kompressibilitat ist in
den meisten Fallen druckabhangig. In der Regel wachst sie mit dem Druck, bis sie
bei hohen Driicken naherungsweise konstant bleibt. Die globale Kompressibilitat
kann dann nur abschnittsweise angegeben werden, bei der Extrapolation der Daten
zu hoheren Drucken ist also grof3e Vorsicht geboten. Bei niedrigen Driicken liegt der
Wert von N, unter dem Exponenten N, erst bei hinreichend groBen Driicken wird die
globale Kompressibilitdét ein guter N&herungswert fur den Exponenten N aus
Gleichung (2-11).

_ d(ogo) _ 0 7-7
o= 4 log Ap) =\ fiir Ap >> Ap, (7-7)

7.1.1.2 Lokale Betrachtung zur Druckabhéngigkeit des Filtratstroms

Ein alternativer Zugang zur Wahl des geeigneten Filtrationsdruckes fihrt Gber die
Materialgesetze fir den lokalen Widerstand in Abhangigkeit des Feststoffgerist-
druckes, wie sie aus Ergebnissen von C-P-Tests ermittelt werden.

Ruth [1946] berechnet den mittleren Widerstand O aus einer Integration des
Materialgesetzes a(pg) bis zur Gesamtdruckdifferenz am Kuchen Ap. (vgl. Kapitel
2.3.2). Unter Vernachlassigung des Filtermediumwiderstandes geht Gleichung
(2-23) Uber in:

_ Mo _fp
ap=—B0 =P (7-8)

Ap dpS Iu
L a(ps)

Diese Beziehung gilt fur ideal kompressible Kuchen, wenn der Flussigkeitsstrom im
Kuchen als konstant angesehen wird. Ohne diese Vereinfachung ergeben sich in
erster Linie bei hohen Suspensionskonzentrationen etwas niedrigere Wider-
standswerte (vgl. Kapitel 2.3.2). Insgesamt kann der Widerstand nach Ruth jedoch
als gute Naherung fur den tatséchlichen mittleren Widerstand aufgefaldt werden
[Shirato et al. 1969], [Shirato und Aragaki 1972].

Die Methode, mittlere Widersténde indirekt aus C-P-Daten zu bestimmen, bietet den
Vorteil, daB mit den Ergebnissen einer C-P-Testreihe Widerstande fiir beliebige
Filtrationsdriicke bis zur oberen Grenze des C-P-MeRbereiches (Ap < Pgax)
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ermittelt werden kénnen. Bei der direkten Bestimmung aus der Kuchenbildung
verlangt dagegen in der Regel jeder Widerstandswert einen eigenen Versuch bei
konstantem Druck. Der experimentelle Aufwand ist daher weitaus hoher als in C-P-
Tests.

Der Widerstand nach Ruth in Gleichung (7-8) kann mit beliebigen Typen von
Materialgesetzen a = f(p,) berechnet werden, beispielsweise auch fir Materialien,
deren Struktur beim Uberschreiten eines bestimmten kritischen Druckes pg;
kollabiert, so daR sich der Widerstand schlagartig um einen Faktor F, erhoht.

a= f(ps) fur ps < pSv krit
a= F(x ) f(ps) far ps > ps,kri! (7_9)

Das Integral I, in Gleichung (7-8) mufl} dann bereichsweise gel6st werden. Im
Anhang A2 ist die Berechnung der Integrale fiir die gebrauchlichsten Material-
gesetze detailliert aufgefiihrt.

Leu et al. [1993] schlagen vor, die globale Kompressibilitat N, unter Verwendung
der Beziehung (7-8) aus C-P-Daten zu berechnen. |hr Ansatz fihrt zu folgendem
Zusammenhang:

_d(oga) _Ap d@) _, Ap d(y ]
= d(ogap) - T ddp) - T, d(ap) (7-10)

Mit dem Materialgesetz aus Gleichung (2-17) ergibt sich dann fir n* 1

*

n-1

Ny o o=1+ * . 7-11
217 1+(F _1)( Ap )n—l_ *F( Ap )n—l ( )
a Ps kit %\ Ps min
Analog flihrt das Materialgesetz nach Gleichung (2-19) mitn 1 zu:
S1e LD no1 2y, APV 1y (g, Pk )_1
Naz19=1* E pgg (hﬂ)n (Fa (l+ Ps.o) +[t Fu)(l+ pS.o) ! (7-12)
Pso

In beiden Fallen bleibt der Wert fiir die globale Kompressibilitat N, auch bei beliebig
hohen lokalen Kompressibilitaiten n bzw. n* unter dem Grenzwert 1.

JIM Ny o g7= lim Ngo19=1 (7-13)

Diese Grenzwertbetrachtung legt nahe, dal’ es auch fur den Exponenten N, der mit
der globalen Kompressibilitdt N, zumindest bei hohen Driicken abgeschétzt werden
kann, eine obere Schranke N 1 gibt. Demnach wére auch bei hochst
kompressiblen Filterkuchen nicht mit einem optimalen Druck zu rechnen.
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Ein genaueres Bild ergibt sich, wenn der druckabhéangige Filtratstrom direkt mit dem
Widerstand nach Ruth berechnet wird:

- Bfp  _ o 7-14
q(Ap)_ nWS,Ccﬁ - ers,c ( )

In Abbildung 7-2 sind exemplarische Ergebnisse einer solchen Berechnung fur das
Materialgesetz 2-19 ohne Sprungfunktion bei verschiedenen lokalen Kompressi-
bilitaten n zusammengefalRt. Ahnliche Kurven ergeben sich, wenn die Integrale I,
wie im Anhang A2 gezeigt, fur andere Materialgesetze geldst werden.
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Abbildung 7-2: Filtratstrom in Abhéngigkeit vom Filtrationsdruck bei Variation des
Exponenten n, normierte Darstellung mit Bezugspunkt q , (ps,),
Werte berechnet nach Gleichung (7-14), F, =1

Wiederum zeigt sich, dal der druckabhangige Filtratstrom q(Ap) stark mit der
Kompressibilitdt variiert. Nur bei inkompressiblen Kuchen (n=0) wachst der
Filtratstrom direkt proportional mit dem Druck. Bei kompressiblen Kuchen (n >0) ist
das Wachstum degressiv. Mit steigender lokaler Kompressibilitdit n verlaufen die
Kurven immer flacher.

Fir alle Werte von n>1 wachst der Filtratstrom einem Grenzwert fur unendlich
hohe Driicke entgegen. Bei endlichen Dricken wird dieser Wert nicht erreicht,
dennoch ist er ein wertvoller Orientierungswert fir die Auslegung in der Praxis. Je
kompressibler der Filterkuchen ist, desto niedriger liegt der Grenzwert und um so
schneller kommt der Filtratstrom in seine Nahe. Hoch kompressible Filterkuchen
reagieren schon bei sehr niedrigen Driicken kaum noch auf eine Drucksteigerung.
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! o 1 Pso (1 Ap\:n g Ps krit)*™"
Apllr_]:]oo d2-10 = AF!'TW TWs ¢ ag (1-n) (ﬁ( ﬁ) +( ?) 145t 1

“rikcaptEalt-t-4l 3] =

Fir Materialgesetze ohne Sprungfunktion hat der Faktor F, den Wert 1. Gleichung
(7-15) vereinfacht sich damit zu einem ahnlichen Ausdruck wie ihn Tiller und Kwon
[1998] fur den Grenzwert bei hohen Driicken angeben.

Bei der Berechnung der Grenzwerte q aus C-P-Daten nach Gleichung (7-15) ist
allerdings Vorsicht angebracht. Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1 zeigen, wie die
Befunde anderer Autoren ([Grace 1953], [Riemenschneider 1983], [BOmkes 1986],
[Tiller et al. 1987a], [Wiedemann 1996] u.a.), dal} bei vielen Stoffsystemen
unterschiedliche Kompressionsbereiche auftreten, fiir die jeweils eigene Material-
gesetze gelten. In die Abschatzung des Grenzwertes gehen dann die Parameter der
Materialgesetze aller Bereiche ein. Ein endlicher Grenzwert kann nur auftreten,
wenn im Materialgesetz hochster Driicke der Widerstand Uberproportional zum
Feststoffgeristdruck wéchst. Eine Extrapolation Uber den MeRbereich hinaus ist in
jedem Fall heikel, weil nicht ausgeschlossen werden kann, dal3 bei sehr hohen
Driicken andere Kompressionsmechanismen auftreten, die in den Messungen nicht
erfaBt werden konnten.

Um noch einmal auf die Frage nach dem optimalen Druck einzugehen, muf3 die
Steigung der Funktion q (Ap), die sich aus der ersten Ableitung der Beziehung (7-
14) ergibt, betrachtet werden. MaRgeblich ist dabei die Ableitung des Integrales I,
nach seiner oberen Grenze.

dAp ~ NWsc dApJ, a(ps) ~ NWsc a(Ap)

d » d
9_._1 d Ps __1 1 ., (7-16)

Allgemein gilt fir beliebige physikalisch sinnvolle Materialgesetze (vgl. Kapitel
3.1.2), daf die monoton wachsende Funktion a (p) stets positive Werte annimmt.
Damit sind auch fur die Ableitung von |, nur positive Werte moglich, sie kann ihr
Vorzeichen nicht wechseln. Danach kann die Funktion q(Ap) kein Maximum
aufweisen. GemaR dieser theoretischen Uberlegungen kann es fir ideal
kompressible Filterkuchen keinen optimalen Druck mit maximalem Durchsatz
geben.

Dies gilt auch fir Materialgesetze mit Sprungfunktion, wie die Ergebnisse einer
Beispielrechnung in Abbildung 7-3 veranschaulichen (Parameter: pg,; / ps, = 10,
F, = 10).
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Abbildung 7-3: Filtratstrom in Abhangigkeit vom Filtrationsdruck bei Variation des
Exponenten n, normierte Darstellung mit Bezugspunkt q , (Ps,).
Werte berechnet nach Gleichung (7-14), F, =10

Die Kurven fir den Filtratstrom in Abhangigkeit vom Filtrationsdruck verlaufen in
Abbildung 7-3 ahnlich wie in Abbildung 7-2, auffallend ist jedoch das Abknicken der
Kurven beim kritischen Druck pg, ;. Sobald dieser Druck tberschritten wird, setzt das
Kollabieren der Filterkuchenstruktur ein, was zu einem drastisch erhdhten
Gesamtwiderstand fiihrt. Eine Auswertung der Gleichung (7-16) ergibt, daR sich die
Steigung der Kurven um einen Faktor 1/F, vermindert. Fur lokale Kompressibilitaten
n > 1 liegt der Grenzwert fir den Filtratstrom bei hohen Driicken nach Gleichung (7-
15) auf einem niedrigeren Niveau. Je hoher der Sprungfaktor, um so deutlicher
zeigen sich diese Effekte.

Es bleibt zu betonen, dall das schlagartige Kollabieren von Kuchenstrukturen
durchaus den Anstieg des Filtratstroms mit dem Filtrationsdruck stark abbremsen
kann, ein Absinken des Filtratstroms kann jedoch bei ideal kompressiblen
Materialien in keinem Fall auftreten. Demnach gibt es auch bei hdchst
kompressiblen Materialien keinen optimalen Druck.

7.1.1.3 Vergleich mit experimentellen Werten

Die eigenen experimentellen Ergebnisse bestatigen diese Aussagen. Bei allen
Materialien bleibt die globale Kompressibilitdt N < 1, selbst wenn lokale Kompressi-
bilitdten n > 1 auftreten. In allen Fallen nimmt der Filtratstrom, wenn auch schwach,
mit dem Filtrationsdruck zu. Ein optimaler Filtrationsdruck mit maximalem Durchsatz
wird nie beobachtet.

Beispielhaft sind in Abbildung 7-4 experimentelle Ergebnisse zur Abhangigkeit des
Filtratstroms vom Filtrationsdruck fiir verschiedene Materialien zusammengefal3t.
Zwar liegen die Feststoffe jeweils mit ahnlichen effektiven PartikelgréBen zwischen 4
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und 14 um in Suspension vor, die Gestalt der Feststoffteilchen unterscheidet sich
jedoch deutlich. Micro-Calcilin ist ein feinkorniger Kalkstein. Kaolinpartikeln sind
plattchenférmig. Die nanoskaligen Priméarpartikeln von Rul3 lagern sich zu
komplexen Agglomeraten zusammen. Diese Unterschiede schlagen sich in der
globalen Kompressibilitat N, nieder: Micro-Calcilin ist mit einem Wert fir N, = 0,18
wenig kompressibel, Kaolin mit einem Wert fiir N, = 0,38 méRig kompressibel und
RuR mit einem Wert fir N, = 0,78 hoch kompressibel. Die N, Werte gelten fir
Filtrationsdrucke unter 16 bar.

Entsprechend verschieden sind die Kurvenverlaufe fir den Filtratstrom in Ab-
hangigkeit des Filtrationsdruckes. Die Kurve von Micro-Calcilin kommt der
Grenzkurve fir den inkompressiblen Fall am néchsten. Bei Kaolin wéachst der
Filtratstrom deutlich degressiv mit dem Druck, bei Ruf} stagniert er praktisch auf
niedrigem Niveau. Ein optimaler Druck tritt bei keinem der Materialien auf.

Wenn sich der Filtratstrom wie beim hoch kompressiblen Ruf? nur noch wenig mit
dem Filtrationsdruck andert, ist es allerdings schwierig, zwischen der Streuung der
MeRwerte und einem allgemeinen Trend zu unterscheiden. Hier ist es besonders
wichtig, den Filtrationsdruck Uber einen weiten Bereich zu variieren, bevor eine
zuverlassige Aussage getroffen wird. Im Beispiel Ru markieren die Werte des
normierten Filtratstroms von 2,2 beim vierzigfachen und 2,5 beim achtzigfachen des
Bezugsdruckes den langsamen Anstieg des Filtratstroms.
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Abbildung 7-4: Experimentelle Ergebnisse fiir den Filtratstrom in Abh&ngigkeit vom
Filtrationsdruck,
normierte Darstellung mit Bezugspunkt q , (Ap,)
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Das degressive Ansteigen des Filtratstroms mit zunehmendem Druck wird ebenso
wie die Stagnation des Filtratstroms bei hohen Driicken vielfach beobachtet ([Grace
1953], [Serensen 1992], [Cleveland et al. 1995] u. a.). Tiller und Kwon [1998] fassen
Daten fir hoch kompressible Filterkuchen aus zahlreichen Quellen zusammen. Bei
allen hoch kompressiblen Materialien zeigt sich ein stagnierender Filtratstrom, ein
optimaler Druck mit maximalem Durchsatz tritt nie auf. Sgrensen und Sgrensen
[1997] zeigen am Beispiel von Belebtschlamm, dal3 der Filtratstrom schon ab so
niedrigen Driicken wie 0,02 bar praktisch nicht mehr auf weitere Steigerungen des
Filtrationsdruckes reagiert.

7.1.1.4 Optimaler Druck bei nicht ideal kompressiblen Kuchen

Eine seltene Ausnahme stellen die Beobachtungen von Orlicek [1956] dar, der ein
Paraffin bei vier verschiedenen Driicken filtriert. Beim hdchsten Druck verlauft die
Kuchenbildung langsamer als bei den beiden nachst niedrigeren Driicken. Orlicek
selbst schlieRt aus, daR dieser Effekt alleine auf die Eigenschaften des
kompressiblen Kuchens zurtickzufiihren sei. Vielmehr vermutet er, da sich unter
dem hdchsten Druck am Filtermedium die Partikeln so stark verformen, daf3 sie mit
ihrer vergroRBerten Auflageflache die Poren des Filtermediums blockieren. Es ist
auch denkbar, daf3 unter dem hohen Druck das Paraffin zu schmelzen beginnt und
die Poren verklebt (Als Schmelzpunkt wird 54 °C genannt, ohne Aussagen zum
Druck). Leider sind weitere Einzelheiten zur Versuchsdurchfuihrung nicht bekannt,
die notwendig waren, um diesen Effekt aufzuklaren. Es ist aber davon auszugehen,
daR die Paraffinkuchen sich nicht wie ideal kompressible Filterkuchen verhalten, d.h.
dafd ihr Widerstand nicht allein vom Feststoffgertstdruck abhangt.

In komplexen Stoffsystemen kénnen neben dem Druck weitere EinfluBgréRBen auf
den Durchstromungswiderstand auftreten. Beispielsweise kdnnen sich Kristallisa-
tionsvorgéange in einer Erhdhung des Widerstandes &uRern. In biologischen
Systemen sind die Zellen haufig von einer hoch viskosen Polysaccharidschicht
umhillt. Wenn die Zellen eng gepackt sind, kdnnen die Schleimschichten benach-
barter Zellen ineinander Ubergehen. Die Poren verkleben dann regelrecht, eine
Durchstromung wird nahezu unmdéglich.

In solchen Fallen wird der Widerstand nicht allein durch die Kompressibilitdt vorge-
geben, vielmehr kommen noch weitere Komponenten hinzu, die beispielsweise von
der Zeit, vom durchgesetzten Filtratvolumen oder von der Durchstrémungs-
geschwindigkeit abh&ngen kénnen. Wenn bei der Auswertung experimenteller
Ergebnisse allein die Abhéngigkeit zwischen Filtratflu und Filtrationsdruckdifferenz
betrachtet wird, gehen Informationen zu weiteren EinfluBgréRen verloren. So
kénnen bei den wenigen Literaturdaten, bei denen ein optimaler Druck mit
maximalem Durchsatz auftritt ([Orlicek 1956], [Bender und Koglin 1986]), nur
Vermutungen Uber die Ursachen dieses Phanomens angestellt werden.
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Bei den Experimenten, deren Ergebnisse in Kapitel 6.1 vorgestellt sind, wurde stets
kritisch Uberprift, ob tatséchlich ideal kompressibles Materialverhalten vorliegt.
Dazu wurden stichprobenartig C-P-Versuche mit verschiedenen Ausgangskuchen-
héhen und verschiedenen Durchstrémungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Tests zeigen, daf3 der Durchstromungswiderstand allein vom
Feststoffgeristdruck abhéngt., es tritt kein EinfluR der Zeit, der Filtratmenge oder des
Filtratstroms auf.

7.1.1.5 Optimaler Druck im Zentrifugalfeld

Alle Aussagen zum optimalen Druck beziehen sich bisher auf die kuchenbildende
Filtration unter Differenzdruck ohne zuséatzliche Feldkrafte. In diesem Fall ist die
Kompaktierung des Filterkuchens allein auf die Kréfte, die durch die Flussigkeits-
stromung Ubertragen werden, zuriickzufiihren. Bei der Filtration in Zentrifugen ergibt
sich ein vollig anderes Bild. Durch die Massenkrafte wird der Filterkuchen am
AuBenradius, also am Filtermedium, weitaus starker zusammengeprelit, als es die
Durchstromungskrafte allein bewirken kdnnten. Bei einer Erhdhung der Schleuder-
ziffer steigt der Druck im Feststoffgeriist unabhangig von der Filtratstromung weiter
an. So kann bei hoch kompressiblen Filterkuchen eine optimale Schleuderziffer mit
maximalem Durchsatz auftreten, die auch als optimaler Druck aufgefal3t werden
kann. Wird die Schleuderziffer Giber diesen kritischen Wert erhéht, dann tGberwiegt
der Effekt der Verdichtung durch die Massenkréafte im Zentrifugalfeld und der
Filtratstrom nimmt ab [Friedmann und Windhab 1998].

7.1.2 EinfluB des Filtrationsdruckes auf die Kuchenstruktur

Ein Blick auf die Struktur kompressibler Kuchen zeigt anschaulich, wie es dazu
kommt, daR die fur die Auslegung mafgeblichen Mittelwerte von Widerstand und
Porositat des Kuchens weitaus weniger empfindlich auf Anderungen des
Filtrationsdruckes reagieren als die lokalen Werte. Damit wird verstandlicher, warum
auch bei hoch kompressiblen Haufwerken mit lokalen Kompressibilititen n >> 1
die globale Kompressibilitat N den Wert 1 nicht Ubersteigt.

Exemplarisch demonstrieren die Simulationsergebnisse fir das Materialgesetz "C"
in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6, wie sich verschiedene Filtrationsdriicke auf die
Struktur hoch kompressibler Kuchen auswirken.

Die Grundschichtverdichtung, die schon in Kapitel 2.1.2 eingehend diskutiert wird,
kommt auch hier deutlich zum Ausdruck. Von der Kuchenoberflache bis zum
Filtermedium nimmt die Kompaktierung zu, was sich in steigenden Widerstanden
und sinkenden Porositaten aufRert. Am Filtermedium wirkt bei vernachlassigbarem
Mediumwiderstand der gesamte Filtrationsdruck als Prefl3druck im Feststoffgerust.
Dementsprechend kénnen an dieser Stelle die lokalen Strukturdaten direkt aus den
Materialgesetzen bestimmt werden: a(x=0) = a(ps=Ap), &(x=0) = g(ps=Ap). Ein
erhdhter Filtrationsdruck schlagt sich also unmittelbar in einer verstérkten
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Grundschichtverdichtung nieder. Im Beispiel wachst bei einer lokalen Kompressi-
bilitdét von n =2 der Widerstand am Filtermedium quadratisch mit der Gesamt-

druckdifferenz.

Ap = 4 bar
mittl. Widerstand =1,0-1014 m-kg -1

Ap = 0,5 bar
mittl. Widerstand = 2,7-1013 m-kg *

|
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Simulationsergebnisse Materialgesetz "C"
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Abbildung 7-6: Porositét € in Abhangigkeit des relativen Abstandes x/h . am Ende

der Kuchenbildung bei Gesamtdruckdifferenzen Ap von
0,5 und 4,0 bar; Simulationsergebnisse Materialgesetz "C"
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Auffallig ist, daR der mittlere Widerstand und die mittlere Porositat bei weitem nicht
so heftig auf eine Erhdhung des Filtrationsdruckes ansprechen wie die lokalen
Werte.

Die Gegenuberstellung der Strukturdaten bei verschiedenen Driicken fiihrt vor
Augen, dal} sich ein erhohter Filtrationsdruck nur in den filtermediumnahen
Schichten merklich auf die Strukturdaten auswirkt. Dort fuhren die enorm
gesteigerten lokalen Widerstande zu noch gréReren lokalen Druckgradienten. Da
sich in hoch kompressiblen Filterkuchen nahezu der gesamte hydraulische Druck-
verlust in der Grundschicht konzentriert (vgl. Kapitel 2.1.2), bleibt im restlichen
Kuchen der Feststoffgeristdruck auf niedrigem Niveau. Dementsprechend verbleibt
die Kuchenstruktur in diesen Bereichen nahezu unbeeinflut von einer Erhéhung
der Gesamtdruckdifferenz. So sind die Kurven bei verschiedenen Driicken in ca.
80% des Kuchens nahezu deckungsgleich, erst im restlichen Finftel am Filter-
medium treten nennenswerte Unterschiede auf.

In die Mittelwerte von Widerstand und Porositat gehen aber alle Schichten ein. Der
Uberwiegende Anteil von Schichten mit nahezu unveranderter Struktur mildert dann
den Effekt der verstarkten Grundschichtverdichtung bei erhdhten Driicken erheblich
ab.

7.1.3 Empfehlungen zur Wahl des Kuchenbildungsdruckes

Sowohl die theoretischen Betrachtungen als auch die experimentellen Unter-
suchungen zeigen, dal? die bei inkompressiblen Filterkuchen bewahrte Maxime "viel
hilft viel" bei kompressiblen Kuchen an Giltigkeit einbif3t. Je kompressibler ein
Material, desto geringer fallt die Durchsatzsteigerung bei Erhdhung des Filtrations-
druckes aus. Eine Verschlechterung des Durchsatzes aufgrund kompressiblen
Materialverhaltens konnte nicht festgestellt werden.

Weil sich also die Bildung hoch kompressibler Kuchen durch héhere Driicke kaum
beschleunigen laRt, sind dazu niedrige Driicke ausreichend, erst beim Auspressen
der Filterkuchen sind hohe Prel3driicke zur weitergehenden Restfeuchteabsenkung
sinnvoll (vgl. Kapitel 7.2).

Wenn es auch aus verfahrenstechnischer Sicht keinen optimalen Filtrationsdruck
gibt, so wird die Wahl des Filtrationsdruckes doch aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
zu einer Optimierungsaufgabe. Apparate, die fir hohe Driicke ausgelegt sind, sind
in der Anschaffung und im Betrieb spezifisch teurer als Apparate im Niedrig-
druckbereich. Dem erhohten finanziellen Aufwand steht insbesondere bei hoch
kompressiblen Kuchen eine sehr geringe Verbesserung des Verfahrensergebnisses
gegenuber. In solchen Fallen ist es oOkonomisch sinnvoller, einen niedrigen
Filtrationsdruck zu wéhlen.
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7.2 Kombination Kuchenbildung und Pressung

Kompressible Filterkuchen kénnen durch Nachpressen weitergehend entwéassert
werden. Unter mechanischer Last, die beispielsweise durch einen PreRkolben, eine
PreRwalze oder ein PreRBband aufgebracht werden kann, wird der Kuchen
verdichtet, wobei die Flussigkeit aus den Poren verdrangt wird. Dadurch wird die
Restfeuchte des Kuchens gesenkt, ohne daR eine Untersattigung auftritt.

Eine mechanische Flussigkeitsabtrennung ist weitaus energieeffizienter als eine
thermische. Daher ist es in der Regel empfehlenswert, kompressible Filterkuchen
vor dem Trocknen auszupressen. Bewahrte Apparate zur PreQfiltration sind
beispielsweise Filterpressen (diskontinuierlich) oder Siebbandpressen (konti-
nuierlich). In Kapitel 8.2. werden verschiedene Typen von Pref3filtern diskutiert.

7.2.1 Grundlagen des Nachpressens

Das Nachpressen bewirkt eine VergleichméaRigung der Kuchenstruktur. Die Druck-
gradienten, welche die inhomogene Struktur kompressibler Kuchen mit ausge-
pragter Grundschicht bestimmen (vgl. Abbildung 7-7), werden beim Nachpressen
abgebaut. Nach Ablauf dieses Vorgangs, der als Konsolidierung bezeichnet wird
[Shirato et al. 1986], [Leclerc und Rebouillat 1985], liegt ein homogener Prefiling vor
(vgl. Abbildung 7-8).

Die Kuchenstruktur im Konsolidierungsgleichgewicht € wird durch den PrefRdruck
vorgegeben, der im Konsolidierungsgleichgewicht dem Feststoffgertstdruck im
ganzen Haufwerk entspricht: e(p,) = &(p,=p,)-

Hydraul. Druck Porositat
max max €
Ps
max max
p|_ rC
Feststoff- Durchstrémungs-
gerustdruck widerstand

Abbildung 7-7: Inhomogene Filterkuchenstruktur nach der Kuchenbildung
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Porositat
Ps €
e
Feststoff- Durchstrémungs-
gerlstdruck widerstand

Abbildung 7-8: Homogene Filterkuchenstruktur nach der Pressung

Die mechanische Druckbelastung beim Pressen und die Druck- und Schleppkrafte
der abstromenden Flissigkeit fuhren zur Zerstérung von Feststoffbriicken, zur
Wanderung kleiner Partikeln in Hohlrdume, zu plastischen Deformationen und, vor
allem bei weichen oder faserigen Stoffen, zu elastischen Deformationen. Die
Deformationen beglnstigen wiederum Umlagerungen im Haufwerk. Diese
Vorgange werden unter dem Begriff primére Konsolidierung zusammengefal3t.

Die Strukturanderungen der primaren Konsolidierung kénnen mit den gleichen
Materialgesetzen fur Porositat und Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit vom
Feststoffgeriistdruck beschrieben werden, die auch bei der lokalen Betrachtung der
Kuchenbildung zum Einsatz kommen (vgl. Kapitel 2.3).

Parallel zur primaren Konsolidierung kann es infolge zeitabhangiger Kriech-
vorgange zur sogenannten sekundaren Konsolidierung kommen. Dieser Effekt
gewinnt erst bei langen PreRzeiten, die in technischen Prozessen selten relevant
sind, an Bedeutung gegenuber der priméren Konsolidierung. Die sekundéare
Konsolidierung kommt im Gegensatz zur primdren nicht zum Stillstand, nachdem
der hydraulische Druckgradient im Kuchen abgebaut worden ist.

Bei ideal kompressiblen Kuchen kann die sekundére Konsolidierung vernachlassigt
werden. Die Aussagen zum Konsolidierungsgleichgewicht beziehen sich dann auf
das Ende der primaren Konsolidierung.

7.2.2 Konsolidierungspotential

Zur Beurteilung der Nachverdichtung bietet es sich an, das Konsolidierungspotential
Ae als KenngroRe einzufihren. Es resultiert aus der mittleren Porositat nach der
Kuchenbildung abzuglich der Porositat nach der Pressung beim gleichen Druck.

Ae(Ap) = €(Ap) — €x(Pp = AP) (7-17)

Beispielhaft ist in Abbildung 7-9 das Konsolidierungspotential von Rufl} gezeigt.
Wahrend die Porositat der inhomogenen Filterkuchen auch bei erhdhten Filtra-
tionsdricken auf hohem Niveau bleibt, sinkt die Porositat der gepref3ten Kuchen
schon bei niedrigen Driicken stark ab. Auch bei hdheren Driicken ist durch Aus-
pressen immer noch eine spirbare Entwasserung erreichbar.
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Abbildung 7-9: Konsolidierungspotential von Ruf (experimentelle Daten)

Charakteristisch fir hoch kompressible Haufwerke ist die starke Abnahme der
Porositat mit steigendem PrefRdruck. Zugleich fuhrt eine ausgepragte Grundschicht-
verdichtung dazu, daB3 die mittleren Porositaten hoch kompressibler Kuchen aufler-
ordentlich hoch liegen, und das nahezu unabhéangig vom Druck (vgl. Kapitel 7.1.2).
Deshalb klafft bei steigenden Driucken die Schere zwischen der Porositat nach der
Kuchenbildung und der Porositat nach dem Pressen um so weiter auseinander, je
kompressibler der Filterkuchen ist.

Einen ersten Anhaltspunkt zur Abschatzung des Konsolidierungspotentiales liefert
die Porositat des unbelasteten Haufwerkes ¢, die aus Sedimentationsversuchen
abgeschétzt werden kann (vgl. Kapitel 4.4.1). Hohe Werte von g, deuten auf eine
hohe Kompressibilitat und damit auf ein groes Konsolidierungspotential hin [Tiller
und Yeh 1987].

Wahrend bei hoch kompressiblen Kuchen hohe Driicke zur Kuchenbildung weder
im Hinblick auf die Restfeuchte noch auf die Filtrationsgeschwindigkeit nennens-
werte Vorteile bringen (vgl. Kapitel 7.1), kdnnen hohe PreRdriicke firr eine weiter-
gehende Entfeuchtung durchaus lohnenswert sein. Deshalb ist in solchen Féallen
eine zweistufige ProzeRflhrung empfehlenswert: zunachst die Kuchenbildung bei
niedrigem Druck, gefolgt von einer Pressung bei hohem Druck (vgl. auch Kapitel
7.2.5).
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7.2.3 Kinetik des Nachpressens

Shirato und seine Mitarbeiter haben grundlegende Arbeiten zur Kinetik der PreR3-
filtration geliefert [Shirato et al. 1986] (vgl. auch [Leclerc und Rebouillat 1985]). Auf
diese Quellen stitzt sich die folgende Darstellung.

Zur Charakterisierung der Haufwerksstruktur wéhrend der Konsolidierung ist neben
der Porositat €, dem Quotienten aus Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen, auch die
Porenziffer e, der Quotient aus Hohlraumvolumen zu Feststoffvolumen,
gebrauchlich. Wahrend die Porositat maximal den Wert eins oder 100% annehmen
kann, gibt es keine obere Schranke fir die Porenziffer.

- Hohlraumvolumen _ Vi _ & )
~ Feststoffvolumen ~ Vg  1-¢’ O<e<e (7-18)

Das Fortschreiten der Konsolidierung wird mit dem Konsolidierungsgrad U,
beschrieben, der die aktuelle Kuchenhéhenverminderung H, - H(t) auf die maximal
mogliche Kuchenhdéhenverminderung H, - H im Gleichgewicht bezieht. Dieser Wert
kann auch aus den entsprechenden Porenziffern berechnet werden.

Ho—H® _ e,—e(t)

Ue = B oh, = eo-e, (7-19)

Fur vergleichende Aussagen wird die dimensionslose Konsolidierungszeit T,
herangezogen. Sie setzt sich zusammen aus der Konsolidierungsdauer t,, der
Anzahl der Filterflachen i, der flachenbezogenen Feststoffbeladung wg, und dem
Konsolidierungskoeffizient C,.

i2
Te = Coplste (7-20)

Der druckabhéngige Materialparameter C, kann wie folgt aus den Ergebnissen von
C-P-Tests bei jedem PreRdruck mit dem Durchstrémungswiderstand a und der
Ableitung der Porenziffer nach dem Pre3druck d e / d p, berechnet werden:

_ Ps B
Ce = Haderdpy (7-21)

In die dimensionslose Konsolidierungszeit T, gehen die Anzahl der Filterflachen und
die flachenbezogene Feststoffbeladung quadratisch ein. Daraus ergibt sich, das ein
effizienter PreR¥filter mit vielen Entwéasserungsflachen und geringen Kuchenhdhen
arbeiten sollte. Apparate, die nach diesen Vorgaben gestaltet sind, werden in
Kapitel 8.2 vorgestellt.
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In Abbildung 7-10 ist der typische Konsolidierungsverlauf fiir die verschiedenen
Ausgangssituationen homogener Schlamm (g > €,) und inhomogener Filterkuchen
dargestellt. Die Daten sind fiir das hoch kompressible Beispielmaterial "C" mit dem
Simulationsprogramm berechnet worden.

In der Anfangsphase steigt der Konsolidierungsgrad des Schlammes proportional
zur Wurzel der dimensionslosen Zeit, bei langen Zeiten strebt der Wert asymptotisch
gegen den Grenzwert eins. Beim Filterkuchen ist die Konsolidierung zu Beginn
langsamer, nimmt spater jedoch einen ahnlichen Verlauf wie beim Schlamm. Die
Unterschiede sind darauf zurlickzufiihren, daf beim Filterkuchen die verdichtete
Grundschicht von Anfang an wie ein Flaschenhals das Abstrémen der ausgepref3ten
Flussigkeit behindert, wohingegen sich beim Schlamm eine &hnliche Grundschicht
erst wahrend des Prel3vorgangs bildet.

1 —
- %
DO 0,8 /
K / 4
§ 0,6 - y
g /
>
5 04r /
% / — — -Schlamm
2 02p- , Filterkuchen
(=]
™ /
| | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Wurzel aus Konsolidierungzeit T, %5/ -

Abbildung 7-10: Konsolidierungskinetik fir verschiedene Ausgangssituationen
Simulationsergebnisse fir Material "C"

Das nach Gleichung (7-17) definierte Konsolidierungspotential bezieht sich auf die
Porositat nach dem Abschluf3 der priméaren Konsolidierung. Dieser theoretische Wert
ist ein Grenzwert fir unendlich lange Zeiten. In der Praxis kann das Nachpressen
allerdings nur von begrenzter Dauer sein. Das praktisch erreichbare Konsoli-
dierungspotential bleibt also hinter dem theoretischen Maximalwert zuriick. Wie
jedoch Abbildung 7-10 zeigt, laRt sich auch mit moderaten Prel3zeiten das
Konsolidierungspotential weitestgehend ausschopfen.

Als Faustregel gilt, dal das Filtrat aus super kompressiblen Kuchen wéhrend des
Nachpressens zunachst mit einer dhnlichen Geschwindigkeit ausstromt wie bei der
Kuchenbildung. Erst gegen Ende der Pressung, wenn der Konsolidierungsgrad
Werte von 80% Uberschreite t, nimmt die Filtratgeschwindigkeit deutlich ab [Tiller und
Yeh 1987].
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Die Konsolidierung kommt am schnellsten zum AbschluB3, wenn der Pre3druck direkt
nach der Kuchenbildung seinen Hochstwert erreicht. Das schlagartige Aufbringen
des Pref3druckes kann allerdings dann Probleme aufwerfen, wenn die Abdichtung
der PrelRkammer bei hohen Driicken den unverdichteten, flieRfahigen Teil des Filter-
kuchens nicht zurtickhalten kann. Derartige Schwierigkeiten kdnnen beispielsweise
bei Siebbandpressen oder Plattenprefifiltern auftreten (vgl. Abschnitte 8.2.2.1 und
8.2.1.2). In solchen Fallen empfiehlt es sich, den PreRdruck allmahlich aufzubauen.
Ein hinreichend vorverdichtetes Haufwerk laf3t sich auch bei hohen PreRdriicken
nicht mehr durch einen Dichtungsspalt quetschen.

7.2.4 Pressen mit Gasdifferenzdruck

In Apparaten ohne spezielle Prel3vorrichtung kann auch ein Gasdifferenzdruck zum
Nachpressen eingesetzt werden. Voraussetzung dafur ist, daf3 der kapillare Eintritts-
druck des Filterkuchens nicht Uberschritten wird. Sonst wirde das Gas in die Poren
des Filterkuchens eindringen und die Porenflissigkeit verdrangen. Dieser Ent-
feuchtungsvorgang wird bei kompressiblen Filterkuchen haufig durch das Auftreten
von Schrumpfrissen gestért [Wiedemann 1996].

Solange der Gasdifferenzdruck unter dem kapillaren Eintrittsdruck liegt, kann
unmittelbar nach Abschlu? der Kuchenbildung, d.h. sobald der Flussigkeitsspiegel
die oberste Partikelschicht erreicht, der NachpreRvorgang einsetzen. Dabei wirken
die Menisken an der Oberflache des Filterkuchens wie eine PreBmembran.

Entscheidend flr den kapillaren Eintrittsdruck eines Filterkuchens ist die Porengrofie
an der Haufwerksoberflache. Durch das Aufbringen einer feinporigen Deckschicht
kann das Eindringen von Gas auch bei vergleichsweise grobkérnigen Filterkuchen
vermieden werden [Shirato et al. 1985], [Stahl 1992]. Die Deckschicht kann aus dem
Feingutanteil des Feststoffes bestehen, der in einem vorgeschalteten Klassierschritt
abgetrennt worden ist, oder aber aus einem Fremdmaterial, das die
Kuchenoberflache quasi versiegelt (vgl. Abbildung 7-11).

Abbildung 7-11: Pressen unter Gasdifferenzdruck mit einer Deckschicht aus
arteigenem Feingut (links) oder Fremdmaterial (rechts)
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Yagishita et al. [1990] schlagen als Alternative die Verwendung einer hoch viskosen,
nicht-Newtonischen Flissigkeit vor. Beim Eindringen in das Haufwerk ruft diese
Flussigkeit hohe lokale Druckgradienten hervor, die zu einer Kompaktierung der
oberen Schichten fiihren. Bei einem Wasseraufbereitungsschlamm werden mit
dieser Methode &hnliche Restfeuchten wie beim konventionellen Pressen erreicht.

7.2.5 Empfehlungen zu Verfahrenskombinationen mit Pressung

In vielen Prozessen mit kompressiblen Filterkuchen ist das Nachpressen notwendig,
weil die inhomogene Struktur Probleme bei der Handhabung der feuchten Kuchen
aufwirft.

An Trommelfiltern beispielsweise kann es dazu kommen, dal der wenig verdichtete
Oberkuchen beim Auftauchen aus der Suspension in den Trog zuriickfliet. Der
Feststoff reichert sich dann im Trog an, in Folge dessen kann der Filter nicht
stationar betrieben werden. Mit einem speziellen Pre3band (vgl. Abschnitt 8.1.2.2)
kann dieses Problem vermieden werden.

Die Weitergabe eines Filterkuchens an einen Trockner ist sehr schwierig, wenn der
Kuchen nasse, klebrige Oberflachen aufweist. Auch hier kann durch Nachpressen
Abhilfe geschaffen werden [Ruhland 1999].

Wenn der Filterkuchen gewaschen werden soll, ist es empfehlenswert, den Kuchen
vor der Waschung zu pressen. Dadurch kann bei hoch kompressiblen Kuchen
schon ein Grof3teil der Mutterlauge ausgeschoben werden. Das Porenvolumen ist
nach dem Pressen wesentlich geringer als unmittelbar nach der Kuchenbildung,
dementsprechend wird deutlich weniger Flussigkeit zum Auswaschen bendétigt.
Durch das Pressen wird die Porenradienverteilung im Filterkuchen eingeengt [Pfuff
1992], was eine gleichméafRige Auswaschung begunstigt. Strukturédnderungen, die
wahrend des Waschens aufgrund der Veranderung der physiko-chemischen
Bedingungen im Filterkuchen auftreten kénnen ([Bender 1983], [Gosele 1995],
[Heuser und Stahl 1998]), machen sich an vorgepreten Kuchen weniger
bemerkbar. Zwar miissen bei dieser Vorgehensweise langere Waschzeiten in Kauf
genommen werden, weil der Pref3ling mit seiner kompakten Struktur einen hdheren
Durchstromungswiderstand als der ungepref3te Filterkuchen hat, die Vorteile des
Pressens Uberwiegen jedoch.

Preffilter sind vergleichsweise aufwendige Apparate. Zur Bildung von Filterkuchen
aus Suspensionen mit geringem Feststoffanteil sind die hohen Driicke, fur die
PrefR¥filter ausgelegt sind, wenig hilfreich. Insbesondere bei hoch kompressiblen
Filterkuchen kdnnen auch mit einfachen Vakuumfiltern &hnliche Durchséatze und
Restfeuchten (vgl. Kapitel 7.1) wie bei Hochdruckfiltern erreicht werden.

Pref¥filter werden dann am effizientesten genutzt, wenn sie mit Schlammen hohen
Feststoffgehaltes beschickt werden. Mit einer Voreindickung, beispielsweise durch
Sedimentation im Erd- oder Zentrifugalfeld, kann schon der grote Teil der
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Flussigkeit auf einfache Weise abgetrennt werden. Der Pref3filter wird dadurch
spurbar entlastet. Hinzu kommt, dal3 bei Schlammen die Prefkinetik ginstiger
verlauft als bei Filterkuchen (vgl. Kapitel 7.2.3). Beide Effekte tragen dazu bei, dal3
fur die Nachpressung weniger spezifisch teure Pref¥filterflache benétigt wird.

7.3 Wahl der Druckanstiegsfunktion

In der Praxis ist es eine Ubliche Vorgehensweise, den Filtrationsdruck nicht schlag-
artig, sondern allmahlich ansteigend aufzubringen. Dadurch soll eine frihzeitige
Kompaktierung vermieden werden.

Diese Methode wurde in Simulation und Experiment nachvollzogen. Verschiedene
Varianten des Druckaufbaus, die in Abbildung 7-12 dargestellt sind, wurden im
Hinblick auf Filtrationszeit und Restfeuchte des geséttigten Filterkuchens mit-
einander verglichen. Als Filtermedium kam bei allen in diesem Kapitel vorgestellten
Experimenten eine engporige Membran zum Einsatz.

12 -
& ! R
< I Ty
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Qo .
< 8 - FTTT T T /
2 4 —""""',‘-"" _ 7 12 bar konst.
g - —-—--Stufen
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bezogene Zeit t / T

Abbildung 7-12: Druckfunktionen im Test

7.3.1 EinfluB des Druckanstiegs auf die Filtrationsdauer

In Abbildung 7-13 sind beispielhaft Filtrationsverlaufe fir Kaolin bei verschiedenen
Druckprofilen gezeigt. Die Ergebnisse aus Experiment und Simulation zeigen
Ubereinstimmend, dal3 die Kuchenbildung bei einem konstanten hohen Druck friiher
zum Abschlufl kommt als bei einer allmahlichen Drucksteigerung bis zum gleichen
Enddruck. Je spater der Bereich niedriger Driicke verlassen wird, um so langer
dauert die Kuchenbildung. Bei gleicher Suspensionsmenge unterscheiden sich die
Gesamtfiltratmengen kaum. Dies lait erwarten, dal unabhangig von der Art des
Druckanstiegs Kuchen mit gleicher Restfeuchte vorliegen (vgl. Kapitel 7.1.2).
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Abbildung 7-13: Filtratvolumen in Abhéngigkeit der Filtrationszeit fir Kaolin bei
verschiedenen Druckprofilen mit einem Enddruck von 12 bar;
Experimentelle Daten: Symbole, Simulationsdaten: Linien

Die weiteren Ergebnisse fur Kuchenbildungszeiten aus Experiment und Simulation
in Tabelle 7-1 belegen, dafR ein verzdgerter Druckaufbau in allen Fallen zu einer
verlangsamten Filtration fihrt. Die verschiedenen Materialien zeigen jeweils das
gleiche Verhalten: Die Filtration ist am schnellsten, wenn der maximale Druck von
Anfang an aufgebracht wird, dann folgen in der Reihe ansteigender Filtrationsdauer
die lineare und parabolische Drucksteigerung. Die Kuchenbildung verlauft demnach
um so schneller, je friher hohe Driicke erreicht werden. Die Zeitverluste sind beim
inkompressiblen Referenzmaterial am grof3ten, beim hoch kompressiblen Ruf3 sind
die Verluste weitaus geringer.

Tabelle 7-1: Filtrationszeiten fur verschiedene Druckprofile bezogen auf die
Filtrationszeit bei einem konstanten Druck von 12 bar

Mat. "I" Kaolin Divergan Zellulose Ruf3 1

Versuchstyp sim. exp. sim. exp. sim. exp. sim. exp. sim.

Rampe  150% 130% 133% 108% 120% 112% 121% 108% 116%
Parabel 168% 160% 149% 112% 138% 118% 138% 123% 128%
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Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Betrachtungen zur Filtration bei
konstanten Dricken in Kapitel 7.1. Fir ideal kompressible Filterkuchen gibt es
keinen optimalen Druck mit maximaler Kuchenbildungsgeschwindigkeit, sondern je
nach Kompressibilitdt bewirkt eine Druckerhdhung eine mehr oder minder starke
Beschleunigung der Filtration. Wenn der Filtrationsdruck erst allméhlich gesteigert
wird, verlauft die Kuchenbildung in der Anfangsphase langsamer als der Referenz-
vorgang, bei dem der Druck schon zu Beginn den Maximalwert annimmt. Dieser
Nachteil kann nicht mehr wett gemacht werden.

Der Zeitverlust ist bei inkompressiblen Kuchen, fiir die eine Drucksteigerung die
starkste Beschleunigung der Filtration bewirkt, am grof3ten. Bei hoch kompressiblen
Kuchen laRt sich die Filtrationsgeschwindigkeit durch eine Drucksteigerung nur
geringfiigig erhéhen. Ein mit der Zeit ansteigender Filtrationsdruck verursacht dann
weniger schwerwiegende EinbuRen bei der Filtrationsleistung.

7.3.2 EinfluR des Druckanstiegs auf die Kuchenstruktur

Die Gegenuberstellung der mittleren Porositaten in Tabelle 7-2 beweist, dal3 die
mittlere Porositdt der Kuchen unabhangig von ihrer Vorgeschichte allein vom
Enddruck abhangt. Die Ergebnisse aus der Simulationsrechnung sind trotz unter-
schiedlicher Versuchstypen fiir ein gegebenes Material identisch. Bei den experi-
mentellen Ergebnissen ergeben sich unter Berlcksichtigung der bei hoch
kompressiblen Kuchen unvermeidlichen MelRungenauigkeiten keine signifikanten
Abweichungen.

Tabelle 7-2: Mittlere Porositaten nach der Kuchenbildung bei verschiedenen
Druckprofilen mit einem Enddruck von 12 bar

Mat. "I" Kaolin Divergan Zellulose RuB 1
Versuchstyp sim. exp. sim. exp. sim. exp. sSim. exp. sim.
Konstante 0,90 062 059 084 083 083 082 0,93 0,93
Rampe 090 062 059 08 083 086 082 094 0,93
Parabel 0,90 063 059 o086 083 087 082 0,94 0,93

Dies legt den Schlul nahe, daf} die Haufwerksstruktur allein von der momentanen
Druckbelastung abhéngt. Solange der Filtrationsdruck niedrig ist, bleibt die Hauf-
werksstruktur permeabel, allerdings bleibt auch der Filtratstrom wegen des
niedrigen treibenden Potentials gering. Wird der Druck wéahrend der Filtration
erhoht, so nimmt das Haufwerk schnell die kompakte Struktur an, die der neuen
Belastung entspricht. Daher kommt der positive Effekt des gréReren Potentials dann
kaum noch zum Tragen.
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Die Versuchsergebnisse in Abbildung 7-14 belegen, dal diese These gerechtfertigt
ist. Bei einer stufenweisen Erhdhung des Filtrationsdruckes stellen sich quasi
spontan die gleichen Verhéltnisse wie in den entsprechenden Referenzversuchen
bei konstanten Driicken ein. Der Filterkuchen hat also kein "Ged&chtnis", d.h. er
kann bei einer Drucksteigerung die durchlédssigere Struktur aus zuriickliegenden
Phasen mit geringerer Druckbelastung nicht bewahren.
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Abbildung 7-14: Filtration mit Ruf bei konstanten oder stufenweise gesteigerten
Driicken, experimentelle Ergebnisse

Dieses Verhalten ist typisch fur ideal kompressible Haufwerke, deren Struktur allein
vom aktuellen Feststoffgertstdruck abhéangt. Die Prozel3simulation setzt solches
Verhalten voraus. Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
(vgl. Abbildung 7-13, und Tabelle 7-2) bekréftigt, dal® diese Annahme berechtigt ist.

7.4 Einfluld der Prozel3fiihrung
auf den effektiven Filtermediumwiderstand

Bei den bisherigen Betrachtungen zur Wahl des Filtrationsdruckes stand der
Durchstrémungswiderstand des kompressiblen Filterkuchens im Mittelpunkt, der
Widerstand des Filtermediums wurde ausgeblendet. Diese Vernachlassigung ist oft
gerechtfertigt, denn in der Regel werden Filtermedien so ausgewahlt, dafl3 ihr
Widerstand im Vergleich zum Widerstand des Filterkuchens sehr gering ausfallt
[Rushton und Griffith 1972], [Anlauf 1989].

Es gibt aber auch Falle, bei denen zur Sicherstellung einer vollstandigen Fest-
stoffrickhaltung, zur Unterdriickung des Gasdurchbruchs bei der Gasdifferenz-
druckentfeuchtung oder aufgrund hoher Anspriiche an die mechanische Festigkeit
vergleichsweise hohe Filtermediumwiderstande in Kauf genommen werden. Dann
mulR bei der ProzefRauslegung auch beriicksichtigt werden, wie sich der Filter-
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mediumwiderstand bei verschiedenen Einstellungen verandert. Insbesondere bei
der Filtration mit kompressiblen Filterkuchen, fir die der Filtrationsdruck der
wichtigste Parameter ist, sollte auf die Druckabhéangigkeit des Filtermediumwider-
standes geachtet werden.

Der fir die Filtration mafgebliche effektive Filtermediumwiderstand R, stimmt
auRerst selten mit dem Widerstand R,,, Gberein, der aus Durchstrémungstests des
sauberen Filtermediums mit Luft oder reinem Wasser berechnet wird [Rushton und
Griffith 1972], [Anlauf 1989]. Haufig ist der effektive Widerstand um ein Vielfaches
hoher als es die Herstellerangaben fir R, , erwarten lassen.

Rmeff = Rmo+ ARy (7-22)

Die Hauptursache fir diese Diskrepanz liegt darin, dald sich wahrend der Filtration
Partikeln auf oder in den Poren des Filtermediums ablagern und damit das frei
durchstrémbare Volumen verringern. Daraus resultiert eine Erhdhung des effektiven
Filtermediumwiderstandes. Ob und in welchem Ausmal sich die Verlegung des
Filtermediums bemerkbar macht, hangt vom Typ der Partikelabscheidung ab.

7.4.1 Abscheidemechanismen am Filtermedium

Im Idealfall der reinen Oberflachenfiltration werden alle Partikeln an der Filter-
kuchenseite des Filtermediums abgeschieden. Solange die Poren des Mediums
kleiner als die feinsten Partikeln in der Suspension sind, kann keine Partikel in das
Innere des Mediums eindringen. Die Abscheidung beruht dann allein auf dem
Siebeffekt an der Oberflache des Mediums (vgl. Abbildung 7-15).
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Abbildung 7-15: Partikelabscheidung durch die Siebwirkung des Filtermediums

Weil die Partikeln den Stromlinien der Flissigkeit folgen, ist es wahrscheinlicher,
daR eine Partikel auf einer Pore abgeschieden wird als daneben. In Folge dessen
werden einzelne Poren durch Partikeln abgedeckt. Die effektive Filterflache wird
dadurch verringert, der effektive Filtermediumwiderstand steigt. Dieser Effekt macht
sich stark bemerkbar, wenn Porenweite des Mediums und Partikelgrof3e in der
gleichen GroRRenordnung liegen und nur wenige Poren auf der Oberflache verteilt
sind (Abbildung 7-15 rechts). Wenn die Poren des Mediums viele kleine Offnungen
darstellen, ist eher die Mdoglichkeit gegeben, dal die Flissigkeit neben den
verlegten Poren noch freie Passagen findet (Abbildung 7-15 links).
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Die Erhéhung des effektiven Filtermediumwiderstandes durch die Abdeckung von
Poren hangt also in erster Linie von der Geometrie der Filtermediumoberflache und
der Partikeln ab. Ein pragender Einflu? von ProzeRparametern wie Filtrationsdruck
und Suspensionskonzentration ist nicht zu erwarten.

Selbst wenn die PartikelgréRe unter der PorengréBe des Mediums liegt, kann dann
noch eine vollstandige Abscheidung an der Oberseite des Mediums erreicht
werden, wenn die ersten Partikeln stabile Feststoffbriicken bauen (vgl. Abbildung 7-
16). Die Briickenbdgen uberspannen die Poren, nachfolgende Partikeln lagern sich
auf den Briicken ab. Allerdings besteht die Gefahr, dald Briicken kollabieren. Falls
die Partikeln nach dem Zusammenbruch das Filtermedium ungehindert passieren
koénnen, verursachen sie einen Feststoffdurchschlag im Filtrat. Ansonsten kommt es
zur Abscheidung von Partikeln im Filtermedium, das dann ahnlich wie ein Tiefenfilter
wirkt. Die abgeschiedenen Partikeln verstopfen die Poren des Mediums, deshalb
erhoht sich sein Durchstromungswiderstand.

stabile Briicke instabile Briicke

Abbildung 7-16: Partikelabscheidung durch Bildung von Feststoffbriicken

Ob die Partikeln Briicken bilden, hangt von verschiedenen EinfluRgroRen ab
[Rushton und Griffith 1972]: der PartikelgréBenverteilung, dem Verhaltnis von
Porengrof3e zu PartikelgrofRe, der Porenform und der Struktur des Filtermediums.
Der Aufbau von Feststofforiicken wird durch hohe Feststoffkonzentrationen
beglinstigt [Heertjes 1957], [Anlauf und Mdller 1990]. Wenn gleichzeitig viele
Partikeln zur gleichen Pore gedréangt werden, behindern sie einander. Sie kdnnen
sich gegenseitig verkeilen und ein Gewdlbe Uber der Pore aufbauen. Kommen
dagegen bei niedrigen Konzentrationen nur vereinzelte Partikeln an, so kénnen
diese nacheinander die Pore passieren.

Die Stabilitat der Feststoffbriicken héngt neben Partikeleigenschaften wie GroRe,
Form, Oberflachenbeschaffenheit und Agglomerationsgrad auch von der mecha-
nischen Belastung ab. Wenn die statische Beanspruchung durch den Feststoff-
gerustdruck oder die dynamische Beanspruchung durch Strémungskrafte zu grof3
werden, kdnnen Feststoffbriicken zusammenbrechen.

Es ist demnach zu erwarten, dalR bei offenporigen Filtermedien die Prozel3-
bedingungen grof3en Einflul} auf den effektiven Filtermediumwiderstand nehmen.
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7.4.2 EinfluB des Filtrationsdruckes
auf den effektiven Filtermediumwiderstand

Der Filtrationsdruck kann den Filtermediumwiderstand auf verschiedene Weise
beeinflussen: Dicke, weiche Medien kdnnen unter der Drucklast zusammengepref3t
werden. Dadurch werden die Poren zusammengedrickt, das durchstrombare
Volumen wird kleiner und der Stromungswiderstand steigt. Bei hdheren Driicken
werden Partikeln, die an der Mediumoberflache abgeschieden werden, noch fester
auf das Medium gedriickt. Der negative Effekt der Tuchverlegung wird dadurch
verstarkt. Falls die Feststoffbriicken bei hohen Driicken instabil werden, ist der Erfolg
der Trennung auf offenporigen Filtermedien insgesamt in Frage gestellt.

Der EinfluR des Filtrationsdruckes auf den effektiven Filtermediumwiderstand wurde
experimentell nach der in Kapitel 4.4.5 beschriebenen Methode untersucht.

Zwei grundlegend verschiedene Filtermedientypen wurden betrachtet: ein multifiles,
kalandriertes Filtertuch (Polypropylengewebe PP2876 von Scapa Filtration GmbH,
Salzgitter), das nach Herstellerangaben alle Partikeln, die gréRer als 7,5 pm sind,
vollstédndig abscheidet und eine feinporige Membran, die alle Partikeln, die groéR3er
als 0,2 um sind, zuriickhalten soll (vgl. Kapitel 4.1.1).

Die Druckdifferenz wahrend der Kuchenbildung wurde entweder konstant gehalten
oder ausgehend von 0,3 bar in einem parabolischen Profil so gesteigert, dal3 der
Maximaldruck zu der Zeit erreicht wurde, die 2/3 der Kuchenbildungszeit bei
konstantem Maximaldruck entsprach. Alle anderen ProzeRRparameter wurden
konstant gehalten.

Abbildung 7-17 und Abbildung 7-18 zeigen beispielhafte Resultate fir die Durch-
stromungswiderstande dieser beiden Filtermedien nach Filtrationen mit Ruf3.

Beim multifilen Filtertuch liegt der effektive Widerstand in allen Fallen deutlich tGber
dem Durchstromungswiderstand des sauberen Tuches (vgl. Abbildung 7-17). Der
EinfluR des Filtrationsdruckes auf den effektiven Widerstand tritt klar hervor. Im
beobachteten Druckbereich wéachst der Widerstand nach einer Kuchenbildung bei
konstantem Druck in erster N&herung linear mit dem Filtrationsdruck; vom
Flnffachen des Wasserwertes bei 0,3 bar auf das Fiinfzehnfache bei 12 bar.
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Abbildung 7-17: Bezogener effektiver Durchstromungswiderstand R , /Ry,
eines multifilen Filtertuches nach der Filtration mit Ruf3
bei verschiedenen Filtrationsdriicken, experimentelle Werte

Zu é&hnlichen Ergebnissen kommen auch Bott [1985] und Anlauf [1986] in
umfangreichen Untersuchungen an verschiedenen Stoffsystemen und Filtertiichern
bei Driicken bis zu ca. 4 bar. Eine Flockung der Feststoffe wirkt sich nicht nur auf den
Kuchenwiderstand, sondern auch auf den Tuchwiderstand aus: Stabile Flocken
fihren zu niedrigeren und weniger druckabhéngigen Tuchwiderstanden [Bott 1985].
Eindeutige Zusammenhéange zwischen der Druckabhéngigkeit des Tuchwider-
standes und den Gewebeeigenschaften treten nicht hervor [Anlauf 1986].

In den Eperimenten bei konstanten Filtrationsdriicken Gber 2 bar tritt ein Tribstol3
auf, dessen Intensitat bei hoheren Driicken zunimmt Unter diesen Bedingungen
werden die ersten Partikeln von der Stromung durch das Filtertuch hindurch mit-
gerissen. Die Partikeln, die mit dem Filtrat aufgefangen werden, kénnen das
Filtertuch ungehindert passieren. Es kann angenommen werden, daf} andere
Partikeln, die von der Filtratstromung néher an die Porenwéande geflhrt werden, sich
dort ablagern und damit zur Erhéhung des effektiven Filtertuchwiderstandes fuhren.
Der Filtratstrom wird dadurch abgebremst. Schlie3lich bilden sich unter abge-
milderten Belastungen doch noch Feststofforicken und es kommt zu der
gewiinschten Abscheidung der Partikeln.

Wenn Partikeln in das Filtermedium hinein gedriickt werden, fiihrt dies zu einer
Verzahnung zwischen Filterkuchen und Filtermedium [Anlauf 1989]. Dadurch wird
das Abldsen des Kuchens vom Filtermedium erschwert. Kuchenstiicke, die am
Medium haften bleiben, fuhren zu einem zusatzlichen Vorwiderstand fir den
nachsten Filtrationsschritt [Miller et al. 1986], [Weigert und Ripperger 1999]. Die
Filtrationsleistung nimmt daraufhin ab.



Effiziente Prozel3fihrung ... 125

Die Qualitat der Brickenbildung 148t sich auf einfache Weise nach dem Abwurf des
Filterkuchens erkennen: Wenn von Anfang an stabile Briicken gebildet werden, laRt
sich der Kuchen leicht abwerfen. Bei vollstandiger Ablosung kommt die Filter-
mediumoberflache wieder klar zu Tage, an der Kuchenunterseite ist ein Abdruck der
Filtermediumoberflache zu erkennen. Dagegen bleiben bei starker Verzahnung
Partikelschichten auf dem Filtermedium zurtck.

In einzelnen Experimenten ist das Tuch mehrfach zur Filtration eingesetzt worden
(bis zu zehn Wiederholungsversuche). Nach der ersten Kuchenbildung steigt der
effektive Filtermediumwiderstand nicht mehr merklich an. Die irreversible
Tuchverlegung konzentriert sich demnach auf den ersten Filtrationssschritt. In der
industriellen Praxis wird haufig von einer fortlaufenden Erhdéhung des
Tuchwiderstandes berichtet [Jung und Drucks 1996]. Diese Beobachtung kann in
der Regel auf eine unzureichende Reinigung des Filtermediums zwischen den
Filtrationszyklen zuriickgefuhrt werden. In Einzelféllen fihrt ein Auskristallisieren des
Feststoffes im Filtertuch zu einem erhdhtem Widerstand [Haarmann-Kihn 2000].

Bei keiner Kuchenbildung unter ansteigendem Druck ist ein Tribsto3 zu
beobachten. AuRBerdem ist aufféllig, daf3 die Widerstande nach Kuchenbildungen bei
variablen Driicken sich trotz verschiedener Maximaldriicke nicht unterscheiden. Alle
liegen auf dem Niveau, das nach einer Filtration bei einem konstanten Druck von
0,3 bar erreicht wird. Bei ansteigendem Druck scheint also allein der Ausgangs-
druck, und nicht der Enddruck, mafigeblich fur den effektiven Filtermedium-
widerstand zu sein.

Bei niedrigen Ausgangsdriicken kann die Briickenbildung unverziglich einsetzen.
Die Belastung ist noch nicht so hoch, als daR die empfindlichen ersten
Briickenbdgen zerstort wirden. Im Verlauf der Kuchenbildung werden fortwahrend
weitere Partikeln auf den ersten Gewdlben abgelagert. Die Festigkeit der Briicken
nimmt zu, so dalR sie spater auch hohen Driicken standhalten kénnen. Durch ein
schonendes Anfiltrieren a3t sich also selbst bei offenporigen Filtermedien eine
vollsténdige Abscheidung von Anfang an erreichen.

Diese Experimente liefern erste Anhaltspunkte zum EinfluR des Filtrationsdruckes
auf den effektiven Widerstand offenporiger Filtermedien. Interessante Frage-
stellungen fiir weitere Untersuchungen liegen darin, das Zusammenwirken der
verschiedenen EinfluBgrofRen zu analysieren. Es ist zu erwarten, dal? der maximale
Druck, den die Feststoffbriicken zu Beginn der Kuchenbildung ertragen kénnen, sich
bei kleineren Bruckenbdgen (Verhéltnis Porenweite zu Partikelgrof3e) oder auch bei
héheren Feststoffkonzentrationen zu héheren Werten verschiebt. Die Stabilitat der
Briicken wird auRerdem durch die Festigkeit von Feststoffflocken und die
Wechselwirkungen zwischen Partikeln und Filtermedium beeinfluf3t.

Ganz anders als der Widerstand des offenporigen Mediums verhélt sich der effektive
Widerstand der feinporigen Membran (vgl. Abbildung 7-18). Unabhangig vom
Filtrationsdruck liegt er nur geringfiigig Uber dem Wasserwert. Experimente bei
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konstanten oder ansteigenden Dricken liefern ahnliche Ergebnisse. Ein Triibstol
tritt nicht auf. Auch in anderen Filtrationsexperimenten mit Ru und der gleichen
Membran (vgl. Kapitel 6.3) ist die vollstandige Abscheidung des Feststoffes im
gesamten betrachteten Druckbereich bis 16 bar gewahrleistet.

Die vernachlassigbaren Unterschiede zwischen den Membranwidersténden vor und
nach der Kuchenbildung sprechen dafir, daR kaum Partikeln in der Membran
abgelagert werden, d.h. daR die Partikelabscheidung an der ausgewahlten
Membran in erster Linie auf dem Siebeffekt feiner Poren beruht. Zwar liegt die
Porenweite um eine GroRenordnung Uber der Primarpartikelgrée des eingesetzten
Feststoffes, aber die Partikeln scheinen sich nicht aus dem Agglomeratverbund zu
l6sen.
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Abbildung 7-18: Bezogener effektiver Durchstromungswiderstand R , /Ry,
einer feinporigen Membran nach der Filtration mit Ruf3
bei verschiedenen Filtrationsdriicken

7.4.3 Empfehlungen zur Auswahl des Filtermediums

Die Auswahlkriterien fir Filtermedien sind vielfaltig [Purchas 1980]. Neben der
Abscheideleistung und dem Durchstromungswiderstand mussen die mechanischen
Eigenschaften, die Oberflachenbeschaffenheit, die Bestandigkeit gegeniber
chemischer oder thermischer Belastung und das Langzeitverhalten berilicksichtigt
werden [Rushton und Griffith 1972], [Anlauf 1989], [Weigert und Ripperger 1996]. Die
Gewichtung der Kriterien richtet sich nach den Anforderungen, die in einem
konkreten TrennprozeR gestellt werden. Im Allgemeinen kommt dem Durch-
stromungswiderstand des Filtermediums besondere Bedeutung zu, weil er die
Filtrationsgeschwindigkeit und damit die Trennleistung des Prozesses mitbestimmt.
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Die DurchfluBleistung bei reiner Flissigkeit wird im wesentlichen durch die Poren-
groRe und die freie Durchstromungsflache des Filtermediums vorgegeben. MaR-
geblich fur den Filtrationsprozel ist jedoch der effektive Filtermediumwiderstand, der
nur aus Experimenten mit der zu trennenden Suspension ermittelt werden kann
[Rushton und Griffith 1972]. Er wird durch die Struktur der ersten Partikelschicht und
Feststoffeinlagerungen im Filtermedium gepragt [Anlauf 1989].

Auch die Tuchunterlage nimmt EinfluR auf den effektiven Filtermediumwiderstand.
Die Drainage des Filtrates ist an den Stellen, an denen das Medium auf Stitz-
noppen oder -stegen aufliegt, behindert. Der effektive Filtermediumwiderstand steigt
bei groRen Auflageflachen und schlechter Querfiltration im Filtermedium. Abbhilfe
kann durch ein Drainagegewebe geschaffen werden, dal zwischen Filtermedium
und Stutzkorper gelegt wird.

Ein optimales Verfahrensergebnis wird dann erreicht, wenn die Betriebs-
bedingungen auf die Eigenschaften des Filtermediums, des Trennapparates und der
Suspension abgestimmt werden [Anlauf und Miller 1990]. Hohe Suspensions-
konzentrationen sind vorteilhaft, weil sie die Bildung von Feststoffbriicken
beginstigen. Wenn durch eine geeignete Suspensionsvorbehandlung feine Fest-
stoffe in gréRere Flocken eingebunden werden kdnnen, ist die Gefahr der Filter-
mediumverstopfung verringert. Auch der Filtrationsdruck kann sich auf den Durch-
stromungswiderstand und die Abscheideleistung des Filtermediums auswirken.

Wenn der Filtermediumwiderstand wie im Fall der ausgewéahlten Membran keine
nennenswerte Druckabhangigkeit zeigt, kann sich die Wahl des Filtrationsdruckes
allein nach den Anforderungen, die kompressible Kuchen stellen, richten. Ein
ahnliches Filtrationsverhalten zeigen fein gewebte monofile Filterticher [Anlauf und
Muller 1990].

Offenporige Gewebe, bei denen die Bildung von Feststoffbriicken Voraussetzung fir
die Partikelabscheidung ist, verlangen dagegen fiir eine vollstdndige Abscheidung
einen reduzierten Druck oder ein schonendes Anfiltrieren. Trotz dieses Nachteils
kommen grobe Gewebe oft wegen ihrer mechanischen Robustheit zum Einsatz.

In manchen Apparaten wird das schonende Anfiltrieren unwillkirlich erreicht,
beispielsweise beim Speisen einer Filterpresse mit einer Kreiselpumpe, die erst bei
absinkenden Filtratstromen hohere Differenzdriicke aufbaut, oder beim Vorfiltrieren
an Drehfiltern unter EinfluR des hydrostatischen Druckes im Suspensionstrog
[Schweigler 1991].
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7.5 Intermittierende Kuchenfiltration

Gerade bei kompressiblen Filterkuchen mit hohen Durchstrémungswiderstanden
sind ProzeRvarianten gefragt, die den Massendurchsatz wirksam erhéhen kénnen.
Eine einfache und zugleich sehr effiziente Methode dazu ist die intermittierende
Kuchenfiltration (IKF), die im folgenden vorgestellt und eingehend diskutiert wird.

7.5.1 Prinzip der IKF

Das Prinzip der IKF besteht darin, die Kuchenbildung bei kleinen Kuchenhéhen zu
unterbrechen, den Kuchen in der verbliebenen Suspension wieder anzumaischen
und dann die Filtration fortzusetzen. Die Bildung hoher Filterkuchen mit
entsprechend grofRen Widerstdnden wird also bis zum letzten Filtrationsschritt
unterdriickt. Statt dessen wird die Anfangsphase der Kuchenbildung mit dem
vergleichsweise hohen Filtratstrom mehrfach durchlaufen. Im Chargenbetrieb erhdht
sich die Feststoffkonzentration in der Suspension bei jeder Resuspendierung, was
wiederum zu einer Beschleunigung der Kuchenbildung fhrt.

Bei einer idealen IKF verursacht die vollstandige Resuspendierung keine Totzeit
und die Widerstande des Filtermediums und des Filterkuchens verandern sich nicht.
In Abbildung 7-19 und Abbildung 7-20 ist am Beispiel einer IKF mit drei
Resuspendierungen qualitativ dargestellt, wie sich dann die Kuchenhthe und das
Filtratvolumen mit der Zeit verandern.

Die Daten wurden anhand der Grundgleichung der Kuchenbildung (Gleichung 2-6)
unter Einbeziehung der Massenbilanzen fiir die einzelnen Abschnitte berechnet.
Dabei wurden die Unterbrechungszeitpunkte so gewahlt, daf? in jedem Abschnitt die
gleiche Filtratmenge anfiel.

Wie bei der Standardfiltration ohne Resuspendierung werden auch in den
Filtrationsschritten der IKF der Filtratstrom und der Kuchenaufbau mit der Zeit immer
langsamer. Unmittelbar nach einer Resuspendierung sind jedoch erhebliche
Zunahmen im Filtratvolumen und in der Kuchenhdhe zu verzeichnen. Je spater die
Resuspendierung erfolgt, desto eher fallt der Filtratstrom wieder ab, weil die
Aufkonzentration des Feststoffes in der Suspension zu einem schnelleren
Kuchenaufbau fiihrt. Im letzten Schritt wird der gesamte Feststoff so schnell
abgeschieden, daf die IKF gegeniiber der Standardfiltration eine beachtliche
Zeitersparnis bringt.
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Abbildung 7-19: normierte Kuchenhdhe in Abhangigkeit der normierten Zeit bei
einer Filtration mit drei Resuspendierungen im Vergleich zu einer
Standardfiltration, berechnete Werte fur inkompressible Kuchen
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Abbildung 7-20: normiertes Filtratvolumen in Abh&ngigkeit der normierten Zeit bei
einer Filtration mit drei Resuspendierungen im Vergleich zu einer
Standardfiltration, berechnete Werte fur inkompressible Kuchen



130 Effiziente Prozel3fihrung ...

7.5.2 Intermittierende Filtration mit inkompressiblen Kuchen
7.5.2.1 Wahl des Resuspendierungszeitpunktes

Als MaR fir die Effizienz einer IKF mit n Teilschritten eignet sich die relative Zeit-
ersparnis ZE, wobei die Dauer einer Filtration ohne Resuspendierung bei gleicher
Ausgangsmenge als Referenzzeit t, herangezogen wird:
to—_i t
ZE = — 1=l (7-23)
: %

MaRgeblich fiir den Erfolg der IKF ist die Wahl des glinstigsten Resuspendierungs-
punktes. Als Kriterium daftr, wann die Filtration unterbrochen werden soll, kdnnen
z.B. die Filtrationszeit, das Filtratvolumen, der Filtratstrom oder die Kuchenhdhe
eingesetzt werden. Im folgenden soll das relative Filtratvolumen V, verwendet
werden, fir das die Filtratmenge bis zum i-ten Resuspendierungspunkt auf die
Filtratmenge des Referenzversuches ohne Resuspendierung bezogen wird.

J._Zl Vi 5
Vrel VRef (7_ 4)
Analog wird die relative Zeit t, wie folgt definiert:
i
2 72
tel = o (7-25)

Aus der Grundgleichung der kuchenbildenden Filtration (2-6) kann zusammen mit
Massenbilanzen fir das Resuspendieren folgende Gleichung fur die Zeitersparnis
bei der IKF mit einmaliger Unterbrechung abgeleitet werden:

2
i Rc) (Vrel,j— Vrel,j-1) (Rc j—l)
=c) el Treli=d Loy v o) . B
7E = 1_1‘=1(RM Ref (1= Vielj-1) (Veet,j = Veetj-1) Rm.0 (7-26)
(&) +2
RM Ref

Die Ergebnisse, die in Abbildung 7-21 und Abbildung 7-22 gezeigt werden, wurden
nach Gleichung (7-26) berechnet.

Bei einer idealen IKF mit einmaliger Resuspendierung wird die maximale Zeit—
ersparnis dann erreicht, wenn die Kuchenbildung zu dem Zeitpunkt abgebrochen
wird, bei dem die Halfte des Filtrates angefallen ist (vgl. Abbildung 7-21). Bei einer
spateren Resuspendierung wirde der Kuchen im ersten Filtrationsabschnitt zu weit
anwachsen, bei einer vorzeitigen Resuspendierung im zweiten Abschnitt. Uber-
tragen auf eine IKF mit mehreren Resuspendierungen bedeutet dies, dal} das
Filtrataufkommen in jedem Filtrationsschritt gleich hoch sein sollte.
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7.5.2.2 EinfluR des Filtermediumwiderstandes

Auch der Filtermediumwiderstand nimmt Einflu auf die Effizienz der IKF. Da durch
das Wiederanmaischen lediglich der momentane Kuchenwiderstand verringert
werden kann, ist die erreichbare Zeitersparnis um so hoher, je geringer der Anteil
des Filtermediumwiderstandes am Gesamtwiderstand ist (vgl. Abbildung 7-21).
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Abbildung 7-21: Relative Zeitersparnis bei einmaligem Resuspendieren in
Abhéangigkeit des relativen Filtratvolumens (ideale IKF), berechnete
Werte furr inkompressible Kuchen

Bei der idealen IKF wird davon ausgegangen, dal der Filtermediumwiderstand
unverandert bleibt. Tatsachlich kann sich dieser Widerstand zwischen zwei
Filtrationsschritten erhéhen; sei es, weil der vor Filtrationsbeginn ubliche
Reinigungsschritt entfallt oder weil bei der Kuchenabnahme eine Restschicht bleibt,
die zusammen mit dem Filtermedium einen erhdhten Vorwiderstand mit sich bringt.

Wie sich eine Erhdhung des Filtermediumwiderstandes wahrend der IKF auf die
relative Zeitersparnis niederschlagt, zeigt Abbildung 7-22 beispielhaft fur den Fall,
daR der Filterkuchenwiderstand das zwanzigfache des urspringlichen Filter-
mediumwiderstandes betragt.

Es wird deutlich, daR ein erhohter Filtermediumwiderstand nach dem Wieder-
anmaischen die Zeiterparnis erheblich vermindern kann. Der Resuspendierungs-
zeitpunkt muf3 den veranderten Verhdaltnissen angepafit werden: Bei einer vor-
zeitigen Unterbrechung wird der positive Effekt des Resuspendierens durch den
negativen Effektder Erhdhung des Filtermediumwiderstandes zunichte gemacht.
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Abbildung 7-22: Relative Zeitersparnis bei einmaligem Resuspendieren in
Abhangigkeit des relativen Filtratvolumens mit erhéhtem
Filtermediumwiderstand im zweiten Filtrationsschritt,
berechnete Werte flr inkompressible Kuchen

Bei der Verwendung eines offenporigen Filtermediums konnte nach dem
Resuspendieren erneut ein Triibstol3 auftreten. Allerdings ist aufgrund der erhdhten
Feststoffkonzentration im zweiten Filtrationsabschnitt das Risiko fur einen Triibsto3
erheblich reduziert (vgl. Kapitel 7.4.1).

7.5.2.3 Experimentelle Ergebnise zur IKF
mit wenig kompressiblen Kuchen

Die experimentellen Ergebnisse in Abbildung 7-23 fir den feinen Kalkstein Mikro-
Calcilin beweisen, daR die berechneten Zeitersparnisse durchaus realistisch sind.
Die Spitzenwerte erreichen nahezu die maximale Zeitersparnis, die bei vernach-
lassigharem Filtermediumwiderstand erreicht werden sollte. Ein Einflul des
Filtrationsdruckes tritt bei diesem wenig kompressiblen Material (globale
Kompressibilitat N, = 0,18) nicht hervor.

Gegenuber der Grenzkurve fur die ideale IKF sind die Versuchsergebnisse zu
kleineren Zeitersparnissen und spateren Resuspendierungspunkten verschoben.
Diese Verschiebung ist auf den EinfluR des Filtermediums zurlickzufihren. Im
Referenzversuch ohne Wiederanmaischen machte sich ein Filtermediumwider stand
bemerkbar, der ca. 1/40 des Kuchenwiderstandes betrug. Nach der Resus-
pendierung erhohte sich der Filtermediumwiderstand um den Faktor 2,5. Wenn
diese experimentellen Befunde bei der Berechnung nach Gleichung (7-26) bertck-
sichtigt werden, ergibt sich eine Kurve (gestrichelte Linie in Abbildung 7-23), welche
die gemessenen Werte sehr gut anndhert.
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Abbildung 7-23: Relative Zeitersparnis bei einmaligem Resuspendieren in
Abhangigkeit des relativen Filtratvolumens; experimentelle Werte
fur Mikro-Calcilin bei einer Ausgangskonzentration von 15 %

7.5.2.4 Mehrfaches Resuspendieren

Die Zeitersparnis der IKF 1aRt sich weiter steigern, wenn der Kuchen nicht nur ein-
mal, sondern mehrfach resuspendiert wird. Allerdings tragen die weiteren Resus-
pendierungen immer weniger zur Effizienzsteigerung bei, wie die berechneten
Ergebnisse in Abbildung 7-24 zeigen.
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Abbildung 7-24 Relative Zeitersparnis bei mehrmaligem Resuspendieren in
Abhéngigkeit der Anzahl der Teilschritte fir unterschiedliche
Bedingungen, berechnete Werte
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Der ginstigste Fall ist die ideale IKF bei vernachlassigbarem Filtermediumwider-
stand. Sobald nicht mehr der Kuchenwiderstand allein die Filtrationsgeschwindig-
keit bestimmt, reduzieren sich die Zeitgewinne. Wenn sich der Widerstand des
Filtermediums allein bei der ersten Resuspendierung erhoht, wird die Zeiterparnis
schon vermindert. Falls sich der Filtermediumwiderstand bei jeder Resuspendierung
weiter verschlechtert, so filhrt dies beim Uberschreiten einer kritischen Anzahl von
Resuspendierungen zu Einbul3en in der Zeitersparnis.

Sofern sich eine Totzeit zum Wiederanmaischen nicht vermeiden [af3t, sollte die
Anzahl der Unterbrechungen gering gehalten werden, weil sonst Zeitverluste statt
der erwilinschten Zeitersparnis auftreten kénnen. Je groRer der Anteil der Totzeit an
der Gesamtfiltrationszeit ist, desto kleiner ist die optimale Anzahl der Resuspen-
dierungen.

Falls vor dem Wiederanmaischen eine Mindestkuchenhéhe erreicht werden muf3,
durfen die Filtrationsintervalle nicht beliebig kurz werden. Daraus resultiert eine
Obergrenze fur die Anzahl der Resuspendierungen.

Die experimentell ermittelten Zeiterparnisse fiir Mikro-Calcilin liegen nach vier-
maligem Resuspendieren ohne Beriicksichtigung einer Totzeit bei etwa 40%. Dieser
Wert wird von der Berechnung, die den EinfluR des Filtermediums beriicksichtigt
(s.0.), vorhergesagt. Er liegt etwas unter dem maximal erreichbaren Wert von 48%
fur die ideale IKF.

7.5.2.5 Standiges Resuspendieren

Im Grenzfall stdndigen Resuspendierens (n ->) geht die IKF in die Querstrom-
filtration Uber, bei der die Kuchenbildung unterdriickt wird. Selbst wenn sich die
Ablagerung von Feststoff am Filtermedium nicht vollstandig vermeiden lait, kdnnen
doch auBerordentlich hohe Durchsétze erreicht werden [Michel und Gruber 1971],
[Tiller und Cheng 1977], [Koch et al. 1999]. Der Filterapparat wird dabei als
Eindicker betrieben. Im kontinuierlichen Betrieb wird der Feststoff in einem stark
aufkonzentrierten Schlamm ausgetragen. Dieses Verfahren sto3t dann an seine
Grenze, wenn die Flie3fahigkeit des Schlammes nicht mehr gewahrleistet ist. In
einer anderen Verfahrensvariante wird nur im ersten Abschnitt der Filtration zum
Aufkonzentrieren standig resuspendiert, damit die anschlieRende Kuchenbildung
beschleunigt ablauft [Tiller und Crump 1977]. Der Feststoff wird dann im Filterkuchen
ausgetragen.

Die experimentellen Ergebnisse in Abbildung 7-25 zeigen, wie stark sich die
Filtration von Mikro-Calcilin durch standiges Aufriihren beschleunigen laft: Gegen-
Uber der konventionellen Kuchenbildung betragt die Zeitersparnis ca. 60%.
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Abbildung 7-25: Filtratvolumen in Abhangigkeit der Zeit bei einer Filtration mit
stéandigem Aufriihren im Vergleich zu einer Standardfiltration,
experimentelle Werte fur Mikro-Calcilin

7.5.3 Intermittierende Filtration mit kompressiblen Kuchen

Das Prinzip der IKF laRt sich auch bei kompressiblen Kuchen anwenden. Da
kompressible Kuchen h&ufig extrem hohe spezifische Widerstande aufweisen und
der Filtratstrom deshalb schon bei niedrigen Kuchenhthen stark abnimmt, ist die IKF
hier besonders lohnenswert.

7.5.3.1 Kritischer Resuspendierungspunkt

Strenggenommen kann eine Kuchenbildung nur dann stattfinden, wenn der Fest-
stoffgehalt in der Suspension c, niedriger ist als der Feststoffgehalt in der frisch
abgelagerten, noch unbelasteten Kuchenschicht (1-€,). Diese Bedingung muf3 bei
jedem Filtrationsschritt einer IKF erfillt sein.

Der Feststoffgehalt in der Suspension nach dem Wiederanmaischen kann aus einer
einfachen Volumenbilanz ermittelt werden. Unter der Voraussetzung, daf das
Filtermedium alle Partikeln zuriickhalt, steht nach dem Resuspendieren noch der
gesamte Feststoff Vg zur Verfigung, das Flissigkeitsvolumen ist jedoch um das
akkumulierte Filtratvolumen der bisherigen Filtrationsschritte vermindert. In der
Abbildung 7-26 sind die Verhaltnisse an einem kompressiblen Kuchen vor und nach
der ersten Resuspendierung dargestellt.
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Abbildung 7-26: Feststoffgehalt in Filterkuchen und Suspension bei der idealen IKF
mit kompressiblen Kuchen

Fir den Feststoffgehalt nach der n-ten Resuspendierung muf3 also folgende
Bedingung erfillt sein:
Vs oy (7-27)

VSusp - i :il VF,j

Cvo = —£

Wenn die Feststoffkonzentration in der Suspension lber dem kritischen Wert liegt,
hat sich schon ein Feststoffgeriist ausgebildet, das Krafte aufnehmen kann. In
diesem Fall kann keine Kuchenbildung im eigentlichen Sinn mehr stattfinden. Statt
dessen setzt unmittelbar die Konsolidierung ausgehend von einem homogenen
eingedickten Schlamm ein (vgl. Kapitel 7.2.2), oder, falls der kapillare Eintrittsdruck
Uberschritten wird, eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung.

Um zu gewahrleisten, daR der Feststoffgehalt in der Suspension unter dem
kritischen Wert bleibt, darf die letzte Unterbrechung nicht zu spéat erfolgen, damit
noch genugend Flussigkeit zum Wiederanmaischen bleibt. Mit der Definition des
relativen Volumens in Gleichung (7-24) ergibt sich unter Beachtung der Bedingung
aus Gleichung (7-27) fur das kritische relative Volumen V, das den letzten
zuléssigen Resuspendierungspunkt markiert:

relkrit ?

1—(cyo/1-¢g)

Vielkrit = T-(cyoll-¢) (7-28)

Inkompressible Kuchen sind homogen, bei ihnen stimmt also die Porositat der
Kuchenoberflache €, mit der mittleren Porositat € Uberein. Das kritische relative
Volumen hat dann den Wert eins, d.h. das Resuspendieren ist zulassig, solange
noch ein beliebig kleiner Rest Suspension zur Verfiigung steht.

Im Gegensatz dazu nimmt in den inhomogenen kompressiblen Kuchen die Porositat
ausgehend von ihrem Maximalwert €&, an der Kuchenoberflaiche bis zum
Minimalwert am Filtermedium ab. Deshalb ist die mittlere Porositat € stets niedriger
als die Grenzporositéat €, . Demnach liegt der Wert fuir das kritische relative Volumen
immer unter eins. Dieser Wert strebt gegen null, wenn sich die Ausgangs-
konzentration der Grenzporositat nahert. Gro3e Unterschiede zwischen der mittleren
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Porositat und der Grenzporositat fiihren dazu, daR® der letzte Filtrationsschritt der IKF
bei einem niedrigen Wert des kritischen relativen Volumens durchgefiihrt werden
muf3.

7.5.3.2 EinfluR der Suspensionskonzentration
auf die Struktur kompressibler Kuchen

Die Struktur kompressibler Filterkuchen hangt nicht allein vom Filtrationsdruck,
sondern auch von der Feststoffkonzentration in der Suspension ab ([Shirato und
Aragaki 1972], vgl. Kapitel 2.3.2). Bei niedrigen Feststoffkonzentrationen ist die
Relativgeschwindigkeit zwischen Feststoff und Flussigkeit gro. Dementsprechend
hoch ist der hydraulische Druckverlust, den das Feststoffgeriist abfangen muR3. Bei
hohen Feststoffkonzentrationen ist dagegen die Relativgeschwindigkeit klein, und es
werden weniger Spannungen auf das Haufwerk lbertragen. Demzufolge wird der
Kuchen dann weniger kompaktiert, seine Porositat ist groRer und sein Widerstand
geringer. Diese Zusammenhéange sind in Abbildung 7-27 mit Simulationsdaten fur
das Modellmaterial "R" beispielhaft illustriert.
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Abbildung 7-27: Mittelwerte von Porositat und Widerstand in Abhéngigkeit der
Feststoffkonzentration der Suspension bei einem Filtrationsdruck
von 4 bar, Simulation mit dem Materialgesetz "R"

Bei niedrigen Feststoffkonzentrationen &ndern sich die mittleren Strukturdaten
wenig; erst in der Nahe des oberen Grenzwertes steigt die Porositat deutlich an,
wahrend der Widerstand abféllt. Im Grenzfall maximaler Feststoffkonzentration ist die
Suspension soweit eingedickt, dall die Feststoffpartikeln Spannungen Ubertragen
kdnnen. Dann besteht kein Unterschied mehr zur Struktur eines unbelasteten
Haufwerkes, das durch die Porositdt €,(p,=0) und den Widerstand O,(p,=0)
charakterisiert ist.
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Gegeniiber dem dominanten EinfluR des Druckes auf die Kuchenstruktur ist der
KonzentrationseinfluB in der Regel vernachléassigbar; bei der IKF sollte er aber
wegen der durch das Wiederanmaischen verursachten Aufkonzentration der
Suspension beriicksichtigt werden.

Wahrend bei inkompressiblen Kuchen in jedem Filtrationsschritt der IKF Kuchen
gleicher Porositat und gleichen Widerstandes gebildet werden, héngt die Struktur
kompressibler Kuchen vom Zeitpunkt der Resuspendierung ab. Wenn die Filtration
spater unterbrochen wird, ist der Feststoffanteil in der Suspension nach dem
Resuspendieren héher und der Filterkuchen, der danach entsteht, wird lockerer.
Dieser Effekt fiihrt zu einer zusatzlichen Beschleunigung der Kuchenbildung:
Einerseits kann das Filtrat schneller abstrémen, weil der offenporige Kuchen der
Strémung einen kleineren Widerstand entgegen setzt, andererseits verbleibt in den
groBeren Hohlraumen mehr Flissigkeit, es fallt also insgesamt weniger Filtrat an.

Der KonzentrationseinfluR bei kompressiblen Kuchen bewirkt also, dal3 die durch
IKF erzielbare Zeitersparnis um so héher ausfallt, je spater resuspendiert wird. Der
spateste zuldssige Resuspendierungspunkt wird dabei durch das kritische relative
Volumen vorgegeben (vgl. Gleichung (7-28)). Im Gegensatz zur IKF mit inkom-
pressiblen Kuchen gibt es demnach keinen optimalen Resuspendierungspunkt. In
Abbildung 7-28 sind die mit der ProzeRsimulation berechneten Zeitersparnisse fir
das inkompressible Modellmaterial "I' und das hoch kompressible Modellmaterial
"R" zur Veranschaulichung gegenibergestellt.
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Abbildung 7-28: Zeitersparnis in Abhangigkeit der relativen Zeit bei der IKF mit einer
Resuspendierung
(Filtrationsdruck 4 bar, Ausgangssuspensionskonzentration 1,5%);

Simulationsergebnisse flr die Materialgesetze "I" und "R"
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7.5.3.3 Experimentelle Ergebnisse zur IKF mit kompressiblen Kuchen

Experimente mit einmaligem Wiederanmaischen von Ruf¥filterkuchen belegen, daR
sich mit der IKF bei hoch kompressiblen Kuchen beachtliche Zeitersparnisse reali-
sieren lassen. Die beispielhaften Versuchsergebnisse in Abbildung 7-29 bestéatigen
damit die Vorhersagen der ProzeR3simulation.

Wahrend die Ergebnisse aus Simulation und Experiment zur Zeitersparnis in weiten
Bereichen gut Ubereinstimmen, treten bei grof3en relativen Zeiten Abweichungen
auf. Bei ideal kompressiblen Kuchen laf3t der Konzentrationseffekt steigende
Zeitgewinne bei spaten Resuspendierungen erwarten, wie es die Simulations-
ergebnisse zeigen. In den Experimenten dagegen stagnierten die Zeitersparnisse
auf hohem Niveau.
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Abbildung 7-29: Zeitersparnis in Abhangigkeit der relativen Zeit bei der IKF mit einer
Resuspendierung
(Filtrationsdruck 8 bar, Ausgangssuspensionskonzentration 1,5%);
Symbole: Experimente mit Ruf3 1, Linie: Simulation fur Material "R"

Die Porositatsanderungen, die der Konzentrationseffekt hervorruft, sind gering. In
Abbildung 7-30 sind die Mittelwerte der Porositat in Abh&ngigkeit der relativen
Resuspensdierungszeit dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen einen
stetigen Anstieg der Porositat mit zunehmender Dauer des ersten Filtrationsschrittes.
In den experimentellen Daten deutet sich dagegen ein Minimum der Porositat bei
mittleren relativen Zeiten an. Die aufgrund des Konzentrationseffektes erwartete
Auflockerung der Kuchenstruktur bei spater Resuspendierung zeigt sich nicht
eindeutig. Es ist also zu vermuten, dalR in den Experimenten Ph&anomene auftreten,
die in der Simulation mit ihren idealisierenden Annahmen noch nicht beriicksichtigt
sind.
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Abbildung 7-30: Mittlere Porositét in Abhéngigkeit der relativen Zeit bei der IKF mit
RuR bei einmaligem Resuspendieren
(Filtrationsdruck 8 bar, Ausgangskonzentration 1,5%);
Symbole: Experimente mit Ruf3 1, Linie: Simulation fir Material "R"

In diesem Zusammenhang verdient eine experimentelle Beobachtung besondere
Beachtung: Trotz heftigen Rihrens gelingt es nicht, die Filterkuchen vollstandig zu
resuspendieren. Vielmehr liegen in der Suspension nach dem Wiederanmaischen
einzelne Klumpen aus kompaktiertem Material vor, die mit anfiltriert werden und die
Struktur des neuen Filterkuchens storen. In Abbildung 7-31 sind die Auswirkungen
unvollstandigen Resuspendierens schematisch dargestellt.
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Abbildung 7-31: Unvollstandiges Resuspendieren
bei der IKF mit kompressiblen Kuchen

Die Ergebnisse einer schichtweise Préparation von Filterkuchen, die bei unter-
schiedlichen Drucken aufgebaut worden sind (vgl. Tabelle 7-3), zeigen, daRR die
einzelnen Klumpen &hnliche Porositaten wie die Grundschicht der Filterkuchen
aufweisen.
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Tabelle 7-3: Mittlere Porositaten von unterschiedlichen Schichten in Filter-
kuchen aus Rul 1 nach den zweiten Filtrationsschritt einer IKF
(Ausgangssuspensionskonzentration 1,5 %)

Probe mittlere Porositat mittlere Porositat
Ap = 0,8 bar Ap = 8,0 bar
unterste Schicht am Filtermedium 0,90 0,86
zweite Schicht 0,93 0,92
dritte Schicht 0,94 0,93
Schicht an der Oberflache 0,96 0,95
kompaktierte Klumpen 0,93 0,88

Offenbar ist die Grundschicht der Ruffilterkuchen so stark kompaktiert, da3 sie sich
im Gegensatz zum restlichen Filterkuchen durch einfaches Aufrihren nicht mehr
resuspendieren laf3t. Demnach war der Feststoffgeriistdruck in der Grundschicht so
hoch, daR es zu einer irreversiblen Verdichtung kam. Eine interessante Frage-
stellung fir weitere Untersuchungen besteht darin, zu klaren, wie der maximale
Druck, der noch ein Wiederanmaischen zuléaf3t, von Materialeigenschaften beeinfluf3t
wird.

Die eingelagerten Klumpen aus kompaktiertem Material fihren zu einer Absenkung
der mittleren Filterkuchenporositat. Je spater resuspendiert wird, desto mehr Fest-
stoff wsind im vorherigen Schritt in der Grundschicht eingelagert worden und um so
starker wird die Porositdt im nachsten Schritt vermindert. Dieser Effekt ist
gegenlaufig zum Konzentrationseffekt, der bei spaterem Wiederanmaischen hdhere
Porositaten hervorruft. Bei den berechneten Daten in Abbildung 7-30 sind beide
Effekte beriicksichtigt.

Das Minimum, das bei den experimentellen Werten fur die mittlere Porositat bei
einmaligem Resuspendieren auftritt, kann so interpretiert werden, daf} zunachst das
unvollstandige Resuspendieren den stéarkeren EinfluR auf die Kuchenstruktur hat,
bis bei sehr spatem Wiederanmaischen doch der Konzentrationseffekt Gberwiegt.

Fir das verfahrenstechnische Ergebnis muR die unvollstandige Resuspendierung
nicht nachteilig sein. Zwar kann eine Waschung oder eine Gasdifferenzdruck-
entfeuchtung nach der Kuchenbildung durch die Klumpen aus kompaktiertem
Material behindert werden, weil sich die Flissigkeit aus ihren engen Poren schlecht
verdréangen lalkt. Demgegeniiber steht aber der positive Effekt der Restfeuchte-
absenkung.

Letztendlich ist es fir den Zeitgewinn, der durch IKF erreicht werden kann,
maRgeblich, daR nach dem Resuspendieren wieder freie Filterflache fur die
folgende Kuchenbildung zur Verfligung steht. Dies ist auch dann gegeben, wenn
der Kuchen unvollstandig redispergiert wird. Wenn es gelingt, die kompaktierte
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Kuchengrundschicht separat auszuschleusen, wird der nachste Filtrationsschritt
sogar noch schneller ablaufen, weil weniger Suspension abgetrennt werden muf3.

7.5.4 Technische Umsetzung der IKF

Zunéachst soll allgemein geklart werden, welche Arbeitsschritte bei der IKF bewaltigt
werden muissen, bevor darauf eingegangen wird, wie die IKF an verschiedenen
Filtertypen realisiert werden kann.

Zwischen zwei Filtrationsschritten der IKF missen folgende Aufgaben geldst
werden: das Ablésen des Filterkuchens vom Filtermedium und das Wieder-
anmaischen des Kuchens.

Mit einem Schaber oder einer Pflugschar kann der Kuchen auf einfache Weise
abgenommen werden. Um Verletzungen des Filtermediums auszuschlieRen, muf3
dabei allerdings bei starren Schabern ein Sicherheitsabstand zum Filtermedium
eingehalten werden. Deshalb bleibt eine Grundschicht des Filterkuchens zurtick,
was zu einem erh6hten Vorwiderstand im nachsten Filtrationsschritt fuhrt. Die
Effizienz der IKF kann dadurch erheblich eingeschrénkt werden (vgl. Kapitel 7.5.2.2).

Mit einem geeigneten Rihrer oder mit rotierenden Birsten kann der Kuchen in
einem Arbeitsgang abgeldst und wiederangemaischt werden. Voraussetzung dafiir
ist, daf3 der Kuchen wenig kohésiv ist. Wie die Beispiele in Kapitel 7.5.3.3 zeigen,
lassen sich kompressible Kuchen mit stark verdichteter Grundschicht jedoch nicht
ohne weiteres zerteilen.

Eine rickstandsfreie Kuchenabnahme kann durch das Rickspulen mit Filtrat erreicht
werden. Lockere Kuchen koénnen dadurch zugleich redispergiert werden. Der
Eintrag zusatzlicher Flissigkeit verschlechtert allerdings das Trennergebnis.

Welche der Mdglichkeiten im Einzelfall realisiert werden kann, hangt von den appa-
rativen Gegebenheiten und vom Materialverhalten des Kuchens ab. Wichtige
Randbedingungen sind zum Beispiel, ob in oder entgegen der Schwerkraft filtriert
wird oder ob der Kuchen gegen Umgebungsdruck oder einen Uberdruck ausge-
tragen wird.

Konventionelle Filterapparate, wie z.B. Trommelfilter oder Kerzenfilter, kdnnen oft
ohne grof3e apparative Veranderungen zur IKF eingesetzt werden. Damit ist eine
einfache Mdoglichkeit gegeben, trotz hoher Filtrationswiderstande den Massen-
durchsatz wirksam zu erhdhen.

Tiller und Crump [1977] schlagen vor, einen Teil der Filterfliche am Trommelfilter
zum Eindicken mit standigem Resuspendieren zu nutzen. Bei leicht dispergierbaren
Kuchen hat dieses Verfahren gute Erfolgsaussichten. Ansonsten besteht die Gefahr,
dal? Kuchenstiicke absedimentieren und sich am Boden des Suspensionstroges
ansammeln. Dieses Problem entsteht bei Horizontalfiltern nicht, weil hier die
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Filtration in Richtung der Schwerkraft verlauft. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daf im
Vakuumbetrieb kompaktierte Kuchenstiicke mit schrédg angestellten Schabern oder
Schnecken auf einfache Weise ausgeschleust werden kdnnten.

In Ruhrwerksnutschen laft sich die Kuchenbildung beschleunigen, wenn der Rihrer
schon wahrend der Kuchenbildung zum Abschaben und Wiederanmaischen des
Kuchens eingesetzt wird.

Diskontinuierliche Kerzen- oder Blattfilter [Brociner 1972] werden zu effektiven
Eindickern, wenn mit kurzen Rickspllintervallen die Bildung dicker Filterkuchen
unterdriickt wird. Eine untere Grenze fur die Kuchendicke ist dadurch gegeben, dal
das Absprengen der Kuchen auf der Wirkung von Tragheitskraften beruht.

Die IKF mit stdndigem Resuspendieren wird als sogenannte dynamische (Mikro-)
Filtration in Scherspaltfiltern erfolgreich praktiziert [Malinovskaya et al. 1972],
[Bagdasarian et al. 1978], [Schiele 1979], [Ripperger 1992], [Berndt und Kripen-
stapel 1997]. Auf ihrem Weg durch einen engen Spalt zwischen rotierenden und
feststehenden Filterelementen wird der Suspension fortlaufend Flussigkeit ent-
zogen. Die starke Scherstrémung im Spalt kann die Kuchenbildung weitestgehend
unterdriicken. Mit dem Feststoffgehalt in der Suspension steigt das Drehmoment der
Filterwelle. Der eingedickte Schlamm muR ausgetragen werden, bevor ein kritisches
Drehmoment Uberstiegen wird, sonst verstopft der Apparat. Bei feindispersen
Suspensionen kdnnen mit Scherspaltfiltern hohe Massendurchsatze und niedrige
Restfeuchten erreicht werden.
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7.6 SchlulB3folgerungen

Bei der Filtration mit kompressiblen Kuchen muf3 die ProzefRfiuihrung sorgfaltig auf
das Materialverhalten abgestimmt werden. Besonderes Augenmerk verdient dabei
die Filtrationsdruckdifferenz, weil sie einerseits das treibende Potential fur den
Trennvorgang vorgibt, aber andererseits zugleich die Kompaktierung des Hauf-
werkes bestimmt.

Fir die nach Tiller definierten Materialklassen (vgl. Abschnitt 2.3.1.2) kénnen
folgende Empfehlungen formuliert werden (vgl. auch [Tiller und Yeh 1987]):

Inkompressible Kuchen sind in der Regel aus relativ groben (> 100pum) und starren
Partikeln aufgebaut. Ihr Wachstum kann durch eine Erhéhung der Druckdifferenz
beschleunigt werden, der Massendurchsatz steigt ndherungsweise proportional zur
Quadratwurzel der Druckdifferenz. Fir eine weitergehende mechanische Fliussig-
keitsabtrennung bietet sich die Gasdifferenzdruckentfeuchtung im Anschluf3 an die
Kuchenbildung an. Dabei soll die Druckdifferenz auf die Kapillardruckkurve abge-
stimmt sein: Bei niedrigen Driicken lassen sich nur die groben Poren entleeren, bei
héheren Dricken kann auch aus feineren Poren Flussigkeit verdrangt werden.
Schrumpfung und Ribildung sind bei inkompressiblen Kuchen nicht zu erwarten.

MaRig kompressible Kuchen bestehen aus feineren (10 bis 100 pm) oder wenig
verformbaren Partikeln. Auch hier laRt sich die Kuchenbildung durch erhdhte
Druckdifferenzen beschleunigen, allerdings mit geringerem Erfolg als bei
inkompressiblen Kuchen. Bei einer Gasdifferenzdruckentfeuchtung treten nicht
selten Probleme mit Schrumpfung und Ril3bildung auf, die durch ein Vorpressen
vermieden werden kénnen [Wiedemann 1996].

Feine, disperse Partikeln (<10 um) bauen haufig hoch kompressible Kuchen auf.
Typische Vertreter dieser Materialklasse sind Tonmineralien, die nahezu undurch-
lassige Kuchen bilden. Mit einer Druckerh6hung bei der Kuchenbildung 1Rt sich
hier der Durchsatz kaum steigern. Zum Nachpressen sind hohe Driicke empfeh-
lenswert, wegen des hohen Durchstromungswiderstandes ist die Pressung jedoch
langwierig.

Durch Flockung kdnnen Partikeln im Submikronbereich oder biologische Zellen zu
grofReren Aggregaten zusammengeschlossen werden. Das Filtrationsverhalten bei
niedrigen Driicken wird dadurch deutlich verbessert. Die Flocken bauen lockere
Haufwerke hoher Durchldssigkeit auf, in denen jedoch viel Flussigkeit gebunden ist.
Unter erhohter Druckbelastung kollabieren die Flocken leicht, dabei entstehen
Strukturen geringer Permeabilitat. Weil Flocken super kompressible Filterkuchen mit
ausgepragter Grundschichtverdichtung bilden, bringt eine Druckerhéhung bei der
Kuchenbildung weder im Hinblick auf die Filtrationsgeschwindigkeit noch im
Hinblick auf die Restfeuchte nennenswerte Vorteile. Geflockte Suspensionen sollten
deshalb bei niedrigen Dricken filtriert werden. Erst zum Auspressen machen sich
hohe Drucke bezahlt.
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Bei ideal kompressiblen Kuchen wird die maximale Filtrationsleistung dann erreicht,
wenn der gewiinschte Druck unmittelbar aufgebracht und konstant gehalten wird.
Durch einen verzogerten Druckaufbau wird die Filtration verlangsamt. Die
Restfeuchte hangt allein vom Enddruck ab.

Lediglich bei der Verwendung offenporiger Filtermedien kann es lohnenswert sein,
den Druck allmahlich aufzubauen, um die Bildung stabiler Feststoffbriicken auf dem
Filtermedium zu erleichtern. Bei zu hohen Anfangsbriicken besteht sonst die Gefahr,
dalR die Bricken zusammenbrechen. Dann wirden einzelne Partikeln das
Filtermedium verstopfen oder mit dem Filtrat ausgespullt werden. Bei engporigen
Filtermedien muB keine Riicksicht auf die Briickenbildung genommen werden, weil
hier die Partikelabscheidung auf Sperreffekten beruht.

Insbesondere fur schwer filtrierbare Suspensionen bietet sich die intermittierende
Kuchenfiltration (IKF) an. Dabei wird die Kuchenbildung in regelmafigen Abstanden
unterbrochen, um den Filterkuchen in der verbleibenden Suspension wieder-
anzumaischen. Dadurch wird die Entstehung dicker Filterkuchen mit grofRen
Widerstanden unterbunden. Die Aufkonzentration nach dem Resuspendieren
bewirkt eine zusétzliche Beschleunigung der Kuchenbildung. Damit stellt die IKF
eine interessante ProzeRvariante zur Leistungssteigerung dar, zumal sie sich mit
geringem Aufwand in bestehende Prozesse integrieren laft.
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8 Geeignete Apparate
fur die Filtration mit kompressiblen Kuchen

Ein breites Spektrum von Apparaten steht fir Aufgaben der Fest-Flussig-Trennung
zur Verfugung. Welcher Apparat im Einzelfall zum Einsatz kommt, héngt von
verschiedenen Faktoren ab: Nicht allein die Trenneigenschaften des Produktes sind
entscheidend, vielmehr muR3 der Trennschritt integriert in den Gesamtprozel3
gesehen werden, zusatzlich sind Ubergeordnete Aspekte wie Kosten, Umweltschutz
und Arbeitssicherheit zu beachten [Blal? und Bischofsberger 1991].

Ausflhrliche Beschreibungen moderner Maschinen und Apparate zur Fest-FlUssig-
Trennung konnen in einschlagigen Handbiichern nachgeschlagen werden [Hess
1991], [Wakeman und Tarleton 1999], [Gasper et al. 2000].

In diesem Kapitel werden stellvertretend fiir die Vielzahl von Filterapparaten nur
einige wichtige Typen, die zur Filtration mit kompressiblen Kuchen besonders
geeignet sind, betrachtet. Bei der Diskussion der Apparate sollen die in Kapitel 7
vorgestellten Prozef3strategien im Mittelpunkt stehen.

8.1 Apparate ohne Prel3einrichtung

Bei inkompressiblen Filterkuchen sind einfache Filter ohne Pref3einrichtung
vollkommen hinreichend. Je nach Ausfihrung kdnnen diese einfachen Apparate
Uber die Kuchenbildung hinaus weitere Aufgaben, wie eine Waschung oder eine
Gasdifferenzdruckentfeuchtung, tbernehmen.

Kompressible Kuchen liegen in der Regel unmittelbar nach ihrer Entstehung als
hoch porése Haufwerke mit hohem Flissigkeitsgehalt vor. Weil eine Gasdifferenz-
druckentfeuchtung in vielen Féllen wegen hoher kapillarer Eintrittsdricke aus-
scheidet, ist eine weitergehende Nachentfeuchtung durch Pressen héaufig
unverzichtbar.

Einfache Filter ohne PreReinrichtung kénnen in solchen Féllen beispielsweise zur
vorgeschalteten Eindickung oder in einer Zwischenstufe zur Waschung eingesetzt
werden. Bei solchen Verfahrenskombinationen wird ein Grofteil des Filtrates in
vergleichsweise einfachen und kostenginstigen Apparaten abgetrennt, der
spezifisch teurere PreRapparat wird dadurch entlastet und kann kleiner ausgelegt
werden. Viele Trennaufgaben kénnen durch derartige Kombinationsschaltungen
besser und kostengunstiger geldst werden [Stahl 1988].

Manche einfache Filterapparate kénnen auch ohne grolRen Zusatzaufwand zum
Pressen umgerustet werden, wie in den folgenden Abschnitten an Beispielen
aufgezeigt wird.
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8.1.1 Diskontinuierliche Filter

Diskontinuierliche Filter sind Spezialisten fir den Chargenbetrieb. Weil die Prozef3-
zeiten fur die einzelnen Verfahrensschritte unabhéangig voneinander eingestellt
werden koénnen, kann die ProzeRfiihrung besser als in kontinuierlichen Apparaten
auf schwieriges Materialverhalten abgestimmt werden. Auch auf Produktwechsel
und schwankende Produktmengen kann flexibel reagiert werden.

8.1.1.1 Nutschenfilter

Zur Laborfilterzelle weisen Nutschenfilter die meisten Gemeinsamkeiten auf. Im
abgeschlossenen Verfahrensraum von Drucknutschenfiltern kdnnen verschiedene
ProzeRschritte wie Kuchenbildung, Wiederanmaischen, Waschen, Entfeuchten statt-
finden (vgl. Abbildung 8-1). Wegen ihrer Vielseitigkeit sind diese Apparate beliebt.

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung eines Nutschenfilters
[KHS ProzeRtechnik GmbH, Bad Kreuznach]

Fir kompressible Filterkuchen mit hohen Filtrationswiderstanden erweist sich als
Nachteil, daf? in Nutschen in der Regel sehr hohe Filterkuchen gebildet werden, was
dann zu sehr langen ProzeRRzeiten fuhrt. Durch standiges Rihren kann die Kuchen-
bildung zwar beschleunigt werden (vgl. Kapitel 7.5.2.5), weil die kompaktierte
Grundschicht sich dabei aber kaum vom Filtermedium ablésen wird, muf ein hoher
Restwiderstand hingenommen werden.

Zum Nachpressen bieten Nutschen wenig Maoglichkeiten. Ein balkenartig abge-
flachter Ruhrer kann zu einem sanften Nachverdichten der Kuchenoberseite
verwendet werden. Ansonsten kann mit einer gasundurchlassigen Deckschicht aus
arteigenem Feingut oder Fremdmaterial der Gasdifferenzdruck zum Pressen
eingesetzt werden (vgl. Kapitel 7.2.4). Dazu sollte kurz vor dem Ende der Kuchen-
bildung eine geeignete Suspension auf den Kuchen aufgespriht werden.

Nutschenfilter sollten also vorrangig bei wenig kompressiblen Filterkuchen Einsatz
finden, fir hoch kompressible Kuchen sind sie kaum geeignet.
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8.1.1.2 Kerzen- oder Blattfilter

Bei diesen beiden Filtertypen sind feststehende Filterelemente in einem Suspen-
sionsbehéalter montiert. Die Elemente sind mit einem Filtermedium bespannt, an
dessen AuRRenseite der Feststoff abgeschieden wird, wahrend das Filtrat nach innen
stromt und durch Leitungen in den Elementen abgefuhrt wird. Kennzeichnend fir
Blattfilter sind flache Filterelemente, bei Kerzenfiltern sind die Filterelemente
réhrenférmig.

Abbildung 8-2: Schematische Darstellung eines Kerzenfilters im Eindickerbetrieb
[Dr. Miller AG, Mannedorf Schweiz]

Falls die Filterelemente ganz in Suspension eingetaucht sind, kénnen beide Filter-
typen im Ruckspllbetrieb als leistungsféahige Eindicker betrieben werden. Dazu
werden in kurzen Intervallen dunne Kuchen anfiltriert, die durch einen Filtratriicksto3
abgesprengt werden. Wenn die Filterkuchenstiicke nicht resuspendiert werden,
setzen sie sich im konischen Unterteil des Suspensionsbehélters ab und kénnen
dort ausgeschleust werden.

Wenn im Suspensionstrog bei abgeschaltetem Rihrer eine stark klassierende
Sedimentation auftritt, kdnnte sich im Bereich der Filterelemente geniigend Feingut
anreichern, um damit eine Deckschicht zum Nachpressen mit Gasdifferenzdruck
aufzubauen. Ansonsten ware es zum Aufbringen einer Deckschicht notwendig, die
Ausgangssuspension weitestgehend abzulassen, bevor die Suspension mit dem
Deckschichtmaterial eingebracht wird. Aufgrund der groRen Zeitverluste ist diese
Vorgehensweise weniger attraktiv. Andere Methoden zum Nachpressen bieten sich
nicht an.
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8.1.2 Kontinuierliche Filter

Mit kontinuierlichen Filtern kdnnen gro3e Suspensionsstrome rationell getrennt
werden. Je nach Bauart des Filters kdnnen nach der Kuchenbildung weitere
Prozelschritte in den Verfahrensablauf integriert werden.

8.1.2.1 Drainagetrommeln

Drainagetrommeln sind sehr einfache Apparate, die sich gut zur Voreindickung stark
geflockter Schlamme eignen. Die leicht geneigte Trommel rotiert um ihre
Langsachse. Dadurch wird dem Schlamm, der am Boden der Trommel zum Austrag
rutscht, stéandig neue Filterflache zur Drainage angeboten. Unter der Wirkung der
Schwerkraft fliel3t das Filtrat nach auf3en ab.

Da keine zusatzliche Druckdifferenz aufgebracht wird, wird die Flockenstrukur wenig
beansprucht, es tritt keine nennenswerte Grundschichtverdichtung auf. Durch das
sténdige Umwalzen wird der Schlamm geschert und es brechen immer wieder neue
Drainagekanale im Haufwerk auf. Auf diese Weise wird der Schlamm sehr
schonend entwassert.

8.1.2.2 Trommelfilter

Trommelfilter sind vielseitige und leistungsfahige Apparate zur Fest-Flissig-
Trennung. Als Vakuumtrommelfilter werden sie Uberwiegend fur leicht filtrierbare
Materialien eingesetzt. Gekapselt in einem Druckbehélter haben sie sich aber auch
zur Filtration feindisperser Suspensionen mit grofReren Druckdifferenzen durchge-
setzt.

Kernstlick des Apparates ist eine liegende Trommel, die in einen Suspensionstrog
eintaucht (vgl. Abbildung 8-3). Wahrend sich die Trommel langsam dreht, bildet sich
an ihrer AuBenseite ein Filterkuchen, durch den das Filtrat nach innen abstrémt. Die
Feststoffablagerung ist abgeschlossen, sobald der Kuchen aus der Suspension
auftaucht. Danach kénnen eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung oder eine
Waschung folgen. Nach der Kuchenabnahme, beispielsweise mit einem Schaber
oder unterstiitzt durch einen Druckluftriicksto3, wird das Tuch durch Rickspilen
gereinigt, bevor ein neuer Zyklus beginnt.

Mit hohen Drehzahlen und entsprechend dunnen Filterkuchen lassen sich am
Trommelfilter besonders hohe Massendurchsatze erreichen. Dann wird allerdings
die Kuchenabnahme problematisch. Damit das Filtertuch nicht beschéadigt wird, muf3
zwischen Schaber und Trommel ein Sicherheitsabstand bleiben. Gerade bei
kompressiblen Filterkuchen soll aber eine Restschicht auf dem Filtertuch vermieden
werden, weil sie aus der verdichteten Grundschicht mit hohem Durchstromungs-
widerstand bestehen wiirde.
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Wenn die Grundschicht soweit kompaktiert ist, dal sie Zugkrafte aufnehmen kann,
ist sie fiir eine Abnahme durch Druckluftriickstol3 geeignet. Ansonsten bietet es sich
an, ein Filterhilfsmittel als Precoat zu verwenden. Der Schaber kann dann mit dem
Kuchen etwas Precoat abnehmen, ohne daf} das Filtertuch verletzt wird.

PreBband

Filterkuchen

Suspension .
Suspensionstrog

Abbildung 8-3: Schematische Darstellung eines Trommelfilters
mit PreRvorrichtung nach Wiedemann [1996]
1 Kontaktwalze, 2 seitliche Abdichtung, 3 Ablaufwalze,
4 Spannvorrichtung, 5 Fuhrungswalze, 6 Langenregulierung

Die Realisierung der IKF (vgl. Kapitel 7.5.4) am Trommelfilter setzt voraus, dafl} der
Kuchen sich leicht redispergieren laf3t. Ansonsten laRt es sich kaum vermeiden, daf
Kuchenstlicke im Suspensionstrog absedimentieren und den Trog verstopfen. Hier
ware ein Bandfilter, auf dessen ebener Filterflache der Kuchen mit schrag
angestellten Schabern zur Seite geschoben werden kann, vorteilhafter.

Mit wenig Aufwand lafit sich am Trommelfilter eine effiziente Vorrichtung zum
Nachpressen installieren [Wiedemann 1996] (vgl. Abbildung 8-3).

Konventionelle Pref3einrichtungen bestehen aus Prel3bandern oder -walzen, die mit
externen Hydraulik- oder Pneumatikaggregaten an die Trommel gepref3t werden
[Redeker et. al. 1983]. Die Trommel muR dann zusatzliche Kréafte aufnehmen, was zu
einer aufwendigen Konstruktion fihrt. Durch PreRBwalzen kann nur stellenweise ein
Liniendruck aufgebracht werden, eine weitgehende Konsolidierung kann damit nicht
erreicht werden.

Wiedemann schlagt statt dessen vor, mit einem gasdichten PreRBband den Gas-
differenzdruck am Trommelfilter zum Nachpressen auszunutzen. Das Band wird
Uber ein Walzensystem so geftihrt, da? es in einem festgelegten Winkelbereich
unmittelbar auf dem Kuchen aufliegt. Der Kontakt zum Kuchen muf} hergestellt
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werden, bevor der Kuchen aus der Suspension auftaucht. Diese MaRnahme
gewahrleistet zusammen mit einer seitlichen Abdichtung, dal das Gas nicht in den
Kuchen eindringen kann, sondern Uber das Band auf den Kuchen drickt, der
dadurch wie unter einer PrelBmembran stetig mit konstantem Druck verdichtet wird.

Durch eine geeignete Abstimmung von Kuchenbildungs- und Pref3winkel kann
erreicht werden, daf? das Konsolidierungspotential des Filterkuchens (vgl. Kapitel
7.2.) weitestgehend ausgeschopft wird. Im Winkelbereich vor der Kuchenabnahme
kann sich noch eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung anschlieRen, sofern der
kapillare Eintrittsdruck des gepref3ten Kuchens Uiberwindbar ist.

8.2 Apparate mit Pref3vorrichtung

Apparate zum Auspressen kommen in den verschiedensten Industriezweigen zum
Einsatz, beispielsweise bei der Getrankeherstellung und der Wasseraufbereitung
ebenso wie in der Papierindustrie oder der chemischen Industrie. Fir viele
Produktionsverfahren sind eigene PreRapparate entwickelt worden, die den
Besonderheiten des jeweiligen Prozesses Rechnung tragen. So gibt es heute eine
Vielfalt von PreRapparaten, die auf sehr unterschiedlichen Wirkprinzipien beruhen.
Die Herstellerfirmen sind zum Teil stark spezialisiert, manche bieten nur einzelne
Pressentypen an. Dementsprechend uniibersichtlich ist der Markt fir PreRapparate.

An dieser Stelle sollen in erster Linie solche Apparate vorgestellt werden, die quasi
universell einsetzbar sind und demzufolge eine weite Verbereitung gefunden
haben.

8.2.1 Diskontinuierliche Pressen

Die Mehrzahl der Prefifilter arbeitet diskontinuierlich. Damit ist die Mdglichkeit
gegeben, eine Verschlechterung im Entwésserungsverhalten mit einer langeren
ProzelRzeit auszugleichen. Viele Apparate erlauben darlber hinaus eine Variation
des Prozel3druckes.

8.2.1.1 Filterpressen

Filterpressen haben sich auf vielen Gebieten als Standardapparate zur Prefifiltration
durchgesetzt. In einer Filterpresse werden bis zu 150 Filterelemente, die senkrecht
aufgehangt und mit Filtermedium bespannt sind, durch eine SchlieBvorrichtung zu
einem Plattenpaket zusammengepref3t (vgl. Abbildung 8-4). So kann viel Filterflache
auf einer kleinen Stellflache untergebracht werden.
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Abbildung 8-4: Schematische Darstellung des Plattenpakets in einer
Kammerfilterpresse [Welders NV, Aalst Belgien]

Kammerfilterpressen, in denen der Filtrationsraum durch einen beidseitigen Rick-
sprung der Plattendicke entsteht, haben die alten Rahmenfilterpressen mit ebenen
Platten und Zwischenrahmen abgel6dst. Moderne Filterpressen sind mit Membranen
zum Nachpressen ausgestattet.

Die zu trennende Suspension wird in die parallel geschalteten Filterelemente
gepumpt. Sobald die Kammern gefillt sind, ist der Speisedruck die treibende Kraft
fur die Bildung von Filterkuchen an den Filtermedien. In Kammerfilterpressen wird
solange nachgespeist, bis die beiden Kuchenhélften zusammengewachsen sind.
Dabei nimmt der Filtratstrom besténdig ab.

Damit der Kuchen beim Offnen des Plattenpaketes durch Eigengewicht abfallen
kann, sollten Mindestkuchendicken von ca. 30 mm eingehalten werden. Bei starken
Haftkraften zwischen Kuchen und Tuch ist ein vollstandiger Kuchenabwurf nicht
gewahrleistet. Eine Kontrolle ist daher unverzichtbar. Anhaftende Kuchenstiicke
behindern nicht nur die nachfolgende Filtration, sie stellen auch die Randabdichtung
des Plattenpaketes in Frage.

In Membranfilterpressen kann die Suspensionszufuhr vorzeitig beendet werden, die
beiden Kuchenhélften werden dann durch die Membran zusammengepreft.
Dadurch entsteht ein homogenerer Kuchen mit verringerter Restfeuchte.

Der Pref3druck der Membranen liegt Ublicherweise bei 16 bar, in Sonderaus-
fuhrungen steigt er auf bis zu 30 bar an. Speisedriicke bei Kammerfilterpressen
bewegen sich zwischen 6 und 25 bar, bei Hochdruckfilterpressen werden bis zu
60 bar erreicht. Mit Membrandrucken von 30 bar kdnnen z.T. bessere Restfeuchten
erreicht werden als in Kammerfilterpressen bei 60 bar.
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Durch den Einsatz geeigneter Filterplatten kénnen auf Filterpressen auch Waschung
und Gasdifferenzdruckentfeuchtung realisiert werden. Bei diesen beiden Prozefl3—
schritten héngt der Erfolg wesentlich von der Homogenitat der Filterkuchen ab.
Haufig treten im unteren Teil der Filterkammer KurzschluBBstromungen auf, weil sich
dort durch Sedimentation zu Beginn der Filtration Grobgut angereichert hat. In
Kammerfilterpressen verursacht das Nachschieben von Suspension in den engen
Spalt zwischen den Kuchenhélften zusétzliche Inhomogenitaten. In solchen Fallen
kann kein zufriedenstellendes Verfahrensergebnis erreicht werden.

Filterpressen sind wegen ihrer Vielseitigkeit und Robustheit beliebt. Es mul3 jedoch
kritisch bemerkt werden, dal3 die Kopplung von Kuchenbildung und Pressung in
einem Apparat verfahrenstechnisch nicht unbedingt sinnvoll ist (vgl. Kapitel 7.2.5).
Gerade bei der Bildung super kompressibler Kuchen lohnt sich der Aufwand, der mit
hohen Speisedriicken verbunden ist, kaum. Besonders nachteilig sind die groen
Kuchendicken, die zur Sicherstellung des Kuchenabwurfs eingehalten werden
missen. Sie verursachen unwirtschaftlich lange Prozel3zeiten.

8.2.1.2 Plattenpreffilter

Ahnlich wie in Filterpressen sind in PlattenpreRfiltern vertikale Filterelemente in
einem Pressenrahmen aneinandergereiht. Dabei wechseln sich Filterplatten mit
undurchlassigen Abnahmeplatten ab, dazwischen sind jeweils elastische Ring-
dichtungen angeordnet (vgl. Abbildung 8-5).
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Abbildung 8-5: Schematische Darstellung eines Plattenpref3filters
[Kraus Maffei AG, Miinchen]

Bei geschlossenem Plattenpaket erfolgt die Speisung bei Driicken bis zu 4 bar.
Anschlielend wird das Plattenpaket weiter zusammengeschoben, dabei kénnen die
Kuchen bei Dricken bis zu 20 bar auf Dicken von weniger als einem Millimeter
zusammengepreRt werden. Der PreR3druck darf nicht zu plétzlich aufgebracht
werden, weil sonst die Gefahr besteht, dafl unverdichtete Kuchenbereiche durch die
Dichtung nach aul3en gequetscht werden (vgl. Kapitel 7.2.3). Eine Waschung ist
nicht realisierbar.

Beim Offnen der Presse sollen die Kuchen an der Abnahmeplatte haften bleiben,
von der sie dann abgeschabt werden. Sofern die Kuchen die notwendigen Haft-
eigenschaften aufweisen, kann der Apparat vollautomatisch betrieben werden.
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Der groRte Vorteil des PlattenprefXfilters liegt darin, da mit niedrigen Kuchenhéhen
gearbeitet werden kann, denn dinnere Kuchen fihren zu kirzeren Taktzeiten und
damit zu héheren Durchsatzleistungen.

In einer Weiterentwicklung des Plattenpref3filters erfolgt die Abdichtung der Platten
durch eine Membran, die das Plattenpaket umschliel3t. Der ganze Apparat ist ein
hermetisch geschlossenes System. Die Kammertiefe wird durch elastische Distanz-
stlicke zwischen den ebenen Platten definiert. Auf Abnahmeplatten wird verzichtet,
statt dessen werden nach dem Offnen der Presse bewegliche Schaber eingesetzt.
Weil es keine undurchlassigen Zwischenplatten gibt, eignet sich dieser Apparat
auch zur Waschung und Gasdifferenzdruckentfeuchtung [Tichy 1997].

8.2.1.3 Pressen mit Drainagehilfen

Die Grundidee, die Pref¥filtration durch kurze Filtratwege bei kleinen Haufwerks-
héhen zu beschleunigen, fiihrte zur Entwicklung von Pressen mit Drainagehilfen.
Diese Apparate wurden hinsichtlich des Pressens optimiert, fir andere Verfahrens-
schritte sind sie nicht geeignet.

Bei der Wring-Alternating-Press™ wird voreingedickter Schlamm zwischen
Drainagetlichern, die im Verfahrensraum parallel in engen Abstanden angeordnet
sind, ausgepref3t. Wahrend des Pressens bei Driicken bis zu 100 bar werden die
Tiicher gegeneinander verdreht. Durch die Uberlagerung von Pressung und
Scherung lassen sich so niedrige Restfeuchten erreichen, daR nach dem Offnen der
Presse kompakte Pref3flocken zwischen den gespannten Tichern herausfallen
[Langeloh und Bott 1996].

Weil das Filtrat nur kurze Wege durch den gepref3sten Schlamm zuriicklegen muf3,
bevor es durch ein Drainagetuch abflieBen kann, werden hohe Konsolidierungs-
grade bei kurzen Taktzeiten und dementsprechend hohen Durchsétzen erreicht.

Nach dem gleichen Prinzip arbeitet eine Fruchtpresse, in der statt Drainagetiichern
durchléassige Schlauche zum Einsatz kommen (vgl. Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Schematische Darstellung einer Presse mit Drainagehilfen
[Bucher-Guyer AG, Niederweningen Schweiz]

8.2.2 Kontinuierliche Pressen

Aus Rationalisierungsgriinden ist es winschenswert, von diskontinuierlichen auf
kontinuierliche Prel3apparate Uberzugehen. Allerdings wirft dabei der Transport des
Kuchens durch die Prel3zone anspruchsvolle konstruktive Probleme auf.

8.2.2.1 Siebbandpressen

In Siebbandpressen wird Schlamm zwischen zwei kontinuierlich umlaufenden
Siebb&andern durch Pressen und Scheren entwéssert (vgl. Abbildung 8-7).

Dabei durchlauft der Schlamm mehrere Zonen: In der Aufgabezone wird der
Schlamm gleichmaRig tber die gesamte Siebbreite verteilt. In der anschlieRenden
Seihzone drainiert ein GroRteil der Flissigkeit unter der Wirkung der Schwerkraft ab.
Danach werden die beiden Siebe in der Keilzone immer naher zusammengefihrt.
Der Schlamm wird dadurch bei kontinuierlich steigendem Druck ausgepref3t. Eine
weitergehende Entwésserung erfolgt in der Pre3zone. Dort werden die Siebbander
zwischen parallelen PreRwalzen hindurch gefihrt (“"Liniendruck") oder unter
Zugspannung um eine groRBere Walze geschlungen ("Flachendruck"). Bei jeder
Umlenkung der Siebbéander wird der Filterkuchen geschert. Dadurch werden
weitaus niedrigere Restfeuchten erreicht als dies durch reine einaxiale Pressung
moglich ware.

In herkdbmmlichen Siebbandpressen werden Driicke bis zu 4 bar erreicht, wahrend
in speziellen Hochdruckpressen Driicke bis zu 30 bar mdglich sind.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Pressen gibt es in Siebbandpressen keine
geschlossene Druckkammern, d.h. die Abdichtung erfolgt iber den Kuchen selbst.
Deshalb muf der Filterkuchen eine hinreichende Scherfestigkeit aufweisen, damit
er nicht in der Keilzone seitlich oder gegen die Maschinenrichtung ausflie3t. Bei
Schlammen mit Fasern ist diese Voraussetzung hé&ufig erfillt. Schlammen mit
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feinkdrnigen Partikeln missen in der Regel Flockungsmittel zugesetzt werden, damit
in der Seihzone ein Flockenverband genligender Festigkeit entstehen kann. Je
flacher der Keil, desto besser kann der Kuchen eingezogen werden.

Zulauf Flihrung  Siebband Antrieb
|

Spannung Reinigung Abwurf

Abbildung 8-7: Schematische Darstellung einer Siebbandpresse
[Flottweg GmbH; Vilsiburg]

Gerade fir super kompressible Filterkuchen sind Siebbandpressen gut geeignet.
Fir eine effektive Vorentwasserung sind die geringen Driicke (ca. 5 mbar) in der
Seihzone vollkommen ausreichend. In diesem Druckbereich ist die Grundschicht
noch nicht sehr weit verfestigt. Daher ist es moglich, mit pflugscharahnlichen
Einbauten die Grundschicht zu zerreiRen und die Schlammschicht umzuwenden.
Das Abstrémen des Filtrates wird dadurch merklich begtinstigt. Weil in der Prel3zone
diinne Filterkuchen nach zwei Seiten entwéassern kénnen, werden schon bei kurzen
Verweilzeiten hohe Konsolidierungsgrade erreicht.

Siebbandpressen sind insbesondere zur Entwésserung von Klarschlamm weit
verbreitet. lhr Einsatz in Produktionsprozessen ist dadurch beschrankt, dal} der
Zusatz von Flockungsmitteln zum stabilen Betrieb dieses Apparates meistens notig,
aus Grunden der Produktreinheit aber nicht immer zuldssig ist.

8.2.2.2 Preflfilterautomaten

Prefifilterautomaten sind quasi-kontinuierliche Apparate, die vollautomatisch be-
trieben werden koénnen. Sie @hneln in ihrem Aufbau Filterpressen.

Ein endloses Filterband durchlduft das Plattenpaket maanderartig. Zum Kuchen-
austrag wird das Band bei gedffneter Presse um eine Plattenlange weiterbewegt,
der Kuchen wird dadurch seitlich abgeworfen (vgl. Abbildung 8-8). Wegen des
Zwangsaustrages mul}, im Gegensatz zu Filterpressen, kein Mindesteigengewicht
zur Entleerung eingehalten werden. Demnach kdnnen dunnere Kuchen von ca. 15
mm Starke verarbeitet werden, was zu einer deutlichen Verkirzung der Taktzeiten
fahrt.
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Abbildung 8-8: Schematische Darstellung der Verfahrensschritte im

Preffilterautomaten
(oben: Kuchenbildung, Mitte: Pressen, unten: Entleeren)
[Eberhard Hoesch und S6hne GmbH, Alsdorf]

PreR¥filterautomaten sind in der Regel mit Membranen zum Nachpressen bei
Driicken bis zu 16 bar ausgestattet. Waschung und Gasdifferenzdruckentfeuchtung
kénnen auch nach einer Zwischenpressung in den Prozef3ablauf integriert werden.
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8.3 Schlul3folgerungen

Die Empfehlung, super kompressible Kuchen bei niedrigen Dricken aufzubauen
und sie anschlieBend bei héheren Driicken auszupressen, kann selten in einem
einzigen Apparat zufriedenstellend umgesetzt werden. Haufig ist es gunstiger, nach
dem Prinzip der Funktionentrennung vorzugehen und verschiedene Apparate,
welche die Einzelaufgaben optimal I6sen kdnnen, miteinander zu kombinieren.

In der Pref¥filtration werden hohe Restfeuchten am schnellsten erreicht, wenn das
Filtrat nur kurze Wege zurticklegen muf3, d.h. wenn diinne Kuchen nach zwei Seiten
entwassern konnen. Leistungsfahige PreRfilter sind nach diesem Grundsatz
gestaltet.

Preffilter sind vergleichsweise aufwendige Apparate, deren Einsatz sich auf das
Auspressen beschranken sollte. In einer vorgeschalteten Kuchenbildung oder
Sedimentation kann ein GrofB3teil der Flussigkeit in wesentlich einfacheren
Apparaten abgetrennt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Problematik

Die Filtration mit kompressiblen Kuchen ist eine anspruchsvolle Trennaufgabe, die
besondere ProzeRstrategien erfordert.

Im Gegensatz zu inkompressiblen Kuchen, die als starre Packungen aufgefaf3t
werden koénnen, wird die Struktur kompressibler Filterkuchen unter Druckbelastung
kompaktiert. Das kompressible Materialverhalten wirft bei der Filtration einige
Probleme auf:

« Wahrend der Kuchenbildung ist die Haufwerksstruktur inhomogen:
Am Filtermedium liegt eine diinne, stark kompaktierte Grundschicht vor, wahrend
der Rest des Kuchens hoch por6s bleibt und viel Flissigkeit bindet.

« Die inhomogene Kuchenstruktur erschwert Handhabung, Transport oder
Trocknung des Kuchens.

¢ Kuchenbildung, Waschung und Pressung nehmen viel Zeit in Anspruch, weil die
verdichtete Grundschicht wie ein Flaschenhals das Abstromen des Filtrates
behindert.

« Kompressible Filterkuchen eignen sich wegen ausgepragter Schrumpfribildung
selten zur Gasdifferenzdruckentfeuchtung.

« Aus feindispersen Suspensionen entstehen hoch kompressible Filterkuchen,
deren Trenneigenschaften stark von den physiko-chemischen Eigenschaften der
Suspension abhangen. In diesem Fall kbnnen Schwankungen im Suspensions-
zulauf drastische Auswirkungen auf das Trennergebnis haben.

Leitlinien zu effizienten Prozef3strategien fur die Filtration mit kompressiblen Kuchen
werden in der Praxis vermif3t. Der Einsatz vereinfachter Konzepte fir inkompressible
Kuchen flhrt nicht selten zu Unsicherheiten und Fehlern in der Prozef3auslegung.

Gegenstand der Arbeit

Hier setzt die vorgestellte Arbeit an. Ausgehend von einer wissenschaftlichen
Analyse der Grundvorgange bei der Bildung und Konsolidierung kompressibler
Haufwerke werden konkrete Empfehlungen zur Auslegung und Optimierung von
Filtrationsprozessen mit kompressiblen Kuchen aufgestellt.
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Dabei kommt eine ProzeRsimulation zum Einsatz, mit der bei minimiertem experi-
mentellen Aufwand Haufwerksstrukturen und Trennergebnisse bei verschiedenen
Betriebszustadnden im voraus berechnet werden konnen. Zur Bestimmung der
Materialdaten, die fur die Simulation bekannt sein missen, sind standardisierte
Versuchsmethoden an einer neuen Laborapparatur entwickelt worden.

Theoretische Beschreibung

Zur Beschreibung der Filtration mit kompressiblen Kuchen werden zwei alternative
Ansatze vorgestellt:

Bei der globalen Betrachtung wird der Filterkuchen als quasi homogene Einheit
aufgefal3t, der Mittelwerte fir Porositat und Widerstand zugeordnet werden. Fir die
Filtration mit inkompressiblen Kuchen ist dieser Ansatz in der Regel korrekt, bei
kompressiblen Kuchen kénnen damit bestenfalls einfache Kuchenbildungsvorgénge
abgebildet werden. Fir die Preffiltration ist dieser Ansatz ungeeignet.

Die lokale Betrachtung wird den Besonderheiten kompressibler Kuchen eher
gerecht. Bei diesem Ansatz wird das Haufwerk in dinne Schichten parallel zum
Filtermedium zerlegt. Die lokalen Strukturdaten einer Schicht sollen allein vom
lokalen Feststoffgerustdruck abhangen (ideal kompressible Kuchen). Mit diesem
Konzept kénnen die elementaren Trennprozesse Filtration, Sedimentation und
Pressung gleichermalRen beschrieben werden.

Dieser Ansatz liegt der physikalisch-mathematischen Modellierung der Bildung und
Konsolidierung kompressibler Haufwerke zugrunde. Fir jede Schicht werden Stoff-
und Kraftebilanzen aufgestellt, wobei in das Durchstrémungsgesetz die lokale
Relativgeschwindigkeit zwischen Feststoff und Flussigkeit eingeht. Das Material-
verhalten wird durch Funktionen, welche die Abhangigkeit der Porositat und des
Durchstromungswiderstandes vom Feststoffgertstdruck beschreiben, erfa3t. Hinzu
kommen prozeRtypische Randbedingungen. Das resultierende Differential-
gleichungssystem kann nicht analytisch gelést werden.

ProzeRRsimulation

Der Algorithmus zur numerischen LOsung wird in ein Computerprogramm zur
Simulation von Filtration, Sedimentation und Pressung umgesetzt. Wenn Material-
und Prozel3parameter vorgegeben werden, berechnet das Programm zu jedem Zeit-
punkt globale GroRen wie das Filtratvolumen, die Haufwerkshéhe, den Konsoli-
dierungsgrad und die Mittelwerte von Porositdt und Durchstrdmungswiderstand,
ebenso lokale GréRen wie hydraulischen Druck und Feststoffgeriistdruck, Porositat
und Durchstromungswiderstand.

Mit den Simulationsergebnissen werden die zeitabhangigen Strukturanderungen
wahrend Kuchenbildung und -konsolidierung dargestellt, die direkten Messungen
kaum zugéanglich sind.
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Von besonderem Interesse ist das Verhalten der kompaktierten Grundschicht bei
verschiedenen ProzeRbedingungen. Die Simulation zeigt deutlich, daR sich eine
Erhéhung der Filtrationsdruckdifferenz bei super kompressiblen Kuchen vor allem in
einer weiteren Verdichtung der Grundschicht aufert, wahrend sich die Struktur des
restlichen Kuchens fast nicht verandert. Damit wird verstandlich, warum sich unter
diesen Bedingungen der mittlere Kuchenwiderstand langst nicht so dramatisch
andert wie der lokale Widerstand am Filtermedium.

Die globalen Grof3en, die das Simulationsprogramm berechnet, kénnen direkt zur
ProzeRRauslegung verwendet werden. Damit wird die Mdglichkeit eroffnet, bei
minimiertem experimentellen Aufwand ausgewahlte Verfahren bei verschiedenen
Betriebszustanden zu analysieren. Auf dieser Grundlage kann entschieden werden,
wie ein bestehendes Verfahren optimiert werden kann, wo die verfahrens-
technischen Grenzen liegen, und wo innovative Verfahrenskonzepte ansetzen
sollten.

Ein Vergleich zwischen experimentellen Daten zur Kuchenbildung und ent-
sprechenden Simulationsdaten ergibt eine gute qualitative Ubereinstimmung. Die
Simulation ist also fir den prinzipiellen Verfahrensentwurf und die Apparateauswahl
geeignet, die genaue Dimensionierung des Filters sollte aber im Einzelfall durch
erganzende Filtrationsexperimente im interessanten Druckbereich abgesichert
werden.

Experimentelle Methoden

Zur Erfassung des Materialverhaltens sind Experimente nach wie vor unumganglich.
Die experimentellen Methoden der Laborfiltration sind an die Besonderheiten
kompressibler Filterkuchen angepal3t worden.

In der neu entwickelten Laborapparatur sind eine Kompressions-Permeabilitats-
Zelle (C-P-Zelle) und eine Drucknutsche zur Filtration in Tandem-Anordnung als
C-P-F-Zelle aufgebaut. Beide Komponenten sind fur Driicke bis zu 16 bar ausgelegt,
was fiir die Auslegung gebrauchlicher Filterapparate hinreichend ist. Die Tandem-
Anordnung ermdglicht eine sehr flexible Versuchsfihrung, weil die Grund-
versuchstypen Kuchenbildung, Waschung und Durchstromung auf vielfaltige Weise
miteinander kombiniert werden kénnen.

Bei der Kuchenbildung mit konstantem oder stufenweise ansteigendem Druck ergibt
die Analyse des zeitabhangigen Filtratstroms die Widerstdnde des Filtermediums
und des Kuchens. Dabei ist es wichtig, die Anfangsphase der Filtration
verzogerungsfrei in kurzen Zeitintervallen zu erfassen, ansonsten treten vor allem
beim Mediumwiderstand groRRe Fehler auf. Nach dem Versuchsende werden die
Hohe und die mittlere Porositat des entlasteten Kuchens gemessen. Die Ergebnisse
der Kuchenbildung koénnen fir einfache Auslegungen gemafl der globalen
Betrachtung verwendet werden.
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An der C-P-Zelle werden Standardtests zur Erfassung der Porositat und des
spezifischen Kuchenwiderstandes in Abhangigkeit vom Pref3druck durchgefiihrt. In
einer Versuchsreihe mit ansteigendem Druck wird die Probe bei jeder Druckstufe
von einem PreRRkolben bis zum Konsolidierungsgleichgewicht gepref3t und an-
schlieend durchstrémt. An die C-P-Ergebnisse konnen die Materialfunktionen
angepaldt werden, die fir die Simulation nétig sind. Dahinter steht die Annahme,
daR der PreRling sich genauso verhalt wie eine Kuchenschicht mit identischem
Feststoffgeristdruck.

Die C-P-Daten charakterisieren ein Stoffsystem wie ein Fingerabdruck. Die
wichtigsten KenngréRen sind Porositat und Widerstand im unbelasteten Zustand
und die Exponenten der einfachen Potenzgesetze, mit denen die Druckabhangigkeit
von Porositdét und Widerstand bereichsweise beschrieben werden kann. Die
Kompressibilitat von Filterkuchen wird anhand der Summe der Exponenten fir
Porositat und Widerstand beurteilt: Bei Werten Uber eins wird ein Material als hoch
kompressibel eingestuft, bei Werten Uiber zwei als super kompressibel. Die haufige
Beobachtung, daR sich das Materialverhalten beim Uberschreiten kritischer Driicke
andert, kann damit erklart werden, daf in den einzelnen Druckbereichen ver-
schiedene Kompressionsmechanismen dominieren.

Experimentelle Ergebnisse

Die Versuchsmaterialien sind stellvertretend fiir verschieden Stoffklassen aus-
gewahlt worden.

Das wasserunlésliche Polymerisat Divergan W® liegt in Form knauelartiger Partikeln
vor, die sich unter Druck stark elastisch verformen. Bei Driicken unter 4 bar sind
Filterkuchen aus Divergan maRig kompressibel, in diesem Bereich kénnen sich die
Partikeln noch leicht umlagern. Bei hoheren Driicken werden die Partikeln mehr und
mehr zusammengequetscht, sie zwangen sich in immer engere Hohlrdume. Der
Widerstand nimmt rapide zu, die Filterkuchen sind super kompressibel. Ahnlich
verhalten sich Filterkuchen aus biegsamen Zellulosefasern.

Aber auch starre Partikeln kdnnen kompressible Haufwerke aufbauen. Plattchen-
formige Kaolinpartikeln lagern sich im unbelasteten Zustand in kartenhauséahnlichen
Strukturen an. Bei hoheren Driicken klappen die Plattchen zu flachen Stapeln um
und werden sukzessive weiter zusammen geschoben. Dies fuhrt zu einer mafigen
Kompressibilitat.

Die starksten Veranderung des Widerstandes sind an Filterkuchen aus agglome-
rierten nanoskaligen RuBpartikeln gemessen worden. An diesem Material a3t sich
klar der EinfluR einer Suspensionsvorbehandlung demonstrieren.

In Filterkuchen aus solchen feinen Partikeln liegen sehr enge Zwischenrdume vor,
so daf der Durchstromungswiderstand selbst bei hohen Porositaten grof? ist. Wenn
sich die Partikeln in Agglomeraten (Flocken) zusammenlagern, entstehen grdbere
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Kandle, durch die das Filtrat leichter abdrainieren kann. Dieser positive Effekt geht
jedoch verloren, wenn die Agglomerate unter Druckbeanspruchung zusammen-
geschoben werden, der Widerstand steigt dann schnell auf den Wert des unge-
flockten Systems. Eine Suspensionsvorbehandlung fiihrt also nur dann zum Erfolg,
wenn der Filtrationsdruck auf die hohe Kompressibilitat der Flocken abgestimmt
wird.

Prozel3strategien

Die Eigenheiten kompressibler Filterkuchen erfordern eine sorgfaltige Abstimmung
der Betriebsparameter auf das Materialverhalten. Eine besondere Rolle spielt dabei
der Filtrationsdruck, weil er einerseits das treibende Potential fir den Trennprozef3
vorgibt, andererseits aber zugleich die Kompaktierung des Kuchens bestimmt. Die
Festlegung des Filtrationsdruckes ist daher eine zentrale Entscheidung bei der
Auswahl und Auslegung von Apparaten zur Filtration mit kompressiblen Kuchen.

Sowohl die theoretischen Betrachtungen als auch die experimentelle Ergebnisse
zeigen, dal3 die bei inkompressiblen Kuchen bewahrte Maxime "viel hilft viel" bei
kompressiblen Kuchen an Giiltigkeit verliert. Je kompressibler ein Material, desto
geringer féllt die Durchsatzsteigerung bei Erhéhung des Filtrationsdruckes aus, bei
super kompressiblen Materialien bleibt auch die Restfeuchte des Kuchens nahezu
unverandert. Eine Verschlechterung des Durchsatzes aufgrund kompressiblen
Materialverhaltens konnte nicht festgestellt werden. Bei der Filtration mit
kompressiblen Kuchen ist demnach kein optimaler Druck mit maximalem Durchsatz
zu erwarten.

Kompressible Filterkuchen enthalten nach der Kuchenbildung noch viel Flussigkeit,
von der ein Grof3teil durch Nachpressen mechanisch abgetrennt werden kann.
Damit geht eine VergleichmafRigung der Kuchenstruktur einher, die sich auch auf
andere nachfolgende ProzeRschritte wie Waschung und Trocknung positiv auswirkt.

Weil bei stark kompressiblen Filterkuchen hohe Driicke zur Kuchenbildung weder im
Hinblick auf die Restfeuchte noch auf die Filtrationsgeschwindigkeit nennenswerte
Vorteile bringen, sind niedrige Driicke dazu ausreichend. Erst zum Nachpressen
lohnen sich hohe Driicke zu einer weiteren Restfeuchteabsenkung.

Fir die Pref¥filtration kommen Apparate zum Einsatz, in denen der mechanische
Pref3druck tber Kolben, Membranen oder Walzen aufgebracht wird. Leistungsfahige
Pref¥filter arbeiten mit vielen Entwésserungsflaichen und geringen Kuchenhéhen.
Auch in Filtern ohne spezielle PreRvorrichtung kann der Gasdifferenzdruck zum
Nachpressen eingesetzt werden, wenn die Kuchenoberflache durch eine feinporige
Deckschicht oder eine gasundurchlassige Membran abgedeckt wird.
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Preffilter sind vergleichsweise aufwendige Apparate, die am effizientesten genutzt
werden, wenn sie mit Schlammen hohen Feststoffgehaltes beschickt werden. Durch
eine einfache Voreindickung im Erd- oder Zentrifugalfeld wird der Preffilter spurbar
entlastet. Hinzu kommt, dal3 die Pref3kinetik bei Schlammen ginstiger als bei
Filterkuchen verlauft. Beide Effekte tragen zur Einsparung an spezifisch teurer
Preffilterflache bei.

Experimente unterstiitzen die Annahme der Simulation, da® sich die Kuchenstruktur
sofort dem aktuellen Druck anpaft. So ist zu verstehen, warum die maximale
Filtrationsleistung dann erreicht wird, wenn der gewinschte Druck unmittelbar
aufgebracht und konstant gehalten wird. Ein verzogerter Druckaufbau verlangsamt
die Filtration. Die Restfeuchte hangt allein vom Enddruck ab.

Bei der Verwendung offenporiger Filtermedien kann es allerdings lohnenswert sein,
den Druck allmahlich aufzubauen, um die Bildung von Feststoffbricken auf dem
Filtermedium zu erleichtern. Bei zu hohen Anfangsbriicken kollabieren die Briicken,
was dazu fihrt, dal3 einzelne Partikeln das Filtermedium verstopfen oder mit dem
Filtrat ausgespult werden. Bei engporigen Filtermedien kdnnen von Anfang an hohe
Filtrationsdriicke eingestellt werden, weil hier die Partikelabscheidung nicht auf
Briickenbildung, sondern auf Sperreffekten beruht.

Insbesondere bei kompressiblen Filterkuchen mit hohen Durchstromungswider-
sténden sind wirksame Methoden zur Erh6hung des Massendurchsatzes gefragt.
Bei der intermittierenden Kuchenfiltration (IKF) wird die Kuchenbildung in regel-
maRigen Abstanden unterbrochen, um den Filterkuchen in der verbleibenden
Suspension wiederanzumaischen. Dadurch wird das Aufwachsen dicker Filter-
kuchen mit groBen Widerstanden unterbunden. Darlber hinaus beschleunigt die
Aufkonzentration nach dem Resuspendieren die Kuchenbildung. Somit stellt die IKF
eine interessante ProzeRvariante zur Leistungssteigerung dar, die sich mit geringem
Aufwand in bestehende Prozesse integrieren Iaf3t.

Ausblick

In dieser Arbeit stehen die kuchenbildende Filtration und eine anschlieBende
Konsolidierung im Mittelpunkt.

Der Ansatz, der dieser Arbeit zugrunde liegt, kann gleichermafRen zur Beschreibung
der elementaren Trennprozesse Kuchenbildung, Sedimentation (ohne Klassieren)
und Pressung sowie deren Uberlagerung herangezogen werden. Damit sind die
experimentellen Methoden und die ProzeRsimulation prinzipiell auch zur Auslegung
von komplexen Fest-Flissig-Trennverfahren geeignet.

In manchen Fallen stellt die Sedimentation im Zentrifugalfeld eine interessante
Alternative zur Kuchenbildung dar. In beiden Verfahren koénnen bei hoch
kompressiblen Haufwerken &hnliche Feststoffgehalte erreicht werden. Wahrend die
Grundschicht bei der Filtration das Abstromen des Filtrates massiv behindert, stort
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diese kompaktierte Schicht bei der Sedimentation nicht, weil die Flissigkeit in
entgegengesetzter Richtung abstromt. Durch eine Scherung des Haufwerkes, wie
sie beispielsweise in Dekantierzentrifugen auftritt, wird noch zusétzlich Flussigkeit
freigesetzt. Zur weitergehenden Flissigkeitsabtrennung koénnen Sedimente wie
Filterkuchen nachgepref3t werden.

Wenn darlber hinaus Verfahrensschritte, die sich an die Filtration anschlieen, wie
z.B. eine Waschung des Kuchens oder eine Gasdifferenzdruckentfeuchtung, in die
Simulation aufgenommen werden, kann sie zur integralen Prozelplanung ein-
gesetzt werden, in der die einzelnen Verfahrensschritte optimal aufeinander abge-
stimmt werden.

Besonderes Interesse verdient dabei die Waschung, deren Kinetik und Endergebnis
stark durch die Haufwerksstruktur beeinflut werden. Vor allem bei Fest-Flissig-
Systemen mit feinen Partikeln kommt es haufig zu Veranderungen der
Kuchenstruktur wahrend der Waschung, was auf Veradnderungen der lonen-
umgebung der Partikeln zurtickgefiihrt wird. So kann es beispielsweise zur uner-
wiinschten RiBbildung kommen, wenn der Salzgehalt in der Porenfliissigkeit einen
kritischen Wert unterschreitet. Bisher werden die Strukturveranderungen wahrend
der Waschung vernachlassigt, was nicht selten grobe Auslegungsfehler nach sich
zieht.

Zur Erfassung der besonderen Effekte beim Waschen bieten sich C-P-Tests an, in
denen Strukturdnderungen unter kontrollierten Bedingungen beobachtet werden.
Aus den Ergebnissen kénnten Materialgesetze abgeleitet werden, in die neben dem
PreRdruck ein weiterer Parameter eingeht, der die physiko-chemischen
Bedingungen in der Flissigkeit beschreibt, wie z.B. die elektrische Leitfahigkeit. Das
Modell zur Bildung und Durchstromung kompressibler Haufwerke sollte dann um
diese Materialgesetze und Gleichungen fir den Stoffilbergang erweitert werden.
Damit wére die Grundlage fir die Simulation von Waschprozessen gelegt.
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10 Formelzeichen

10.1 Lateinische Buchstaben

A Flache m?

a Koeffizient in GI. (2-17) m - kg*- Pa™
B Koeffizient in Gl. (2-16) Pa*f"

b Beschleunigung m/ s?

C Schleuderziffer -

C. Konsolidierungskoeffizient kg? - m*.s
C, Koeffizient in Gl. (3-26) Pa

C, Koeffizient in Gl. (3-26) Pa-s-m*
C, Koeffizient in Gl. (3-26) Pa-s?-m?
c Feststoffvolumenkonzentration -

D Durchmesser der C-P-Zelle m

d monodisperser Kugeldurchmesser

(o PN Partikeldurchmesser

e Porenziffer -

Fs Gewichtskraft N

Feo Gewichtskraft im Oberteil der C-P-Zelle N

Fou Gewichtskraft im Unterteil der C-P-Zelle N

Fis zwischen Flissigkeit und Feststoff Gibertragene Kraft N

Fro Reibungskraft im Oberteil der C-P-Zelle N

Fru Reibungsskraft im Unterteil der C-P-Zelle N

Fs Kraft im Feststoffgerist N

F, Faktor in Gl. (7-9) -

G Exponent in Gl. (2-10) -

g Erdbeschleunigung m-s?

h Hohe m

h* Bezugshohe des Kuchens in Gl. (3-23) m

Iy Integral in Gl. (7-8) Pa-kg-m*

Jr Faktor in GI. (2-24)
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K Faktor in GI. (3-24) -

Kex Carman-Kozeny-Konstante in Gl. (6-1) -

Kr Reibkoeffizient in GI. (4-8) -

K, Koeffizient in Gl. (2-9) m - kg* - Pa™e

K, Koeffizient in GI. (2-8) Pa™

M Geradensteigung in Gl. (4-3) und Abb. (2-7) s-m?

M’ Geradensteigung in Gl. (4-5) und Gl. (4-6) m?2

Meeucnt Masse des feuchten Kuchens kg

Mg ¢ Trockenmasse des Kuchens kg

Mg spezifischer Massendurchsatz kg-m?.s

N Exponent in Gl. (2-11) -

N, Exponent in Gl. (2-9), lokale Kompressibilitat -

N, Exponent in GI. (2-78) -

n Exponent in GI. (2-19) -

n* Exponent in Gl. (2-17) -

P langenspezifische Permeabilitat m?

p Druck Pa

Ps Druck am Boden der C-P-Zelle Pa

Po Durchstrémungsdruck Pa

p. Flissigkeitsdruck Pa

P Pressdruck Pa

Ps Feststoffgeristdruck Pa

P, Normierungsdruck Pa

Q Filtratstrom m*

q flachenspezifischer Volumenstrom m-s*

R Durchstromungswiderstand m*

R Durchstromungswiderstand des Filterkuchens m*

Ry, Durchstromungswiderstand des Filtermediums m*

re langenspezifischer Durchstromungswiderstand des m?
Filterkuchens

c mittlerer langenspezifischer m?

Durchstromungswiderstand des Filterkuchens



Formelzeichen

171

s, C

ZE
ZP

spezifische Oberflache

dimensionslose Konsolidierungszeit

Filtrationszeit

Bezugszeit in Gl. (3-22)
Konsolidierungszeit

Verweilzeit

Geschwindigkeit
Geschwindigkeit der Flissigkeit
Geschwindigkeit des Feststoffes
Sedimentationsgeschwindigkeit
Volumen

Hohlraumvolumen
Flissigkeitsvolumen

flachenspezifisches Volumen

flachenspezifisches Bezugsvolumen in Gl. (3.22)

flachenspezifische Feststoffmasse

flachenspezifische Kuchenfeststoffmasse

Abstand zum Filtermedium
relative Zeitersparnis
Zetapotential

Regelgrolie in Gl. (3-22)

m
s

s

s

s
m-s*
m-s*
m-s?
m-s?
m3

m3

m3

m-l

m

kg / m?
kg / m?
m

\
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10.2 Griechische Buchstaben

a massenspezifischer Durchstromungswiderstand m - kg™

a mittlerer spezifischer Kuchenwiderstand m - kg*

aR mittlerer massenspezifischer Kuchenwiderstand m - kg™
nach Ruth

Ost mittlerer massenspezifischer Kuchenwiderstand m - kg™
nach Shirato und Tiller

o, massenspez. Durchstrémungswiderstand bei p,=0 m - kg™

B Exponent in Gl. (2-18) -

B* Exponent in GI. (2-16) -

Ap Druckdifferenz Pa

AR, Differenz zwischen effektivem Mediumwiderstand m™*
und Widerstand des unbenutzten Mediums

Aw, Feststoffmasse einer Kuchenschicht kg - m?

€ Porositat -

£, Porositat au3erhalb der Agglomerate -

g Porositat innerhalb der Agglomerate -

£ Porositat bei p, = 0 -

€ mittlere Porositét -

K Konzentrationsbeiwert -

n dynamische Viskositat Pa-s

3 Temperatur K

A Querlastverhaltnis -

p Massendichte kg - m*

0 ganzzahliger Exponent in Gl. (3-25) -

T, Adhésionsspannung N-m’



Formelzeichen 173

10.3 Haufig verwendete Indices

Agg Agglomerat
a aullen

C Kuchen

F Filtrat

ges Gesamt-

H Hohlraum

i i-ter Zeitschritt einer Iteration (in Kapitel 3 und 7)

i innen (in Kapitel 6)

j j-te Schnittflache des Kuchens bei der iterativen Berechnung
krit kritisch

L Flussigkeit

M Filtermedium
max maximal

min minimal

OF Oberflache
opt optimal

Part Partikel

Ref Referenz

rel relativ

S Feststoff

Sed Sedimentation
Susp Suspension

0 Referenz

o unendlich
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A-1 Materialgesetze

A-1.1 Materialgesetze fur die Beispielsimulationen

Fir die Beispielsimulationen wurden verschiedene fiktive Materialgesetze nach den
Gleichungen (Al-1) bis (Al-4) vorgegeben, deren Parameter in Tabelle Al-1
zusammengefalit sind.

Tabelle A1-1:  Parameter der Materialgesetze "A", "B", "C", "I" und "K"
Material | A B C K R
p,/ Pa - 10* 10* 10* 10* 10*
g /- 0,9 0,4 0,9 0,9 0,9 0,97
B/- 0 0,1 0,2 0,4 0,1 0,5
o,/ mkg™ 10" 10 10" 10" 10% 10"
n/- 0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,15
P! Pa - - - - 10°
Fq - - - - 100
F. - - - - 0,4
. - Ps\" .
Ps P a=a, (1 + p—i) (A1-1)
B
1-e=(1—gp) (1 +B—§) (A1-2)
. = Ps)" Al1-3
pS pkrlt G—Fa Go(l"' pO) ( )
1-e=F, (g0 1+ BS) (AL-2)

Po
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A-1.2 Materialgesetze aus den C-P-Tests

Die Parameter in Tabelle Al-2 ergeben sich aus der Anpassung der Material-
gesetze nach den Gleichungen (A1-5) bis (A1-12) an die experimentellen Daten aus

Kapitel 6.1.

Tabelle A1-2:  Parameter der Materialgesetze
fur verschiedene Stoffsysteme

Parameter / Einheit Kaolin Divergan Zellulose Rui 1
Do/ Pa 3,52:10° 1,56-10° 2,11.10* 1,77-10
Pons | P2 - 4,26-10° 5,43.10° 9,84.10*

a,/mkg 3,70.10%  3,6810% 5,83.101 5,25.10"
g - 0,86 0,93 0,93 0,98
1-¢,/- 0,14 0,07 0,07 0,02
Na /- 0,60 0,59 0,38 2,42
Ng /- - 2,08 1,04 0,64
Ya /- -0,085 -0,073 -0,078 -0,075
e - -0,22 -0,13 -0,068
Ba - 0,16 0,33 0,43 0,95
Be /- - 0,36 0,21 0,25
a,/mkg tPaA 2,80-10° 2,08-10° 1,30-10° 26,2
a,/mkgtPa® ; 0,913 2,32:10° 2,2-10%
E,/Pa~A 1,72 1,89 2,02 2,04
E./Pa ¥ - 12,73 4,35 1,88
B,/ Pa A 566102  4,22:10°3 1,1210° 3,16:10°
B,/ Pa "B - 2,78.10° 1,85.102 7,26.10°
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Ps Psmin’ o =dg (A1-5)
€=¢gg (A1-6)
Psmin < Ps Psas! a=a,pga (A1-7)
£=E,poh (A1-8)
1-g=BypsPa (A1-9)
Psas < Ps: o =agps"B (A1-10)
£=Egps’B (A1-11)
1-¢=BgpgPe (A1-12)
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A-2 Berechnung der Integrale I, nach Ruth
fur verschiedene Materialgesetze
Zur Beschreibung der Abhangigkeit des Filtratstromes g vom Filtrationsdruck Ap ist

das Integral |, eine entscheidende GroRe. Nach Ruth [1946] kann es fur beliebige
Materialfunktionen a(pg) wie folgt berechnet werden:

_ f % dpg (A2-1)
@ Jo alps)

Falls Haufwerksstrukturen beim Uberschreiten eines kritischen Druckes pg,
kollabieren, dann wird dadurch ein plétzlicher Anstieg des Widerstandes verursacht,
der im Materialgesetz durch die Multiplikation mit einem Faktor F, dargestellt werden
kann. Dabei gelten folgende Bedingungen:

Ps = Ps kit Fe=1 (A2-2)

Ps > Ps krit Fe21 (A2-3)

Bei der Berechnung der Integrale |1 ,(Ap) sind danach die folgenden Bedingungen zu
beachten:

Ap < Pg it Fo=1 (A2-4)

Ap > ps kit Fu21 (A2-5)

Im folgenden soll die Integralgleichung (A2-1) fur die beiden gebrauchlichsten
Materialgesetze unter Beachtung der Bedingungen (A2-2) bis (A2-5) gelost werden.
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A-2.1 Fur Materialgesetze nach Gleichung (2-17)

Haufwerke, deren Kompressionsverhalten nach Gleichung (2-17) beschrieben
werden kann, gelten bis zum Erreichen eines Grenzdruckes pg., als
inkompressibel. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 die Haufwerksstruktur
bei Driicken, die unter dem Grenzdruck liegen, noch nicht kollabiert. Demnach soll
der kritische Druck pg,; Uber dem Grenzdruck pg ., liegen.

0 <Pps <Psmin a(pg) =aps minn* (A2-6)

Ps > Ps,min a(ps) = Fyaps” (A2-7)

Damit ergeben sich folgende Integrale 1,:

A -
0< Ap< Ps,min |G(Ap) = 7pn* (A2 8)
aPsmin
—n* n* N " A2-9
Ap >pgminsN#1L I4(8p) = 2" +(Fe-1) pS,kritl* —Fgn ps,min1 ( )
a(1-n")F
In ( Ap_ ) +Fy (1 +1n (M)) (A2-10)
R _ pS,krlt pS,mm
Ap > pS,min yn= 1 Iu(Ap) - aF

A-2.2 Fur Materialgesetze nach Gleichung (2-19)

In diesem Materialgesetz tritt kein Grenzdruck auf, das kompressible Verhalten setzt
schon bei kleinsten Driicken ein.

a(ps) = 0 (1 + %)” (A2-11)

Die Integrale |, stellen sich damit wie folgt dar:

_ bPso (1 ps \in 1 Pskrit\\ ™" ) (A2-12)
#1 lgap) = —=2 [ 2 (1+ 25 +(1-=|[1+ 22K g
" o) o (1-n) (Fa ( pso) ( ch)( Pso )

n=1 Io(Ap) = uposig (In (1 + %) +(Fg—1)In (1 + Lpss'k:t)) (A2-13)
a B )
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C. Alles Prozel3strategien fur die Filtration mit kompressiblen Kuchen



