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Für die Filterzentrifugen werden die analogen Beziehungen
für kontinuierliche Zufuhr der Suspension angegeben. Bei

auf einem konstanten Radius gehaltenen Flüssigkeitsspiegel
im Zentrifugenkorb ist der Vorgang mit der Filtration bei

konstantem Druck in einem statischen Filter vergleichbar.
Für kleinere Beladungen des Zentrifugenkorbes lassen sich

die Beziehungen für statische Filter sinngemäss über¬

tragen. Für verschwindende und unendlich grosse Sedimenta¬

tion werden die Beziehungen exakt angegeben.

Die theoretischen Betrachtungen werden auf Suspensionen
übertragen, die kompressible Filterkuchen bilden. Dabei

kann allerdings nur die Filtration mit konstantem Druck

und ohne Berücksichtigung des Widerstandes des Filter¬

mediums gerechnet werden. Das Problem wird auf die gleichen
simultanen Differentialgleichungen zurückgeführt wie bei

inkompressiblen Filterkuchen.

Die Versuchseinrichtung wird beschrieben. Sie erlaubte,
die Filtration in statischen Filtern bei konstantem Druck

und bei konstanter Filtrationsgeschwindigkeit unter

Berücksichtigung der gleichzeitigen Sedimentation zu

beobachten und die zur Prüfung der Theorie notwendigen
Kontrollme ssungen vorzunehmen.

Die Versuche zeigen Uebereinstimmung mit den theoretischen

Beziehungen. Die festgestellten Abweichungen sind auf

Gradienten des Feststoffgehaltes in der Suspension
zurückzuführen. Bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension
ergeben sich Zirkulationsströmungen im Filterraum, die den

Feststoff verfrüht in die Abscheidezone bringen. Durch

eingelegte Siebe konnten die Zirkulationsströmungen stark

abgebremst werden, so dass die daraus resultierenden

Abweichungen kleiner als 3 - 4 % waren.
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2. Tafel der verwendeten Bezeichnungen

Die in Klammern angeführte Zahl verweist auf die

Gleichung, in der das Symbol erstmals auftritt.

A hydrostatischer Auftrieb (175)

b Tiefe des Zentrifugenkorbes (133)

Pf Beschleunigung des Führungssystems (174)

P_e| relative Beschleunigung der Teilchen (174)

C Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff¬

teilchen im Absetzbehälter, bezogen auf

raumfestes Koordinatensystem (1)

C Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff¬

teilchen für u = uE = konst.,X</l (76)

M

C Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff¬

teilchen, C*= CTi-ö") (82a)

C örtlicher und zeitlicher Mittelwert der

Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff¬

teilchen (160)

D Teilchendurchmesser (42)

F Filterfläche (17)

R_ mittlere Querschnittsfläche des Filterkuchens
m

(162)

6 Gewicht (175)

h Dicke des Filterkuchens (12)

hp Dicke des Filterkuchens, wenn aller Fest¬

stoff abgetrennt ist (15)

n Dicke des Filterkuchens, gebildet mit dem

zur Zeit t = o im Filterraum vorhandenen

Feststoff (100)

Ha Kuchendicke, wenn V = VE (121)
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Ai) Höhendifferenz, Definition siehe (120)

H Höhe des Filterraumes (84)

(< Faktor in (178)

K Summe der äusseren Kräfte (174)

m pro Volumeneinheit Filtrat abgelagerte
Masse Feststoff (168)

m Masse eines Teilchens plus scheinbare

Masse (174)

M abgelagerte Masse Feststoff (168)

(0 Druck (166)

dp* Druckabfall der Flüssigkeit im Filter¬

kuchenelement ( 17 )

AD Druckabfall in Filterkuchen und

Filtermedium (20)

Ap7 Filtrationsdruck in der Zentrifuge (132)

Ape< Druckabfall im Filterkuchen (18)

ADa Druckabfall im Filtermedium (19)

T Radius (162)

r äusserer Radius des Filterkuchens (132)

f^ innerer Radius des Filterkuchens (133)

Pce innerer Radius des Filterkuchens, nachdem

sich aller Feststoff abgelagert hat (139)

Vi Radius des Flüssigkeitsspiegels (132)

Pm mittlerer Filterkuchenradius (162)

Re Reynoldszahl (41)

spezifischer Massenfluss im ruhenden System (1)S

Sn spezifischer Massenfluss nach (unterhalb)

der Unstetigkeit im Absetzbehälter (3)
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Sy spezifischer Massenfluss vor (oberhalb)
der Unstetigkeit im Absetzbehälter (3)

S spezifischer Massenfluss im bewegten System (6)

_ i

0(-, spezifischer Massenfluss nach (unterhalb)
der Unstetigkeit im bewegten System (8)

Sy spezifischer Massenfluss vor (oberhalb)
der Unstetigkeit im bewegten System (8)

t Zeit (2)

tp Filtrationszeit für V = VE (31)

tE Filtrationszeit für V = VE und f = o (31)

lf»0

t^. Filtrationszeit für V = Vj- (120)

t Filtrationszeit für h = hE (62)

t Filtrationszeit für h = h* (102)

U Filtrationsgeschwindigkeit (6)

U0 Filtrationsgeschwindigkeit zur Zeit t = o (14)

Uj Filtrationsgeschwindigkeit nach (82a)

Up Filtrationsgeschwindigkeit für h = hE (15)

U mittlere absolute Geschwindigkeit der

Trägerflüssigkeit im Absetzgefäss (44)

U mittlere absolute Geschwindigkeit der

Trägerflüssigkeit im Filterraum (43)

U Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetigkeit
in einer Suspension im Absetzbehälter (3)

u' Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetigkeit
in einer Suspension im bewegten System (8)

V Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und

gleichförmig bewegter Trägerflüssigkeit (41)

\A Stokes'sehe Grenzgeschwindigkeit (81)
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V1 Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und

verzögerter Trägerflüssigkeit (175)

V Filtratvolumen (17)

\£ Volumen des Filterkuchens (21)

V« totales abfiltriertes Filtratvolumen (23)

VF Füllvolumen (136)

Vu Volumen des Filterraumes (88)

\A Suspensionsvolumen (85)

Yen totales zu filtrierendes Suspensions¬
volumen (88)

\^j Volumen des Zentrifugenkorbes (137)

V Filtratvolumen für h = hE (61)

V Filtratvolumen für h = h* (101)

VA Filtratvolumen, bei dem alle Suspension mit

dem ursprünglichen Feststoffgehalt •>?-

abfiltriert ist (122)

W absolute Geschwindigkeit der Teilchen, bezogen
auf raumfestes Koordinatensystem (6)

X Länge (2)

(X spezifischer Strömungswiderstand des in-

kompressiblen Filterkuchens (17)

0<K spezifischer Strömungswiderstand des

kompressiblen Filterkuchens (166)

A spezifischer Strömungswiderstand des

Filtermediums (19)

v*> dimensionslose Kennzahl, Verhältnis des

Filterkuchenvolumens zum Volumen des

Zentrifugenkorbes (138)

YL dimensionslose Kennzahl, Kennzahl £* ,
wenn

E
aller Feststoff abgelagert ist (139)
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0 dimensionslose Kennzahl, Verhältnis von

Füllvolumen zum Volumen des Zentrifugenkorbes (137)

V" volumetrischer Feststoffgehalt der Suspension (1)

V0 volumetrischer Feststoffgehalt der Suspension
zur Zeit t = o (14)

V volumetrischer Feststoffgehalt der Suspension
für u = uE = konst., 3< < 1 (76)

V mittlerer volumetrischer Feststoffgehalt der

Suspension bei kontinuierlicher Zufuhr (83)

V volumetrischer Feststoffgehalt unmittelbar

über dem Kuchen (48, Abschnitt 4.4)

tl dynamische Zähigkeit (17)

>£ dimensionslose Kennzahl, Verhältnis von

Filterraum zum totalen Suspensionsvolumen (88)

A volumetrischer Feststoffgehalt des Filter¬

kuchens (16a)

A volumetrischer Feststoffgehalt des Sedimentes

im Absetzgefäss (anschliessend an 3)

V kinematische Zähigkeit (41)

ir dimensionslose Kennzahl, Verhältnis von

effektivem zu maximalem Filtrationsdruck (67)

0 Dichte der Flüssigkeit (132)

0, Dichte des Feststoffes (178)

l dimensionslose Filtrationscharakteristik (32)

Tc dimensionslose Kennzahl, Verhältnis der

Filtrationszeit tE zur Filtrationszeit tE(» _

bei Vernachlässigung der Sedimentation nach

der elementaren Theorie (34)

If dimensionslose Kennzahl, Verhältnis der

Sedimentationsgeschwindigkeit c im Absetz¬

behälter zur Filtrationsgeschwindigkeit uE (31)
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IC dimensionslose Kennzahl nach (80)

$ dimensionslose Kennzahl nach (104)

W dimensionslose Kennzahl, Verhältnis des

Druckabfalls im Filtermedium zum Druckabfall

im Filterkuchen von der Dicke hg (26)

CO Winkelgeschwindigkeit des Zentrifugen¬

korbes (132)
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3. Einleitung

Bei der mechanischen Flüssigkeitsabtrennung stellt

sich die Aufgabe, aus einem Zweiphasengemisch fest¬

flüssig die feste Phase abzutrennen. Unterschiede in

den physikalischen Eigenschaften zwischen Flüssigkeit
und Feststoff werden dabei zum Erzielen eines Trenn¬

effektes benützt. Bei der Filtration wird nach dem

unterschiedlichen Aggregatzustand durch eine Siebwirkung
und bei der Sedimentation mit Hilfe des Dichteunter¬

schiedes getrennt.

Die Filtration wurde von vielen Autoren für inkompressible
und kompressible Filterkuchen untersucht [ 13 bis 27] . Für

die Filtration mit konstantem Druck und die Filtration mit

konstanter Filtrationsgeschwindigkeit wurden die ent¬

sprechenden Gesetzmässigkeiten gefunden. Dabei wurde

vorausgesetzt, dass die Feststoffteilchen gegenüber der

Trägerflüssigkeit keine Relativgeschwindigkeit haben.

Befindet sich die Suspension in einem Kraftfeld und

besteht ein Dichteunterschied zwischen Feststoff und

Flüssigkeit, so stellt sich eine Relativgeschwindigkeit
zwischen beiden ein. Es könnte mit dieser Eigenschaft
allein durch Absetzen im Schwerefeld oder durch Separation
im Zentrifugalfeld ein Trenneffekt erzielt werden. Oft

reicht der Dichteunterschied nicht für diese Trennmethoden

aus oder es handelt sich um sehr polydisperse Suspensionen,
bei denen ein wesentlicher Anteil des Feststoffes aus sehr

kleinen Teilchen besteht, so dass doch filtriert werden

muss. Andernteils müssen viele Peststoffe nach dem Trenn-

prozess ausgewaschen werden. Dadurch werden die Reste der

Flüssigkeit (Nebenprodukte) in den Zwischenräumen ent¬

fernt. Anschliessend muss der Filterkuchen sehr oft von

der in den Zwischenräumen verbleibenden Waschflüssigkeit
befreit werden. Diese drei nacheinandergeschalteten
Prozesse sind nur in Filtern und Filter-Zentrifugen ohne

Apparatewechsel durchführbar. Handelt es sich nicht um

ausgesprochene Massenprodukte und kontinuierliche Produktion

oder sind es sehr wertvolle Suspensionen, so ist eine

Apparatekombination sehr oft nicht möglich.

Wird eine Suspension filtriert, die einen Dichteunterschied

aufweist, so überlagert sich der Filtration die Sedimentation

der Feststoffteilchen.
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Die Filtration und die Sedimentation [2 bis 7, 28 bis 35]
wurden bis jetzt in der Literatur getrennt behandelt. In

dieser Arbeit soll der Einfluss der Sedimentation auf die

Filtration untersucht werden. Bei Filtern und Filter-

Zentrifugen werden nur die Fälle betrachtet, bei denen

das Kraftfeld und die Filtrationsgeschwindigkeit gleich¬
gerichtet sind. Die Filterfläche steht somit senkrecht

zur Feldrichtung.

Messungen und Beobachtungen an Labor- und Betriebs¬

filtern sowie an Zentrifugen zeigen für gewisse

Suspensionen diese Ueberlagerung von Sedimentation

und Filtration. In Filter-Zentrifugen wird dieser Effekt

oft dadurch ausgenützt, dass die sich auf dem Filter¬

kuchen befindende klare Flüssigkeit mit einer Schäl¬

vorrichtung abgetrennt wird. Sind Kraftfeld und Filtra¬

tionsgeschwindigkeit gleichgerichtet und wird die über

dem Filterkuchen stehende klare Flüssigkeit nicht abge¬
trennt, so hat die überlagerte Sedimentation stets eine

Verlängerung der Filtrationszeiten bei der Filtration

mit konstantem Druck zur Folge.

Durch Messungen an Filtern werden die Filtrations¬

eigenschaften von Suspensionen bestimmt. Für sedimentie-

rende Suspensionen muss bei der Bestimmung des spezifi¬
schen Strömungswiderstandes des Filterkuchens die über¬

lagerte Sedimentation berücksichtigt werden.

Bei kompressiblen Filterkuchen nimmt der Strömungs¬
widerstand des Filterkuchens mit steigendem Druck zu.

In Filtern im Schwerefeld ist der Absetzvorgang der

Feststoffteilchen unabhängig vom Filtrationsdruck. Die

Filtrationsgeschwindigkeit nimmt mit steigendem Druck

infolge der Kompressibilität weniger zu als bei in-

kompressiblen Kuchen. Damit steigt die Verweilzeit der

Feststoffpartikel im Filterraum. Die mit immer der

gleichen Relativgeschwindigkeit sedimentierenden Teil¬

chen haben somit mit steigendem Filtrationsdruck einen

relativ grösseren Einfluss auf die Filtrationszeit.

Berücksichtigt man die Sedimentation nicht, so erhält

man einen etwas zu grossen Einfluss des Druckes auf den

spezifischen Strömungswiderstand.

In Zentrifugen sind die Sedimentationsgeschwindigkeit und

der Filtrationsdruck dem Zentrifugalfeld bei gleichen
Korbabmessungen direkt proportional. Die Filtrations¬

geschwindigkeit nimmt bei kompressiblen Kuchen aber

relativ weniger zu als die Sedimentationsgeschwindigkeit.
Für grosse Felder ist der Einfluss der Sedimentation

somit relativ grösser. Wird bei der Auswertung von
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Versuchen die Sedimentation nicht berücksichtigt,
so erhält man damit auch in Zentrifugen einen etwas

zu grossen Einfluss des Druckes auf den spezifischen
Strömungswiderstand. Der relative Fehler wird hier

aber grösser als bei der Filtration im Schwerefeld.
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4. Einschränkungen

Für die späteren theoretischen Betrachtungen sollen die

hier angeführten Voraussetzungen gelten:

4.1 Einschränkungen bei der Filtration

Die Strömung im Filterkuchen sei laminar [l3j, es

gelte das Gesetz von Darcy [lj.

Der Staudruck der Flüssigkeitsströmung durch

Filterkuchen und Filtermedium sei vernachlässigbar

klein.

Die Suspension bilde auf der ganzen Filterfläche

einen strömungstechnisch homogenen Filterkuehen.

Der Feststoff bilde einen inkompressiblen Filter¬

kuchen. In Kapitel 7 wird diese Voraussetzung

fallengelassen.

Vom Wandeinfluss könne abgesehen werden.

Die überlagerte Sedimentation beeinflusse die

Packung der Teilchen im Kuchen und den spezifischen
Kuchenwiderstand nicht.

Die Poren im Filterkuchen seien mit Flüssigkeit

gefüllt.

4.2 Einschränkungen bei der Sedimentation

Die Suspension enthalte keine Gasbläschen.

Alle Teile der Suspension haben während des Trenn¬

vorganges die gleiche, konstante Temperatur. Die

Zähigkeit der Flüssigkeit ist somit konstant.

Im Filterraum treten keine Zirkulationsströmungen

auf.

Die Suspension sei ideal durchmischt, so dass sie

an jeder Stelle des Mischbehälters gleiche Fest-

stoffkonzentration aufweist.

Die Suspension sei gleichfällig. Dies ist bei be¬

hinderter Sedimentation (hindered settling) der

Fall. Bei freier Sedimentation (free settling) nur,

wenn die Einzelteilchen gleichfällig sind. Die

Sedimentation kann dabei im Stokes'sehen (laminaren),

Newton'sehen (turbulenten) oder Allen'sehen Bereich

(Uebergangszone) erfolgen.
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Bei der diskontinuierlichen und auch teilweise bei

der kontinuierlichen Filtration wird vorausgesetzt,
dass der den Filterkuchen erreichende Feststoff

eine zeitlich konstante Konzentration aufweise. Es

muss nun untersucht werden, wann eine sedimentie-

rende Suspension diese Bedingung erfüllen kann.

Die Sedimentation im Absetzbehälter

Allgemeingültige Beziehungen

Die Sedimentation in einem Absetzbehälter hat

Kynch [2j unter der Annahme untersucht, dass die

Sinkgeschwindigkeit c der Teilchen gegenüber einem

raumfesten Koordinatensystem nur eine Funktion der

örtlichen volumetrischen Feststoffkonzentration "^
sei.

Von dem spezifischen Massenfluss

S = 1?-C(l» (1)

lässt sich dann folgendes aussagen:

1. Auch er ist eine eindeutige Funktion o(v) von V

2. Er wird sowohl für v-0 zu Null, wie auch für

denjenigen Maximalwert A1 von >d~
,
der dem abge¬

setzten Sediment entspricht.

Die Funktion Sfv) kann also eine der in Fig. 1

schematisch dargestellten Formen besitzen. Wir

haben dabei den zwar prinzipiell möglichen, jedoch
nicht sehr wahrscheinlichen Fall ausgeschlossen,
dass S(iPO mehrere Maxima besitzt. Wir müssen dabei

jedoch zwischen den 2 angedeuteten Fällen unter¬

scheiden, denn wie die nachfolgende Diskussion

zeigen wird, ist für den Verlauf der Sedimentation

nicht nur S("&) selbst, sondern auch das Vorzeichen

ihrer ersten und zweiten Ableitung von Bedeutung.

Während eines Absetzvorgangs ist V=v(x,t)
.
Also

d*-(|^ldx+(|f)dt

_

Ut/x

woraus folgt

Kdt'*



- 16 -

*W< +M \

dS

d+

dS

d+

dlS

Fig. 1: Der spezifische Massenfluss und seine

erste und zweite Ableitung in Funktion des

Feststoffgehaltes.

Es ist nach einer Massenbilanz

(èj\ /as) _/às\ jet
It
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Da S nur eine Funktion vont?' ist, ist ( /d$)t * /da'
Damit folgt für den Neigungstangens der Linien

»9~ = konst. im x-t-Schaubild

(ds) = - (45)_ (2)

Kombiniert mit den in Fig. 1 dargestellten Mög¬
lichkeiten des Verlaufes der Funktion Sf-^liefert
uns diese Gleichung bereits wichtige Aussagen
über den Verlauf der Sedimentation.

Dazu nehmen wir zunächst an, dass innerhalb eines

schmalen Streifens AX. die Konzentration & vom Wert o

monoton auf den Wert 1?0 zunimmt.

Nach Gl. (2) und Fig. 1 folgt fürJ = O für den

Neigungstangens dx/dt<0, d.h. die Gerade

'&• = konst. = O läuft nach unten (Fig. 2a) . Bei

dem in Fig. la gezeichneten Verlauf von S(-9-)
werden die Geraden aber mit wachsendem 1^" immer

weniger steil und schliesslich für 'd'ï&ft ist

dx/dt^- 0, d.h. die Linien beginnen zu steigen.
Ihre Steigung nimmt weiter zu, bis bei /v?s &0 der

Maximalwert erreicht ist. Die Geraden »}• = konst.

würden sich also - genügend weit nach rechts ver¬

längert - schneiden. Dies ist jedoch unmöglich, da

dann der Schnittpunkt im x-t-Diagramm auf mehreren

Geraden ^ = konst. liegen würde, also am selben

Raumpunkt zur gleichen Zeit mehrere Konzentra¬

tionen herrschen müssten. Würden sich 2 Geraden

schneiden, so wäre links des Schnittpunktes die

Konzentration auf der oberen Geraden kleiner als

auf der unteren; rechts des Schnittpunktes wäre

dies umgekehrt. In einem konstanten Kraftfeld

lässt sich dies mit demselben Feststoff nicht er¬

reichen. Der Feststoff müsste links des Schnitt¬

punktes nach unten und rechts desselben nach oben

sedimentieren. Bevor wir jedoch untersuchen, was

an Stelle eines Schnittpunktes auftritt, wollen wir

den Verlauf der Steigungen der Linien "V^ = konst. im

Bereich AX. auch für den Kurvenverlauf nach Fig. lb

näher verfolgen.

In diesem Fall (Fig. 2b) nimmt der Abfall der

Geraden von I?- = 0 bis «^"^(Wl) stetig zu, d.h. die

Geraden divergieren nach rechts. Zwischen i?»^(Wl)
und \?- = i?- (W2) haben wir dann wieder einen Verlauf

wie nach Fig. 2a im gesamten Bereich AX
,

d.h. die

Geraden konvergieren nach rechts. Schliesslich erhal¬

ten wir für -\^> 1?-(W2) nach rechts steigende und

divergierende Gerade.



Fig. 2: Geraden konstanten Feststoffgehaltes.

Nach rechts, also mit wachsender Zeit, konver¬

gierende Gerade & = konst. treten immer dann

au f, wenn

Nach Gl. (2) lässt sich hiefür auch schreiben

Diese 2. Ableitung ist in Fig. 1 unten darge¬
stellt. Man überzeugt sich damit leicht von der

Richtigkeit der obigen Aussage. Ist d^/di?1" >0,
so treten divergierende Gerade auf.

Da nach dem oben Gesagten ein Schnittpunkt zweier

Geraden >\ß- = konst. nicht möglich ist, bleibt zu

untersuchen, was an seine Stelle tritt. Da mit

Annäherung an den Schnittpunkt das Konzentrations¬

gefälle immer steiler wird, kann vermutet werden,

dass am Schnittpunkt ein Konzentrationssprung auf¬

tritt. Wir untersuchen also die Verhältnisse an

einer solchen Unstetigkeit, besonders auch die

Geschwindigkeit U, mit der sie nach oben wandert.
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Bezeichnen wir die Konzentration vor der Un¬

Stetigkeit mit -\?v und nach dieser mit <\?n , so

ergibt eine Feststoffbilanz

-tfv[U+C(i>v)] = ^n[U+ctf„)]
Mit (1) umgeformt erhält man

^VÜ4-SV = tf„U+Sn

und daraus

I i
_
_

On
~

Ov (3)

Entsprechen die beiden sich treffenden Linien

i^ = konst. zwei nahe beieinander liegenden
Werten von <\?-, so kann dafür mit guter Näherung

geschrieben werden

und nach Gl. (2)

In diesem Fall stellt also die Weg-Zeit-Gerade der

Unstetigkeit im x-t-Schaubild die Verlängerung der

beiden sich schleifend schneidenden Geraden dar.

Ganz allgemein stellt der Bruch auf der rechten

Seite von Gl. (3) die Neigung der Sehne dar, die

im S-1^-Schaubild Fig. 3 die beiden Punkte Sv und

Sn verbindet. Die Neigungen der beiden sich

treffenden Geraden ^»l^und t^ = i^sind durch die

Tangenten an die Kurve in den Punkten Sn und Sv
gegeben. Da die Neigung der Sehne zwischen der

Neigung dieser beiden Tangenten liegt, hat die

Raum-Zeit-Kurve der Unstetigkeitsstelle die in

Fig. 4 gezeichnete Richtung.

Die Weg-Zeit-Kurven konstanter Konzentration und

der Unstetigkeitsstellen erinnern stark an ähnliche

Darstellungen bei den instationären Gasströmungen.
Den Druckwellen entsprechen hier "Konzentrations¬

wellen", die sich im Laufe der Zeit in analoger
Weise einholen können. Dem Druckstoss entspricht
der Konzentrationssprung.
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Fig. 3

*w«

Fig. 4:

Das Wandern

einer Un-

stetigkeits-
stellè

Wir lassen nun den in Fig. 2 angedeuteten Bereich

AX gegen Null streben. Der Schnittpunkt der

konvergierenden Strahlen wandert dann nach links.

Im Grenzfall für AX-O ist bereits zur Zeit t = o

ein Konzentrationssprung vorhanden. Oberhalb

dieser Unstetigkeitsstelle ist die Konzentration iA/,
unterhalb ist sie -\?n . Ihre Fortpflanzungsgeschwin¬
digkeit ist nach Gl. (3) gegeben. An der oberen und

unteren Begrenzung der Suspension bestehen zur Zeit

t = o solche Unstetigkeitsstellen. Oben steigt die

Konzentration unstetig vom Wert Null auf den Wert

A?=-v?0an. Nach Gl. (3) erhält man mit •Sv»0,Sn»<&-C(i4)i

U = - c(*.)
Der Konzentrationssprung wandert also mit der Sink¬

geschwindigkeit c(i£o) der Teilchen nach abwärts.
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Es wird die Annahme gemacht, die unterste Schicht

des Sedimentes werde zur Zeit t = o sehr rasch

gebildet. Damit besteht auch hier ein Konzentra¬

tionssprung. Mit Sv = St'&o)
, Sn = S(A') , /^v » 1^0

und ^n = A' ergibt Gl. (3)

u =
S(J,)-S(A'J

^o -A'

wobei A die Konzentration des Sedimentes ist.

Der Limes (AX->0) führt bei divergierenden Geraden

zu einem Geradenbüschel, dessen Schnittpunkt auf

der x-Achse liegt. Die Geraden gehen also zur Zeit

t = o von einem Punkt auf der x-Achse aus.

Wir untersuchen nun den Verlauf der Konzentra¬

tionslinien, wenn - wie in Fig. 5 dargestellt -

im Bereich ÛX ein Gebiet mit konvergierenden
Geraden an ein solches mit divergierenden Geraden

grenzt.

Fig. 5: Der Verlauf der Geraden konstanter

Konzentration, wenn ein Gebiet mit konver¬

gierenden Geraden an ein solches mit diver¬

gierenden Geraden grenzt.

Die konvergierenden Geraden führen zu einem

Konzentrationssprung. Stellt man sich nun die

Entstehung des Konzentrationssprunges so vor,

dass sich - wie in Fig. 4 angedeutet - zuerst

zwei Geraden in einer Unstetigkeitsstelle
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vereinen, so können die benachbarten Geraden nur

in diese Unstetigkeit hineinlaufen, wenn sie auf

diese hin konvergieren. Die letzte Gerade, die

nicht mehr in die Weg-Zeit-Kurve der Unstetigkeits-
stelle hineinläuft, ist somit parallel zu dieser.

Mit Fig. 4 wurde gezeigt, dass die Neigung der Weg-
Zeit-Kurve der Unstetigkeitsstelle zwischen den

Neigungen der Geraden liegt, die in diese hinein¬

laufen. Daraus folgt, dass im soeben betrachteten

Fall auch noch mit ihren Nachbargeraden divergie¬
rende Geraden in die Weg-Zeit-Kurve der Unstetig¬
keitsstelle hineinlaufen, wie dies in Fig. 5a dar¬

gestellt ist. Die mit dieser Weg-Zeit-Kurve parallel
laufende Gerade ist noch zu bestimmen.

Die Konzentration sei an der oberen Begrenzung des

Bereiches AX in Fig. 5 i£p und an der unteren Be¬

grenzung <\?n . Oberhalb der Unstetigkeitsstelle hat

sie den noch unbekannten Wert *&T ,
unterhalb -v^ .

Für die Weg-Zeit-Gerade der Unstetigkeit erhält man

nach Gl. (3) mit Sv = S-p ^v * v?r

U = _

Sn - St (4)

Andererseits verläuft die Gerade der Konzentration Vf
parallel der Unstetigkeitsstelle, es ist also nach

Gl. (2) auch

II - -c£\ (5)

Mit Gl. (4) und (5) lässt sich der Punkt T im

S-t^-Schaubild bestimmen. Zieht man wie in Fig. 5b

vom Punkt N die Tangente an die Kurve S {"&), so

erhält man den Berührungspunkt T, der die beiden

vorangehenden Bedingungen erfüllt. Die Konzentra¬

tion v^- ist somit bestimmt, ebenso die Neigung der

Geraden der Unstetigkeitsstelle.

Lässt man den Bereich AX in Fig. 5a gegen den Wert

Null streben, so hat man zur Zeit t = o bereits

eine Unstetigkeit im Konzentrationsverlauf. Die

Konzentration-v^. und die Neigung der Geraden der

Unstetigkeitsstelle werden auch dann mit den

Gl. (4) und (5) wie in Fig. 5b dargestellt be¬

stimmt. Die nebenan liegenden, divergierenden
Geraden entspringen alle einem Punkt.
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4.32 Die von der oberen Begrenzung der Suspension
ausgehenden Linien konstanten Feststoffgehaltes

Wir untersuchen nun den Sedimentationsverlauf der

Trennschicht zwischen klarer Flüssigkeit und

Suspension, wobei zur Zeit t = o der in Fig. 6d

angedeutete Konzentrationssprung vom Wert Null

auf den Wert l&*i%) bestehe. Der Massenfluss ver¬

laufe über der Konzentration wie in Fig. 6a dar¬

gestellt und habe im Punkt W einen Wendepunkt. Die

erste und zweite Ableitung dieser Funktion zeigen
die Fig. 6b und 6c. Für den Verlauf der Trenn¬

schicht und ihrer nahen Umgebung sind drei prinzi¬

pielle Fälle zu unterscheiden, wobei der Wert der

Konzentration J'o entscheidend ist. Die Diskussion

erfolgt anhand der Fig. 6a bis 6g.

Für Vo<v,/ erhält man nach den Fig. 6a, b, c, d

ein mit wachsender Zeit nach unten divergierendes
Büschel für die Geraden konstanter Konzentration,

wie das in Fig. 6e gezeigt ist. Das Anwachsen der

Konzentration ist zur Zeit t = o unstetig, zu

Zeiten t>o stetig, wobei sich die Konzentrations¬

front mit wachsender Zeit immer mehr verflacht.

Für T/v»<v~o ^ ^Q. erhält man nach den Fig. 6a, b, c, d

einen Verlauf der Geraden konstanter Konzentration

wie er in Fig. 6g gezeigt ist. Der Punkt Q in

Fig. 6a ist der Schnittpunkt der Tangente an S(^)
im Punkt 0 mit der Kurve S(^). Lässt man unter

diesen Voraussetzungen den in der Fig. 5a einge¬
zeichneten Bereich Ax gegen Null gehen, so erhält

man schematisch das gleiche Bild wie in Fig. 6g.
Die Gleichungen (4) und (5) sinngemäss angewendet
ergeben mit "\^n = /\^Q

M _
_

Sn ~ St

U " të§)

Aus dem Konzentrationssprung zur Zeit t = o ent¬

steht mit wachsender Zeit eine Front, worin die

Konzentration kontinuierlich vom Wert i?«o auf den

Wert -\?»v*.und anschliessend in einem Sprung auf

den Wert -^»^ ansteigt.
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Nach den vorangegangenen Ueberlegungen erhält man

für l?o"1?& nach Fig. 6a einen Konzentrationssprung
von 1^ = 0 auf ^»i^o •

da der Berührungspunkt T der

Tangente von Q an S(>\M dann auf den Punkt 0 zu

liegen kommt und damit /£T =-0 wird.

Ist nun v0>vanach Fig. 6a, so nehmen wir in einem

Gedankenmodell an, die Konzentration steige im

BereichÙX* von^«O bis ^«iPßund im darunter liegen¬
den Bereich AXi von i? = l?&bis V »l?0 • Im oberen

BereichAX^ haben wir wie eben besprochen einen

Konzentrationssprung. Die Geraden konstanter

Konzentration für & >^GL laufen nach Fig. 6a und 6b

im x-t-Schaubild nach oben. Sie konvergieren und

nach genügend grosser Zeit werden sie die nach

unten laufende Weg-Zeit-Gerade der Unstetigkeits-
stelle treffen. Wir gehen zu den Limes AX,,-»0 und

AXf^o über und erhalten eine Unstetigkeit, in der

die Konzentration voniC«0 auf ^r«i/0wächst. Die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann nach Gl. (3)
berechnet werden, und es ergibt sich Fig. 6f.

Die Funktion S("\^) weist in Fig. 6a links des

Maximums einen Wendepunkt W auf. Hat sie die in

Fig. la dargestellte Form, so treten für beliebige
Konzentrationen <v*© der Suspension nur konvergente
Geraden konstanter Konzentration auf, und der

Uebergang der Konzentration am oberen Ende der

Suspension erfolgt immer sprungartig voni*rO auf

•\?»1>£. Die Fig. 6f gilt dann schematisch auch in

diesen Fällen.

4.33 Die vom Boden des Absetzbehälters ausgehenden
Geraden konstanten Feststoffgehaltes

Wir diskutieren nun noch den Verlauf der Linien

konstanter Konzentration, die zur Zeit t = o vom

Gefässboden ausgehen. Dabei wird die Annahme ge¬

macht, die unterste Schicht Feststoff verdichte

sich zur Zeit t = o sofort von der Konzentration

<v^=o^b auf die Konzentration v»A' des Sedimentes.

Für den in Fig. 7a angegebenen Verlauf des Massen¬

flusses erhält man für jeden Wert von i£0 konver¬

gierende Geraden, da - wie in Fig. 7c gezeigt - die

zweite Ableitung für jede Konzentration negativ
ist. Dies führt auf eine Unstetigkeit, deren Fort¬

pflanzungsgeschwindigkeit durch Gl. (3) gegeben
ist. Mit Sv = Sp,Sn'O , -v*v i*o Jn >-'
entsprechend den Bezeichnungen in Fig. 7a folgt
nach Gl. (3)

u= 4s-



Fig. 6;

6a, b, c

6d

6e

6f

6g

Spezifischer Massenfluss-

und dessen Ableitungen

Konzentrationssprung zur

Zeit t = o

Konzentration O < i^> < Vvv
Konzentration v^o,<'v'a<Al
Konzentration •v'vv < ^» < ^a

d#2

C

Uo X

#

X

J.-& oktfc
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M

Fig. 7:

7a,b,c Spezifischer Massen-

fluss und dessen Ab-

7d

leitungen ,

Konzentration 0<v0<.\

In Fig. 7d ist ein x-t-Schaubild für diesen Fall

wiedergegeben, wobei die Weg-Zeit-Gerade der

Unstetigkeitsstelle am oberen Ende der Suspension
nach den früheren Ueberlegungen eingezeichnet
wurde. Sobald sich die beiden Unstetigkeits-
stellen im Punkte A treffen, ist aller Feststoff

sedimentiert. Es besteht dann zur Zeit t& ein

Konzentrationssprung von i?»0 auf "\?»A'
.
Nach Gl. (3)

erhält man für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
U = o, da Sy = o, Sn = o und der Zähler des Bruches

somit den Wert Null annimmt.

Hat der Massenfluss den in Fig. 8a angegebenen
Verlauf mit einem Wendepunkt W rechts des Maximums,

so bestehen je nach Feststoffgehalt i?0 der Suspension
zwei Möglichkeiten für die Sedimentation. Für

^w^^o^A1 ergeben sich nach Fig. 8a, b, c

divergierende Geraden, die vom Gefässboden nach
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oben laufen, wie dies in Fig. 8e dargestellt ist.

Der Feststoff verdichtet sich also kontinuierlich

von der Konzentration i?0 auf A' • &w ist diejenige
Konzentration, bei der S = S(<£ ) einen Wendepunkt

hat.

Für ^o<^w hat man nach Fig. 8a, b, c gerade über

dem Gefässboden das eben erwähnte divergierende
Büschel und darüber anschliessend konvergierende
Geraden. Diese letzteren bilden eine Unstetigkeits-

stelle, so dass der Feststoffgehalt - wie in Fig. 8d

gezeigt - zuerst sprungartig von 1% auf ntA und an¬

schliessend kontinuierlich von«^ auf A' steigt. Mit

den Gl. (3) und (5) kann die Weg-Zeit-Kurve der Un-

stetigkeit bestimmt werden, wobei Sn = Sj, Sv = Sp,
<\?a /v*, &v"fr0 zu setzen ist.

y =
êsZâl

Der in Fig. 8a eingezeichnete Berührungspunkt J der

Tangente vom Punkt P an die Kurve S = S(-\^) erfüllt

die beiden obenstehenden Gleichungen. Die graphi¬
sche Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Unstetigkeitsstelle ist damit ebenfalls be¬

schrieben.

Die erste Ableitung dS/diil hat für die Funktion S(^)
in Fig. 8a für^sA'eine Nullstelle. Dies bedeutet,

dass die Geraden für «^»A1 im x-t-Schaubild nach

Gl. (2) horizontal verlaufen. Sie fallen also mit

der t-Achse zusammen. Physikalisch bedeutet dies,

dass Suspensionen mit diesem Verlauf des Massen¬

flusses theoretisch nicht nach endlicher Zeit auf

die Konzentration v'-A'sedimentieren können. Tat¬

sächlich beobachtet man auch oft in der Praxis,

dass sehr grosse Zeiten notwendig sind, bis die

endgültige Konzentration A' des Sedimentes erreicht

ist.

In Fig. 9 wurde den Betrachtungen ein Verlauf des

Massenflusses zu Grunde gelegt, der gegenüber dem¬

jenigen der Fig. 8 für die Konzentration £ = A' eine



Fig. 8!

8a, b, c Spezifischer Massenfluss

und dessen Ableitungen
8d Konzentration o < i?b 4 Av
8e Konzentration v^ < */0 i. X1

dt*

C



Fig. 9;

9a, b, c Spezifischer Massenfluss

und dessen Ableitungen

9d Konzentration o < <$> < ^Q
9e Konzentration a?q_< a?0 < ^w
9f Konzentration /J-w<Jo<- V

d^2

a*

tKo

iM'
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vom Wert Null verschiedene erste Ableitung auf¬

weist. Die Tangente an die Kurve S = S(^) bei

^=X' schneidet S = St^) im Punkte Q. Für Kon¬

zentrationen v'o>i?'v^ergeben sich nach Fig. 9a, b, c

divergierende Geraden konstanter Konzentration,
wie dies in Fig. 9f dargestellt ist. W ist dabei

der Wendepunkt rechts des Maximums für die Funktion

S = S("\M nach Fig. 9a. Die Fig. 8e und 9f weisen

beide einen kontinuierlichen Uebergang der Konzen¬

tration von iJ0 auf X' auf. Bei dem in Fig. 9f dis¬

kutierten Beispiel ist die erste Ableitung dS/di?-
für^=A'von Null verschieden, und es ergibt sich

nach Gl. (2) fürVsA'im x-t-Schaubild eine Gerade

mit positiver Neigung. Bei dem in Fig. 8e darge¬
stellten Beispiel verläuft die entsprechende Gerade

für-O'aA1 horizontal, also auf der t-Achse.

Für Konzentrationen v'0l<-^0<'V'vv nach Fig. 9a führt

die Diskussion zu den gleichen Ueberlegungen wie

bei dem in der Fig. 8d dargestellten Beispiel. Das

x-t-Schaubild ist in Fig. 9e wiedergegeben. Fig. 9e

unterscheidet sich wieder prinzipiell von Fig. 8d

durch seine Gerade endlicher, positiver Neigung
füri? = A'.

Wenn •^«tfa.ist, fällt der Punkt J in Fig. 9a auf

den Punkt K, und der Feststoff verdichtet sich un¬

stetig von i^o auf A'
. Wird <v'0<'V,(jl, teilen wir die

unterste Schicht Suspension in zwei Bereiche, den

oberen AX^ ,
in dem sich der Feststoff von /vf0 auf aAj,

und den unteren ^x^ ,
in dem er sich von i?aauf X'

verdichte. Die Geraden konstanter Konzentration des

Bereiches ûx4 konvergieren und laufen im x-t-Schaubild

nach unten, während - wie eben erwähnt - im Bereich

AXj eine Unstetigkeitsstelle entsteht, die sich nach

Gl. (3) nach oben fortpflanzt. Lässt man nunAX^und
AXj gegen Null streben, so erhält man eine Unstetig¬
keitsstelle mit dem Konzentrationssprung von /\^-<\£0
auf -^ = A'. In Fig. 9d ist dieses Beispiel dargestellt.

4.4 Die Sedimentation in einem bewegten System

Wir haben bis jetzt die Sedimentation im Absetz¬

behälter untersucht. Für die der Filtration über¬

lagerte Sedimentation sollen nun die entsprechenden

Beziehungen abgeleitet werden.

Die Sedimentation findet in einem mit der Filtra¬

tionsgeschwindigkeit u nach unten bewegten System

statt, wobei u im allgemeinen noch zeitlich
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veränderlich sein kann. Wir nehmen dabei an, dass

die Relativgeschwindigkeit der Teilchen gegenüber
der Trägerflüssigkeit unabhängig von der Beschleuni¬

gung der letzteren konstant sei. Die auf die Teil¬

chen wirkenden Trägheitskräfte werden also vernach¬

lässigt, was nach der Rechnung im Anhang und nach

Brunner [7j erlaubt ist. Die absolute Geschwindig¬
keit w der Teilchen gegenüber einem raumfesten

Koordinatensystem ist durch

w= u+c
(46)

gegeben. Wir bezeichnen die Filterkuchenhöhe mit h

und erhalten für deren zeitliches Anwachsen:

t -

<;<> &
wobei das V die Konzentration unmittelbar über dem

Kuchen bedeutet. Die Gl. (46) und (48) werden im

Abschnitt 5.113 abgeleitet. À ist der volumetrische

Feststoffgehalt im Filterkuchen, wobei es sich in

der Praxis zeigt, dass

A >A'

Mit (1) und (46) kann für den spezifischen
Massenfluss S' angeschrieben werden

(6)

Die Feststoffbilanz im raumfesten Koordinatensystem
führt zur Zeit t im Schnitt x nach Fig. 10 auf

^-[^dx] +S'cx) = S'cx+dx)

(*A\ -fà§\ =(^).(àj)

Während des Absetzvorganges ist V1 = f (x,t), und

wir erhalten
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1"

f

r.T^-fT^ -*

S

Fig. 10:

Sedimentierende Suspension
während der Filtration

I HI

Die Neigungen der Geraden sind im x-t-Schaubild

um den konstanten Wert von u kleiner. Die früher

angestellten Ueberlegungen über die Divergenz und

Konvergenz der Geraden konstanter Konzentration

und das Entstehen der Unstetigkeitsstellen haben

auch hier Gültigkeit. Da u = konst., wächst der

Filterkuchen nach Gl. (48) linear mit der Zeit.

Die zur Zeit t = o vom Gefässboden ausgehenden
Kurven konstanter Konzentration und die Weg-Zeit-
Kurven der Unstetigkeitsstellen sind nach den

Gl. (9) und (10) ebenfalls Gerade. Die obere Be¬

grenzung des Filterkuchens verläuft somit immer

entlang einer dieser Geraden. Die zur Filtration

gelangenden Teile der Suspension haben also in

jedem Fall konstanten Feststoffgehalt.

Anhand des x-t-Schaubildes soll dies noch in

Fig. IIb anschaulich dargestellt werden. Ver¬

gleichsweise gibt Fig. IIa das x-t-Schaubild der

Suspension im Absetzbehälter wieder, wobei ein

Verlauf S = S(i^") des Massenflusses wie in Fig. 9a

gewählt wurde. Ueberdies sei in diesem Beispiel
<\^o > l^w • Bei einer konstanten Filtrationsge¬

schwindigkeit bewegt sich die obere Begrenzung der

Suspension aus Gründen der Kontinuität mit der

konstanten Geschwindigkeit u nach unten. Die

Neigungen der Geraden konstanter Konzentration

sind nach Gl. (10) und das Anwachsen des Filter¬

kuchens nach Gl. (48) gegeben. In Fig. IIb ist der

Verlauf der Sedimentation dargestellt, wobei die
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Punkte A', B', C, G', O' den Punkten A, B, C, G,

O der Fig. IIa entsprechen. Der Filterkuchen h

wächst, solange Feststoff abgeschieden wird, also

bis zum Schnittpunkt der Geraden O'D' mit der

oberen Trennschicht zwischen Suspension und klarer

Flüssigkeit A'B'C. Der Punkt C existiert in

Wirklichkeit nicht. Er wurde lediglich zur Be¬

stimmung von D1 benötigt. Die Filtration ist zur

eingezeichneten Zeit tE beendet.

Bei der Filtration mit konstantem Druck ist die

Filtrationsgeschwindigkeit u eine Funktion der Zeit.

Die Dicke h des Filterkuchens ist dann nach Gl. (48)
keine lineare Funktion der Zeit.

,M (11)
u = u Ct)

h = h(t) (12)

Mit (6), (7) und (11) kann geschrieben werden

(te) - -
<iS - U(t) (13)

wenn wir annehmen, dass die Filtration bei kon¬

stanter Konzentration-^»T^o verlaufe. Die Bedingung,
dass dies der Fall ist, wird sogleich angegeben
werden. Mit (9), (11), (12) und (13) ergeben sich

die in Fig. 11c schematisch dargestellten Kurven¬

züge, wobei die Punkte A", B", G", 0" den Punkten

A, B, G, 0 der Fig. IIa entsprechen. Auch hier hat

der Filterkuchen vom Punkt D" an nach rechts kon¬

stante Dicke. Die Filtration ist zur Zeit tE be¬

endet.

Zur Zeit t = o besteht in der untersten Schicht der

Suspension ein Konzentrationssprung. Die Zone

variabler Konzentration kann sich nicht aufbauen,

wenn der Filterkuchen nach Gl. (48) rascher nach

oben wächst als die Kurve für i?=^o nach (11) und

(13). Dies gilt zu jeder Zeit, denn sobald im Fil¬

terkuchen pro Zeiteinheit weniger Feststoff abge¬
schieden wird als aus der darüberliegenden Suspension
sedimentiert, bildet sich eine Zone über dem Filter¬

kuchen, in der^>^0 ist. Damit der Feststoff den
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Filterkuchen mit der konstanten Konzentration o^ » "\£
erreicht, muss also folgende Ungleichung erfüllt

sein

dt ^-at'*»^

Fig. 11: Die Sedimentation einer Suspension nach

Fig. IIa im Absetzbehälter

Fig. IIb bei der Filtration mit konstanter

Filtrationsgeschwindigkeit
Fig. 11c bei der Filtration mit konstantem Druck

Der Verlauf des spezifischen Massenflusses wurde

wie in Fig. 9a gewählt.
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Die linke Seite wird minimal für h = hg, wenn der

Filterkuchen seine maximale Dicke hE erreicht hat,

denn dann ist die Filtrationsgeschwindigkeit am

kleinsten und nimmt den Wert uE an. Gl. (14) lautet

mit (13)

oder

ier Zeit erhält man mit (41

oder mit (15)

'v'o \ ,

^

UM» ' W—^2- C > -^<ËSN (16a)

Handelt es sich um kleine Konzentrationen vg, so ist

So
A »

À-A>

Oft ist auch c^ uE und die Ungleichung (16a) kann

näherungsweise vereinfacht werden:

Mit Sedimentationsversuchen im Absetzbehälter und

Filtrationsversuchen können für eine gegebene

Suspension die nötigen Daten bestimmt werden, die

es ermöglichen, die obenstehenden Ungleichungen
zu überprüfen.
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Filtration und überlagerte Sedimentation im Schwerefeld

Die Suspension steht unter der Wirkung des Schwerefeldes.

5.1 Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension

Die Suspension befindet sich zur Zeit t = o im

Filterraum. Das Schwerefeld beginnt auf alle Fest¬

stoffteilchen zur Zeit t = o zu wirken.

5.11 Filtration mit konstantem Filtrationsdruck

In allen Fällen sind auch die Beziehungen bei

verschwindender Sedimentationsgeschwindigkeit
angegeben, um dadurch einen Anschluss an die

bekannten Gleichungen zu erhalten. Dann werden

auch die Beziehungen für unendlich rasche Sedi¬

mentation angegeben. Dieser Grenzfall ist physi¬
kalisch nicht realisierbar. Er zeigt hingegen den

maximal denkbaren Einfluss der Sedimentations¬

geschwindigkeiten .

5.111 Sedimentationsaeschwindiakeit c = o

Der Druckabfall in einem Filterkuchenelement von

der Dicke dh ist gegeben nach Darcy [1]

dp* = siq_ .dV.dh <«>

F dt

Diese Beziehung gilt ganz allgemein. Für in-

kompressible Filterkuchen kann diese Gleichung
integriert werden und ergibt

ad„ - «?h <jy <i8>

F dt

Für den Druckabfall im Filtermedium gilt bei

laminarer Strömung

*fc - V-
-s
dy (19)

F
dt

Die Druckbilanz über Filterkuchen und Filter¬

medium ergibt

Apsap^App- ^(«h + ft),dy (20)

p dt
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Die Gleichung (20) gilt auch für sedimentierende

Feststoffe, da bis jetzt in der Ableitung keine

entsprechenden Einschränkungen gemacht werden

mussten.

Da nach Voraussetzung Teilchen und Träger¬

flüssigkeit keine Relativgeschwindigkeit zu¬

einander haben und die Suspension homogen durch¬

mischt ist, lässt sich die Kuchendicke aus einer

Feststoffbilanz bestimmen.

Nach Fig. 12 beträgt das Volumen des Filterkuchens

VC =

A-*
V (21)

Für das weiter vorn eingeführte -iß für die Konzen¬

tration zur Zeit t = o wird im Folgenden ein¬

fach if gesetzt. (Wir rechnen mit konstanter Sedi¬

mentationsgeschwindigkeit, also konstanter Kon¬

zentration, so dass auch für die Konzentration

unmittelbar über dem Filterkuchen gilt: ^"W^,
siehe Abschnitt 5.113).

F
m m-

\.l".\
^

i „

ii

1

"

Fig. 12:

Zur Feststoffbilanz

im Filtergefäss
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Mit (21) erhält man für die Kuchenhöhe h

H a & - j£ Y (22)

F A-* F

und

he
=

^ W (23)
c

A-a* F

wobei für das total abfiltrierte Filtratvolumen

VE gesetzt wurde. Nach Voraussetzung sind die

Hohlräume des Kuchens dann noch mit Flüssigkeit

gefüllt. Der in der Praxis oft anschliessende

Trennprozess durch Absaugen oder Ausblasen wird

in dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Gleichung (22) gilt nur unter der Voraus¬

setzung, dass die Teilchen und die Trägerflüssig¬
keit keine Relativgeschwindigkeit haben, (23)

hingegen auch dann, wenn eine Relativgeschwindig¬
keit vorhanden ist.

Die Filtrationsgeschwindigkeit

U 3 i "äY (24)

F dt

in (20) eingesetzt, ergibt nach Gl. (22)

r v F(A-t^)
' «'

Es wird die dimensionslose Kennzahl If eingeführt.
Sie stellt das Verhältnis des Druckabfalls im

Filtermedium zum Druckabfall im Kuchen am Ende

der Kuchenbildung dar.

4>= APa
_

ß
_

ßF (A-a?) (26)

Damit ergibt sich für die Filtrationsgeschwindig¬
keit nach (25)

U - ££ (27)

V,E.
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Am Ende der Filtration ist mit V = VF

U =uE
AP

«>7hEO + 40
(28)

Beziehung (28) gilt auch, wenn die Teilchen

sedimentieren. Mit (27) und (28) ergibt sich

U
_

1 + f (29)

Die Filtrationsgeschwindigkeit wurde dimensionslos

normiert, dass am Ende der Filtration \i/\j. = 4.

Die Gleichung (27) wird unter Verwendung von (24)
mit der Anfangsbedingung t = o für V = o

integriert.

Für das ganze Suspensionsvolumen mit V = Vjj

t = t. =
«n^V^H+iY)

Eif,0

(30)

(31)

(30) beschreibt die Filtrationscharakteristik. Die

dimensionslose Filtrationszeitt ist so normiert,
dass sie am Ende der Filtration bei verschwinden¬

der Sedimentation den Wert Eins annimmt.

Ta _L (32)

(33)

Mit (30) und (31) ergibt sich

T » T (j^y' )gibt die Filtrationscharakteristik in

dimensionsloser Schreibweise. Man erhält das be¬

kannte parabolische Gesetz. Für die späteren Be¬

trachtungen ist der Wert der KennzahlT für V = Ve
von Bedeutung. Sie gibt das Verhältnis der totalen

Filtrationszeit bei sedimentierendem Feststoff zur

Filtrationszeit bei nicht sedimentierendem Fest¬

stoff.
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Vf»O

rË = h (34)

Mit (31)

Te = 1 (35)

Die bekannten Beziehungen sind kurz hergeleitet
worden, damit bei den folgenden Berechnungen ver¬

gleichend darauf Bezug genommen werden kann.

5.112 Sedimentationsqeschwindicrkeit C - DO

Der Grenzfall mit unendlich rasch sedimentieren-

den Feststoffteilchen lässt sich leicht rechnen.

Er gibt den maximal denkbaren Einfluss, den die

Sedimentation haben kann. Eine unendlich rasche

Sedimentation ist physikalisch nicht möglich.

Es gilt die Druckbilanz nach (20). Zur Zeit t = o

hat mit unendlicher Sedimentationsgeschwindigkeit
c = oO der Filterkuchen bereits seine endgültige
Dicke erreicht.

*P-(*»?hB +fi«Ù-yft (36)

Mit (24) und (26) ergibt sich für die Filtrations¬

geschwindigkeit

U = Üe » ,Ap
<xr}hB(1+»K)

Die Filtrationszeit erhält man durch Integration
von (36) mit der Anfangsbedingung V = o zur Zeit

t = o. Mit (26) ergibt sich

t =
^nhtrV (AJ.W) (37)

ApF
^ J

und für das ganze Volumen mit V = VE

tE =
«I^eVe

(4 + lKj (38)

Ap F
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Die dimensionslose FiltrationszeitT wird mit

(37) nach (32) und (23)

<r
_

2(4t ^) V (39)

A + 2 if VE

und nach (34) die Kennzahl TE

T _
2(i+V) (40)

Die dimensionslose Filtrationscharakteristik ist

nach (39) durch eine Gerade gegeben. Aus (40)
kann man ersehen, welche Filtrationszeiten

maximal denkbar sind. Mit verschwindendem Strö¬

mungswiderstand ß des Filtermediums wird Tg = 2 <

die Filtrationszeit also doppelt so gross als im

Falle mit verschwindender Sedimentation. In

Fig. 13 ist die Gleichung (40) dargestellt. Es ist

daraus ersichtlich, wie der Einfluss der Sedimen¬

tation mit wachsendem Strömungswiderstand /ä des

Filtermediums abnimmt.

2

js

1

oß

0

o 0,5 1 1,5 2

Fig. 13: Maximal denkbarer Einfluss der Sedimen¬

tation auf die Filtrationszeiten

f - 00

tf« 1
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5.113 Sedimentationsqeschwindigkeit O » C < 00

Der Filtration überlagert sich die Relativge¬
schwindigkeit v der Teilchen gegenüber der

Trägerflüssigkeit. Für die Kuchenbildung muss

die absolute Sinkgeschwindigkeit w der Teilchen

gegenüber einem mit dem Filtermedium ruhenden

Koordinatensystem bestimmt werden.

In den Arbeiten von Richardson, Zaki [3, 4 ,]
Burgers [5] und weiteren Autoren [6] sind

Näherungslösungen für die mittlere Relativ¬

geschwindigkeit zwischen Teilchen und Flüssigkeit
in Funktion des volumetrischen Feststoffgehaltes
und der Reynolds-Zahl angegeben worden. Es gilt

v - v(4,Rfe) (41>

wobei die Reynolds-Zahl mit dem Teilchendurch¬

messer D gebildet wird.

Re = v_D (42)

V

Man erhält nur für gleichkörnige Suspensionen
einen eindeutigen Wert für die Reynolds-Zahl.

Eine Volumenbilanz ergibt nach Fig. 14 links

w-9- * u#H-^) - u

Die mittlere Relativgeschwindigkeit ist mit der

mittleren Geschwindigkeit der Flüssigkeit u* ver¬

knüpft durch

V • W - U*

Dies oben eingesetzt

W-U + V(4"J)
(43)

Für die gleiche Suspension im Absetzgefäss ergibt
sich für die Sedimentation aus der Volumenbilanz

nach Fig. 14 rechts, wenn c die absolute Sink¬

geschwindigkeit und u' die nach oben gerichtete
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mittlere Verdrängungsgeschwindigkeit der

Flüssigkeit darstellt

C1? = u'C-i-^) (44)

Fig. 14: Zur Berechnung der absoluten Geschwin¬

digkeit gegenüber einem raumfesten

Koordinatensystem

Für die Relativgeschwindigkeit gilt hier

V = c + u'

und eingesetzt in (44) ergibt

C - V(4-1^) (45)

Die Beziehungen (43) und (45) zeigen den Zusammen¬

hang zwischen der absoluten Sinkgeschwindigkeit
der Teilchen im Absetzgefäss und im Filter:

W » L» + C (46)

Die absolute Sinkgeschwindigkeit w ergibt sich

somit aus der Summe der Filtrationsgeschwindigkeit
und der absoluten Sinkgeschwindigkeit der gleichen
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Suspension im Absetzgefäss. Dabei wurde die An¬

nahme gemacht, dass die Relativgeschwindigkeit
der Teilchen gegenüber der Trägerflüssigkeit in

beiden Fällen die gleiche sei. Im Absetzgefäss
ist in Zonen konstanten Feststoffgehaltes "\^ die

Sinkgeschwindigkeit c und damit die mittlere Ver¬

drängungsgeschwindigkeit u' konstant. Die Träger¬
flüssigkeit befindet sich im Mittel in gleich¬
förmiger Bewegung nach oben.

Bei der Filtration wird die Trägerflüssigkeit
stetig verzögert, so dass daraus auf die einzel¬

nen Teilchen Trägheitskräfte resultieren und die

Relativgeschwindigkeit etwas grösser wird als im

gleichförmig bewegten System. Eine Abschätzung
dieses Einflusses im Anhang ergibt bei extremen

Annahmen eine um 4 %o grössere Relativgeschwin¬
digkeit bei maximaler Verzögerung zur Zeit t = o.

Während des Filtrationsvorganges nimmt die Ver¬

zögerung stetig ab und dieser durch die Trägheits¬
kraft verursachte Effekt wird wesentlich kleiner.

Die Abschätzung wurde für ein einzelnes Teilchen

gemacht. Für Suspensionen mit behinderter Sedimen¬

tation ist diese Abweichung deshalb noch kleiner.

Für das Kuchenwachstum in der Zeit dt ergibt sich

nach Fig. 14 aus einer Feststoffbilanz

WJ 4- dh .4- = db X
at dt

dh
_

J
w

dt' A-o* (47>

und mit (46)

dt' ^-^
}

Die Gleichungen (20), (24) und (48) führen auf

zwei simultane Differentialgleichungen 1. Ordnung
für h und V, die den Filtrationsprozess mit über¬

lagerter Sedimentation beschreiben.
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F OX
(49)

4b =

^ (±.ày
+ c\

dt A-^
^ F dt l

Um die Gleichungen (49) zu integrieren, wird zu¬

nächst das Filtratvolumen eliminiert. Dies ergibt
für das zeitliche Anwachsen der Kuchenstärke

dh. v r ap
t, ci (so)

dt
"

A-nf
'

[ i7(«Hn-fâ)
iefei

[h - àE-tn(4 + co<lih )

Die Integration liefert mit der Anfangsbedingung
h = o für t = o

Damit ist eine Beziehung zwischen der Filtrations¬

zeit und der Kuchenstärke gefunden.

Es wird nun die dimensionslose KennzahlVf
definiert

IP = £ (52)

Sie ist das Verhältnis zwischen der absoluten

Sinkgeschwindigkeit im Absetzbehälter und der

Filtrationsgeschwindigkeit bei voll ausgebildeter
Kuchenstärke hE. Dann gilt nach (28) und (26)

if «
C«r|hg (4 + y) (53)
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Y
<xhE

/i + M/
"

Ap

W
_

4 + r Ap

4> :* 17 he

(54)

Damit kann (51) umgeschrieben werden

(55)

In den Gleichungen (49) kann auch die Zeit

eliminiert werden. Man erhält dann eine

Differentialgleichung für das Filtratvolumen und

die Kuchenstärke

4b
dV F CA-*)

r>n. cr{(«h + ß) I

Die Integration mit der Anfangsbedingung V

für h = o ergibt

ys APF(A-^f r, c«yh \

mit (23) und (54) umgeschrieben

(56)

Mit (55) und (56) ist eine Parameterdarstellung
der Filtrationscharakteristik mit dem Parameter h
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gegeben. Die Elimination von h ergibt mit (23)

Damit ist die Filtrationscharakteristik gegeben.
Dimensionslos geschrieben nach (32) erhält man

mit (23) , (31) und (54)

(58)

In der dimensionslosen Filtrationscharakteristik

tritt gegenüber (33) neben den dimensionslosen

Grössen if und &# noch f auf.

Die Filtrationsgeschwindigkeit kann mit (56) und

der ersten Gleichung (49) bestimmt werden. Durch

Elimination von h erhält man unter Verwendung von

(23), (24) und (49)

Ap

u%r?hE[^±^1exp(^)-l] + ïj
<58a)

und dimensionslos geschrieben mit (28) ergibt

uE i+y+ifty

Ï^HVvL)-1}^

(59)

Die bis jetzt abgeleiteten Beziehungen gelten bis

der Kuchen seine endgültige Stärke erreicht hat.

Bei einem Filtratvolumen V ist aller Feststoff

abgeschieden, wobei

V ^ VE wenn f > °

Für V > V muss mit konstanter Kuchenhöhe hE ge¬
rechnet werden. In Fig. 15 ist das Kuchenwachstum

und das Filtratvolumen schematisch über der Zeit

dargestellt. Der Filtrationsvorgang zerfällt

somit in zwei Abschnitte. Im ersten bildet sich der

Filterkuchen und im zweiten wird die über dem

Kuchen stehende klare Flüssigkeit abfiltriert. Es

muss noch angegeben werden, wann der erste Ab¬

schnitt beendet ist. Mit h = hE ergibt sich aus

(56)

V' =VEi±^n(1+ _Jf \ (60)
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und entsprechend aus (55)

cfl vf
^ i+vr+f^.

(61)

Fig. 15: Der Filtrationsvorgang zerfällt in zwei

Abschnitte. Im ersten bildet sich der Filter¬

kuchen bis aller Feststoff abgeschieden wird,

und im zweiten wird die über dem Kuchen stehende

klare Flüssigkeit abfiltriert.

Im zweiten Abschnitt lautet die Druckbilanz mit

h = hE nach (20) und (26)

AD - «HMl-niO
,

dV
M

F dt

Die Integration ergibt

tc-t'-«lMn-y)(v y)- ¥ (V..V)
(62)
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Mit (23), (60) und (61) erhält man

(63)

Die totale Filtrationszeit ist somit gegeben. Die

dimensionslose KennzahlTE nach (34) ist mit (31)

und (63)

1+Vf
E

A+iy *• 4>; ¥ '^ 1 + Y +S"P'
(64)

Tg ist nur eine Funktion der beiden Kennzahlen

W und lf .
Die Diskussion der Gleichung zeigt,

dassTg^l , wenn^f^O ist.

Zur Kontrolle von (64) wurden folgende Grenzwerte

bestimmt:

Eim TE = 1

lf + 0

{im Te -
H!i±!

Sie entsprechen den Beziehungen (35) und (40).

Die in diesem Kapitel hergeleiteten dimensions¬

losen Beziehungen für die Filtrationscharakte¬

ristik nach (58), für die Filtrationsgeschwin¬
digkeit nach (59) und für die totale Filtra¬

tionszeit nach (64) zeigen, dass der Einfluss

der Sedimentation mit den dimensionslosen

Grössen *f und 4* allein beschrieben werden kann.

Fig. 16 zeigt den Verlauf der Filtrationsge¬
schwindigkeit nach (59) in Funktion des Filtrat-
volumens mit der Kennzahl »f als Parameter. Für

»f = o erhält man den Grenzfall mit verschwin¬

dender Sedimentation. Für V> V ergibt sich mit

konstant bleibender Kuchenstärke u = uE. Fig. 17

zeigt die Filtrationscharakteristik nach (58).
Als Parameter wurde die Kennzahl Vf gewählt. Die

beiden Grenzfälle für *f = o und ^ = 00 sind auch

eingetragen. Für V>V verläuft die Charakteristik

geradlinig. Fig. 18 zeigt die KennzahlTg nach

(64) in Funktion von V und 4* •
Di-e Kurven ver¬

flachen sich mit wachsendem *f , steigen jedoch
bei kleinem \f stark an.
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10

0*5

y-0,1

*-1

» \p\5 \^5^5

f-2

o? V

vE

Fig. 16; Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig¬

keit, berechnet mit Ap = konstant, 3t = .1, V]/ = o,l

V

q? /^

^S/to/^M.
^

^ Y=0,1

x=1

<£ 1,5

Fig. 17; Die Filtrationscharakteristik, berech¬

net mit &p = konstant, 9t = 1, *Y =0,1
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Fig. 18; Die KennzahlTE bei der Filtration mit

konstantem Druck und diskontinuierlicher Zufuhr

der Suspension

5.12 Filtration mit variablem Filtrationsdruck

Der Filtrationsdruck ist z.B. bei Schwerkraft¬

filtern variabel. Die Suspension filtriert unter

dem eigenen statischen Druck ab. Dieser Fall wurde

vollständig durchgerechnet. Die entsprechenden

Differentialgleichungen sind exakt lösbar. Die

experimentelle Prüfung der Rechnung ergab jedoch
keine Uebereinstimmung. Vor allem nahm die

Filtrationsgeschwindigkeit nicht entsprechend der

Zunahme des Filterkuchens ab. Daraus wird gefol¬
gert, dass der Filterkuchen bei den niederen

Drücken gegen Ende der Filtration nicht mehr

gleich aufgebaut wird. Die Voraussetzung eines

homogenen Filterkuchens ist deshalb nicht mehr

erfüllt. Es konnte dies für mehrere Suspensionen

festgestellt werden.
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5.13 Filtration mit konstanter Filtrations-

qeschwindigkeit

5.131 Sedimentationsaeschwindigkeit c = o

Die Druckbilanz nach (25) ist gegeben, wobei die

Filtrationsgeschwindigkeit konstant gehalten
wird. Damit steigt während der Filtration der

Druck infolge des wachsenden Filterkuchens an.

(25) mit (23) und (26) umgeformt ergibt

Ap=«rjhEu(Y + V)
(65)

Der maximale Druckabfall tritt bei voll ausge¬

bildetem Kuchen auf, also bei V = VE.

ApE B«r}hÊu('1+-4')
(66)

Es sei die dimensionslose Kennzahl TT definiert,

die den Anstieg des Druckabfalles in Funktion

des Filtratvolumens beschreibt.

17 = AJO (67)

Ape
Mit (65) und (66) ergibt sich

TT fc + V (68)

" "

A +V

Für V = Ve nimmt TT den Wert Eins an, unabhängig
von y .

Die Kennzahl IT ist eine lineare Funktion

des Filtratvolumens. Die Gerade hat die Neigung

Für V = o erhält man

TT -
Y (69)

A +V
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5.132 Sedimentationsgeschwindiqkeit c = oo

Sämtlicher Feststoff sei zur Zeit t = o bereits

sedimentiert und auf die Konzentration >> ver¬

dichtet. Der Filterkuchen hat für alle Filtrat-

volumina die konstante Dicke h = hE. Damit gilt
die Druckbilanz nach (66)

Ap = apE « <xqhEu(4+Y)
Die Kennzahl 1T nach (67) wird somit

5.133 Sedimentationsgeschwindiqkeit O 4 C 4 °Q

Zur Zeit t = o ist alle Suspension im Filterraum,

alle Teilchen beginnen zu sedimentieren. Zu einer

beliebigen Zeit t wird der Filtrationsvorgang
auch hier durch die Gleichungen (49) beschrieben.

Mit u = konst. ergibt sich

Ap = qu(<xh +ß)

Die zweite Gleichung kann integriert werden mit

der Anfangsbedingung, dass h = o für t = o

Da aber

U - konst. a .V (72)
t-F

erhält man

A-* 'uF



- 52 -

Mit diesem Wert ergibt die erste Gleichung (71)
mit (23) und (26)

Da u « ue erhält man nach dem Einführen der Kenn¬

zahl If nach (52)

Ap - <xr|heu[(l+Y)^ + f] (73)

Der maximale Druckabfall ist bei voll ausgebil¬
detem Kuchen durch (66) gegeben. Für die Kenn¬

zahl IT erhält man damit

TT = H+W^Ve + iy (74)

IT ist eine lineare Funktion des Filtratvolumens.

Für V = ö nimmt 1T den Wert von (69) an. Die

Neigung der Geraden ist abhängig von f

Die Filtration zerfällt auch hier in zwei Ab¬

schnitte. Am Ende des ersten Abschnittes ist der

Kuchen gebildet, der Filtrationsdruck erreicht

sein Maximum. Somit ist für V^V 1T = 1. Das

Volumen V kann aus (74) mit 1T = 1 bestimmt

werden.

V!
B _J (75)

VE 1 + Y

Diese Beziehung ist unabhängig von y" •
Setzt man

zur Kontrolle in (74) V = o, so geht die Gleichung
in (68) über.

Der Verlauf der Kennzahl TT nach (74) wurde in

Fig. 19 dargestellt. Die beiden Grenzfälle für

vf = o und Y= 00 nach (68) und (70) wurden

ebenfalls eingetragen. Es ergibt sich ein starker

Einfluss der Sedimentation auf die Kennzahl % .
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<# V

Fig. 19: Der Verlauf der KennzahlT

mit u = konstant, >C =1, f =0,1.

berechnet

5.2 Kontinuierliche Zufuhr der Suspension

Die Suspension wird während der Filtration laufend

zugeführt. Sie sei am Einlauf in den Filterraum

homogen durchmischt. Die Sedimentation der Teilchen

beginne erst, wenn sie in den Filterraum eintreten.

Dadurch wird die Zeitspanne, während der das

einzelne Teilchen sedimentiert, kleiner als in

Abschnitt 5.1, wo die Sedimentation aller Teilchen

zur Zeit t = o einsetzt.

Die Suspension fliesse mit konstanter Geschwindig¬
keit u = uE in den Filterraum. Eine Feststoffbilanz

nach Fig. 20 ergibt, wenn sich die Teilchen im

Filterraum auf ihre Sinkgeschwindigkeit beschleunigt
haben :

^U = (C'+ U)J\ wobei c' -C'dJ') <76)
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Fig. 20: Zur Feststoffbilanz bei kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension in den Filterraum.

Die Beziehung (76) wurde für stationäre Verhält¬

nisse hergeleitet. Sie zeigt, dass für c1^. o

^'4 1^ wird. Die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen

wird mit kleinerem Feststoffgehalt aber grösser.

Analog (48) kann man schreiben

dt
'

A-
(c'+u)

und mit (76)

dh
.

J u

dt A .^'

wobei V
* ^' = konst. gesetzt wurde

(76a)

(77)

Im Grenzfall erhält man mit c = o, c1 = o und nach

(76) -vA'ro)1. (77) geht damit in die différentielle

Form von (22) über. Mit c
'
= 00 ergibt sich *\?-{ = o

und nach (77)

dh
_

é. u

dt
"

A

(78)
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Aus (76) erhält man

^' = A>. 1 (79)

A + 4>'

wobei analog (52)

Für gleichkörnige Suspensionen ist die Abhängig¬
keit der Sedimentationsgeschwindigkeit vom Fest¬

stoffgehalt nach Burgers [5] gegeben

C = Vi* <81)

Diese Beziehung gilt mit guter Genauigkeit [3] so¬

lange o ^-v^ 4C 0,1. In diesem Bereich liegen
sehr viele der zu filtrierenden Suspensionen.

Mit (81) kann man schreiben

}i _ _£_ =

1 + 6,875 ^'

4"
"

C A * 6,875 a*

Unter Verwendung von (52), (79) und (80) ergibt
sich eine quadratische Bestimmungsgleichung für

*-f i mit der physikalisch sinnvollen Wurzel

L
. . ,

t»D
Für eine bestimmte Suspension sind V und c bekannt.

Damit kann dann mit der entsprechenden Filtrations¬

geschwindigkeit u die Kennzahl lf und nach (82) ^f '

bestimmt werden.

Bei variabler Filtrationsgeschwindigkeit gilt für

das Kuchenwachstum ebenfalls die Gleichung (76a).
Der jeweils zur Zeit t zum Abscheiden gelangende
Feststoff der Konzentration ^*trat zur Zeit ti
in den Filterraum ein, wobei ti< t. Zur Zeit tx
gilt, wenn die Filtrationsgeschwindigkeit u^ ist

analog (76):
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Entsprechend (76a) ist also

dt A-tf*

und mit der vorangehenden Beziehung umgeformt

ergibt

dh 4u + (J--J*)(Ua-U) (82b)

dt
'

A-^*

Diese Differentialgleichung und die Druckbilanz

nach der ersten Gleichung (49) beschreiben die

Filtrationscharakteristik. Um ui und i^*in Funktion

einer der Variablen h, t oder V angeben zu können,

müsste die Filtrationscharakteristik bereits ge¬

geben sein.

Für die anschliessenden Berechnungen verwenden

wir eine Näherung der Gl. (82b). Für lf = o nimmt

nach (82a) mit c = o und c* = o der zweite Summand

im Zähler der Gl. (82b) den Wert Null an. Fürif»W
erhält man für den zweiten Summanden ebenfalls den

Wert Null, da die Verweilzeit der Teilchen ver¬

schwindet und u = ui wird. Als Näherungsansatz
wurde gewählt:

dh
m

>\? g (83)

dt \-&»

•\A* ist ein während des Trennprozesses als konstant

betrachteter mittlerer Feststoffgehalt im Filter¬

raum. Für die beiden Grenzfälle "f = o und f " 00

stimmt dieser Ansatz exakt.

Die Filtrationsgeschwindigkeit nimmt bei der

Filtration mit konstantem Druck stetig ab, so dass

ui^. u ist. Für 0441 4 00 ist somit -01 7/ a£*»0.
Aus dem Vergleich von (82b) und (83) geht hervor,

dass der Ansatz (83) zu kleine Werte ergibt.

Unter folgenden Bedingungen sind diese Abweichungen
klein:

1. Bei einer kurzen Verweilzeit der Teilchen im

Filterraum. Die Differenz (ui~u) wird dann klein.

Dies ist der Fall bei einer grossen Sedimenta¬

tionsgeschwindigkeit, bei einem kleinen Filter¬

raum oder für eine kleine Sinkgeschwindigkeit
bei grosser Filtrationsgeschwindigkeit.

2. Für sehr kleine Sedimentationsgeschwindigkeiten.
Die Differenz \?- t^* wird dann klein.
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5.21 Filtration mit konstantem Filtrationadruck

5.211 Sedimentationsgeschwindigkeit c = o

Die Art der Zufuhr hat auf die Filtration keinen

Einfluss, wenn die Teilchen gegenüber der Träger¬
flüssigkeit keine Relativbewegung ausführen. Der

Filterkuchen wächst gemäss (21) und (22) propor¬

tional dem Filtratvolumen. Der Trennprozess wurde

im Abschnitt 5.111 beschrieben. Die dort ange¬

gebenen Gleichungen sind auch bei kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension gültig.

5.212 Sedimentationsgeschwindiqkeit C » oo

Bei kontinuierlicher Zufuhr können auch bei un¬

endlicher Sinkgeschwindigkeit nur jeweils die¬

jenigen Teilchen absinken, die im Filterraum

sind. Der Filterraum sei zur Zeit t = o mit

Suspension gefüllt. Die Druckbilanz ist durch

(20) gegeben

Ap =

urj (<*h+ ß)

Zur Zeit t = o führt eine Feststoffbilanz nach

Fig. 20 für den Filterkuchen auf die Beziehung

h = a? H (84)

A

Nach der Kontinuitätsgleichung gilt zwischen

zugeführter Suspension und Filtratvolumen

dVs = dV (es)

und mit einer Feststoffbilanz

dh
_

4-dV (86)

dt AF-dt

(86) wird integriert mit der Anfangsbedingung,
dass zur Zeit t = o, h» ^? H nach (84)

A

h = è h + M. <87>
A ÀF
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Dies wird in die Druckbilanz eingesetzt

Ap » ur)[«i?(H+Y) + (3 ]
Die Filtrationsgeschwindigkeit ist damit nach

Umformen mit (23) und (26) gegeben.

Es wird die dimensionslose Zahl »Ç definiert.

X5 ^ (88)

Vso

d stellt das Verhältnis zwischen dem Volumen

des Filterraumes und dem totalen Suspensions¬
volumen dar, wobei

VH 5 HF (89)

Damit kann (88) mit der Volumenbilanz

umgeschrieben werden in

ae .
HFU-a?) (go)

VEA
Für X gelten die Grenzen

2 4* < A
A

(91)

Die obere Grenze ist bei diskontinuierlicher

Zufuhr der Suspension erreicht. Die untere

Grenze ist durch das Kuchenvolumen am Ende der

Filtration gegeben, da der Filterraum nicht

kleiner als dieses werden kann. Grosse 9t bedeuten

lange Verweilzeit der Teilchen im Filterraum und

somit grossen Einfluss der Sedimentation. Mit (90)

wird die Filtrationsgeschwindigkeit umgeschrieben

u=i.dy* A£ (92)
Fdt «The^d-^V 4 y ]
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Bei voll ausgebildetem Kuchen ist die Filtra-

tionsgeschwinddjjkeit nach (28) gegeben und es

wird

y 3
A + V (93)

Die Filtrationszeit ergibt sich aus der

Integration von (92) mit der Anfangsbedingung
t = o für V = o.

t =
«nhEvEr2(*^+(^)(^)2] o4)

2ApF L VE A VE J

Die Kennzahl T nach (32) ist dann mit (31) und

(23) bestimmt.

4 + iyl VE A VE' j

(95)

Durch (95) ist die Filtrationscharakteristik

bestimmt. Die hergeleiteten Beziehungen gelten,

solange sich der Filterkuchen im Aufbau be¬

findet. Bei unendlicher Sinkgeschwindigkeit der

Teilchen ist der Filterkuchen gebildet, sobald

die letzten Teile der Suspension in den Filterraum

eingetreten sind. Eine Volumenbilanz unter Ver¬

wendung von Gl. (90) und der darüber stehenden

Gleichung führt auf

V'=VS0-HF =
C<-*)Ve (96)

Die Filtrationszeit am Ende des ersten Abschnittes

wird damit nach (94)

t'_ «H^eVe U(X + VXl-<*)+(A-it)3'] (97)

2ApF O - "fy)
Während des zweiten Abschnittes gilt die Druck¬

bilanz nach (20) mit h = hg. Die Integration
liefert die lineare Beziehung in V für t

t_-t' = «H^e r^+y)(VfL-V,)
c

&p F

und damit mit (96) und (97)

t_ = wr?heVe
.

2(4-^ )(4 + HQ- U-M)1 (98)

2ApF A - ^
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Die Kennzahl Tg nach (34) unter Benützung von

(23) und (31) wird

(99) geht im Grenzfall diskontinuierlicher Zufuhr

mit H = 1 in (40) über. Den minimalen Einfluss

der Sedimentation erhält man unter Berücksichti¬

gung von (91) mit H " ^A

TTe = 1 + ^
A +2.if

Bei kontinuierlicher Zufuhr treten in den

dimensionslosen Grössen nach (93), (95) und (99)
noch die beiden Grössen ^/A und »t als neue

dimensionslose Variable auf.

In Fig. 21 ist die Filtrationsgeschwindigkeit
nach (93) mit dem Parameter "H aufgetragen. Die

Kurve wurde auch für f = o nach (29) eingetragen.
Für endliche Kennzahlen *P müssen die entsprechen¬
den Kurven jeweils zwischen den Grenzkurven für

V = o und f= 00 liegen. Es wird sehr deutlich,

dass mit wachsender Kennzahl *t auch der Einfluss

der Sedimentation wächst. Für tt = 1 erhält man

als Grenzfall die diskontinuierliche Zufuhr der

Suspension. Die Filtrationscharakteristik ist in

Fig. 22 nach Gleichung (95) wiedergegeben. Auch

hier wurde der Grenzfall für ^f = o nach (33)

eingetragen. Mit wachsender Kennzahl '»t wird der

Einfluss der Sedimentation grösser. Mit H = 1

erhält man den eingetragenen Grenzfall diskon¬

tinuierlicher Zufuhr. Die Kennzahltg nach (99)
wurde in Fig. 23 dargestellt. Es können die

maximal denkbaren Filtrationszeiten abgelesen
werden. Mit sinkendem WertW nimmt der Einfluss

der Sedimentation ab. Gegenüber dem Fall mit dis¬

kontinuierlicher Zufuhr (»Ç = 1) kann die Kennzahl

Te durch kontinuierliche Zufuhr wesentlich ver¬

kleinert werden.
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10

u.

0,5

Fig. 21: Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig¬

keit bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension

für ^f = o und Vf « oo mit £>p= konstant, vf = 0,1;

J/A = 0,2.
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s'jr p* p/$y^
y

/
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/ S

/ S s
' //y «p.00

///V f-0

/AyV Y-Ctf

l/yvC^ <M-<U

'M'

o?

Fig. 22:'Die Filtrationscharakteristik bei

kontinuierlicher Zufuhr der Suspension für

vf = o und vf - CO mit AP= konstant, «^ = 0,1;

•\*/^= 0,2.

k
Vf-00

4/k'OX

Fig. 23; Die Kennzahl ^e hei kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension für ^-00 mit ^/\ =0,2.
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5.213 Sedimentationsgeschwindiqkeit 0 ^ C < 00

Wie im vorangehenden Abschnitt 5.212 voraus¬

gesetzt, sei auch hier zur Zeit t = o der Filter¬

raum mit Suspension von der Konzentration & ge¬
füllt. Der Filtrationsprozess zerfällt dann in

drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird die

Suspension von der Konzentration "V^ filtriert, die

sich zur Zeit t = o im Filterraum befand. Die

während der Filtration zulaufende Suspension hat,

wie im Anfang des Abschnitts 5.2 beschrieben, in

den Zufuhrleitungen wohl noch die Konzentration

•v"
,
sobald sie in den Filterraum fliesst aber die

Konzentration "& * nach Gleichung (82a). Zur Zeit

t = o fliesst bereits Suspension nach, und es

bildet sich auf der absinkenden Suspensionsmenge
mit der Konzentration i? eine mit der Zeit wachsen¬

de Suspensionsschicht mit der Konzentration &*l
Sobald diese Schicht den Filterkuchen erreicht,

beginnt der zweite Abschnitt. Nachdem aller Fest¬

stoff abgeschieden ist, fliesst klare Flüssigkeit
(\* = o) nach. Der dritte Abschnitt beginnt, wenn

die klare Flüssigkeit den Kuchen erreicht.

Der erste Abschnitt unterscheidet sich physika¬
lisch nicht vom ersten Abschnitt bei diskon¬

tinuierlicher Zufuhr. Die entsprechenden
Gleichungen von Abschnitt 5.113 können über¬

nommen werden. Wenn aller Feststoff filtriert

ist, der zur Zeit t = o im Filterraum war, gilt
für die Kuchenhöhe analog (84)

h
*

» f H do«)

A

Mit (23) und (90) erhält man

hE A VE

Dies in (56) eingesetzt, ergibt das Filtrat-

volumen V* am Ende des ersten Abschnittes:

V*« VeH+mo fh(,j+ *y \ doi)
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Die entsprechende Filtrationszeit t* erhält man

mit (55) unter Berücksichtigung von (23)

cF L V \ 1 + T+ Y«K'J

Für V^Cv* gelten für die Filtrationsgeschwindigkeit
und die Filtrationszeit die Gleichungen (57),

(58) und (59).

Zu jeder Zeit des zweiten Abschnittes ist die

Druckbilanz nach der ersten Gleichung (49).

F dt

Der Filterkuchen wächst nach der Differential¬

gleichung (83). Die Integration liefert mit der

Anfangsbedingung h = h* für V = V* unter Ver¬

wendung von (24)

h- h* +
(v-v*W dos)

F(A- <?*)

Es wird als Näherung mit einem konstanten V ge¬

rechnet. Dies in die vorangehende Beziehung ein¬

gesetzt und mit (100), (23), (26) und (90) umge¬

formt, ergibt für die Filtrationsgeschwindigkeit

U Ap

' L Ve Ve ) A- ^*
T J

Es wird die dimensionslose Grösse Ç eingeführt.

h =
^"V^* (104)

A-*

$ variiert in folgenden Grenzen, wenn die Ab¬

hängigkeit *>?*»-^"(V^analog (79) berücksichtigt
wird:

1 ^<5< _Â_ für O « lf\oo.wobei Vf *- Cfl?*)

(siehe Gl. 82a)

Im Grenzübergang erhält man andererseits unab¬

hängig von der Kennzahl \f
*

£ -» 1
;
wenn Î? -> 0 (105)

A
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Diese Ueberlegungen zeigen, dass die Rechnung
mit $ = 1 für Suspensionen mit kleiner Sink¬

geschwindigkeit und beliebigem Feststoffgehalt
und für solche mit sehr kleinem Feststoff¬

gehalt und beliebiger Sinkgeschwindigkeit als

Näherung gelten darf.

Die Gleichung für die Filtrationsgeschwindigkeit
kann umgeschrieben werden mit (104) .

U = à£ (106)

Am Ende der Filtration ist die Filtrations¬

geschwindigkeit nach (28) gegeben. In dimensions¬

loser Darstellung erhält man mit (106)

y A + V (107)

Durch Integration von (106) mit der Anfangs¬

bedingung, dass t = t* für V = V* ist die

Filtrationszeit gegeben

lApF ( % VW $VVÉ Ve/ J

Mit (31) und (23) wird die KennzahlT nach (32)
bestimmt.

Der zweite Summand wird nach (102) mit (31)

umge formt

t_* , 2H+1') fM_ A±±. tnU +
**? VI (110)

teifUO w+wr y 4 + y+fr'J

Mit (108) und (109) ist die Filtrationscharakte¬

ristik im zweiten Abschnitt gegeben. Das Filtrat-

volumen variiert in den Grenzen

v* <: V 4 V

Das Filtratvolumen V kann aus (103) bestimmt

werden. Der Filterkuchen hat dann seine maximale

Dicke h£ erreicht. Nach dem Umformen mit (23),

(90), (100) und (104) erhält man

V* = $ (-!-«) VE + V* (HD
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Damit ist die obere Grenze für das Filtrat-

volumen im zweiten Abschnitt gegeben. Die ent¬

sprechende Filtrationszeit kann mit (108) und

(111) bestimmt werden.

+ t*(H2)
2-apF L

Während des dritten Abschnittes wird kein Fest¬

stoff mehr abgetrennt. Der Filterkuchen hat die

konstante Dicke hg. Die Druckbilanz lautet dann

analog (20), jedoch für h = hg. Die Integration
ergibt, wenn als Anfangsbedingung t = t' für

V = V gesetzt wird,

t-t'= *nhE (Htq/)(V-\/')

Die Filtrationszeit am Ende der Filtration ist

mit V = Ve gegeben. Diese Beziehung wird dann mit

(101), (111) und (112) umgeformt

$H-*)2]
(113)

Die Kennzahl Te nach (34) wird mit (113) und (31)
bestimmt.

1
A + 2ip

Drei besonders wichtige Grenzwerte von (114) wer¬

den bestimmt. Wenn f -> o, geht «)*-* «^ und & —>• 1.

Km Tg - A

Vf-»o
was mit (35) übereinstimmt.

Wenn f ->oO , geht ^* —» o und Ç —» v

_

.

fi'hl TE -

2(1-'%\)H + H') - H-*)2

Dieser Grenzwert entspricht (99).



67

Für den Grenzfall diskontinuierlicher Zufuhr

erhält man

timte
= li±m ( A +±)N

- ^Ua + * )]

bt-r-l i + if
v Y'L f \

i+ip + yif'J

was auch mit (64) gefunden wurde.

In den dimensionslosen Darstellungen für die

Filtrationsgeschwindigkeit nach (107), für die

Filtrationscharakteristik nach (109) und für die

Kennzahl Tg nach (114) treten die dimensions¬

losen Grössen

auf. Die Kennzahl ^ ist für f -» oo eine Funktion

von Jy\ allein.

Der Verlauf der Gleichungen (107), (109) und

(114) wurde mit den Annahmen ^K = 0,1, tt =0,3

und -^ = 1 berechnet. Der Geltungsbereich der

Annahme m = 1 wurde bereits anschliessend an

(105) diskutiert.

In Fig. 24 ist die Filtrationsgeschwindigkeit
nach (107) dargestellt. Die beiden Grenzfälle

für Vf = o nach (29) und für Y- 00 nach (93)
sind eingetragen. Am Ende des ersten Abschnittes

wird mit V = V* die Verzögerung der Träger¬

flüssigkeit unstetig. Sie ist durch die Differen¬

tiation der Filtrationsgeschwindigkeit nach (59)

gegeben.

Mit (101) erhält man

4ä)
ad)

' — (115)

v.v*
t*"40

und mit (107) und (101) am Anfang des zweiten

Abschnittes

4 + y (116)
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Fig. 24: Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig¬
keit bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension
mit $ = 1, tt = 0,3; y = 0,1.

Für *f = o ergeben beide Beziehungen nach (104)
den gleichen Wert. Für Vf ?o ergibt (115) immer

einen kleineren Wert als (116). Diese Unstetig-
keit kommt von der unstetigen Aenderung des Fest¬

stoffgehaltes in der Suspension. Die Suspension
im Filterraum zur Zeit t = o hat den Feststoff¬

gehalt 1?
,
die nachfolgend zugeführte einen Fest-

stoffgehalt •vJ1*', wobei -\J*und <$* immer kleiner

als if- sind und der Uebergang von -\J auf -\?* für
c* > o nach (82a) unstetig ist. Dadurch ergibt
sich am Ende des ersten Abschnittes eine Unstetig-
keit in der Beschleunigung.
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Die Filtrationscharakteristik wurde in Fig. 25

wiedergegeben. Die Grenzkurven für f = o nach

(33) und f»o0 nach (95) wurden auch einge¬
zeichnet. Es wird deutlich, dass der Einfluss der

Sedimentation bei kontinuierlicher Zufuhr wesent¬

lich kleiner ist als bei diskontinuierlicher.

Dies bestätigt auch die in Fig. 26 aufgetragene
Kennzahl Tg .>f wurde hier als Parameter gewählt,
wobei die Grenzfälle für diskontinuierliche Zu¬

fuhr mit >f = 1 und verschwindendem Feststoff¬

gehalt mit X = o auch eingesetzt wurden. Aus

dieser Darstellung kann abgelesen werden, welchen

Einfluss die Grösse des Filterraumes auf die

Filtrationszeit hat, wenn z.B. die Kennzahl vf
konstant ist. Die physikalischen Grenzen für X

sind jeweils durch (91) gegeben.

^0125 10 oo

Fig. 25; Die Filtrationscharakteristik bei

kontinuierlicher Zufuhr der Suspension mit

$ = 1; VC = 0,3; 4/ = 0,1.
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X-0
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o 2 A 6 8 10

Fig. 26; Die Kennzahl Te bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension mit $ = 1, Vp =0,1.

5.22 Filtration mit konstanter Filtrationsgeschwindig¬
keit

5.221 Sedimentationsgeschwindiqkeit c = o

Bei nichtsedimentierendem Feststoff gelten unab¬

hängig von der Art der Zufuhr die Beziehungen
im Abschnitt 5.131.
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5.222 Sedimentationsgeschwindiakeit C s oo

Der Feststoff sedimentiere unendlich rasch. Die

Druckbilanz zur Zeit t führt auf (20). Zur Zeit

t = o sei der Filterraum mit Suspension gefüllt.

Analog Abschnitt 5.212 und mit Gleichung (87)
erhält man aus der Druckbilanz

Ap.ur,[«jL(H*y) + ß]
Umgeformt mit (23), (26) und (90) ergibt

4p* «rjheu[*+(-1-^)^ +lf] dl?)

Wenn aller Feststoff abgeschieden ist, führt die

Druckbilanz unter Berücksichtigung von Gl. (23),

(25), (26) und (65) auf (66). Die dimensionslose

Kennzahl Tf nach (67) wird somit

T - * » H - **&) ^Ve. + y (HS)

Die Funktion verläuft linear mit dem Filtrat-

volumen. Ist aller Feststoff abgeschieden, so

wird 11" = 1 und

V"» ("<-*) Ve (119)

^ - ^/A

Für V^V verlauft TT nach (118), für V>V gilt
IT = 1. Im Grenzfall erhält man für diskontinuier¬

liche Zufuhr mit H = 1 nach (119) V = o und mit

(118) 1T = 1. Die Beziehung (118) wurde in Fig. 27

dargestellt. Die Grenzgerade für <^ = o nach (68)
wurde ebenfalls eingetragen. Für jeden bestimmten

Wert von it ist somit zwischen den beiden Kenn¬

linien für <f = o und *f»eO ein Feld abgegrenzt, in

dem die Kennlinien für endliche Werte von vp
liegen müssen.
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TT

<P

/
/

/

— 4>= o

. w = oo

05

Fio. 27: Die Kennzahl TT bei kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension für f = o und f s oo

mit •vVä = 0,2 und ^ =0,1.

5.223 Sedimentationsgeschwindiqkeit O < C < °°

Die Filtration zerfällt auch hier analog wie im

Abschnitt 5.213 in drei aufeinanderfolgende
Phasen. Im ersten Abschnitt wird die Suspension

abfiltriert, die den Feststoffgehalt $ aufweist.

Dabei gelten auch die Gleichungen wie für dis¬

kontinuierliche Zufuhr nach Abschnitt 5.133,

wobei V^V^ ist. Für V>V^ hat die Suspension
die Konzentration-v^'. Gemäss (79) ist mit f > O

auch & <1^ und nach (81) ergibt sich c'> c. Die

sich mit der Konzentration v im Filterraum be¬

findenden Teilchen sedimentieren also rascher als

die Teilchen mit der ursprünglichen Konzentration.

In der Trennschicht zwischen den Konzentrationen

-V^ und \V führt dies theoretisch zu einer Dis¬

kontinuität erster Ordnung nach Kynch [ 2] ,
die

sich relativ zu einem mit der konstanten Filtra¬

tionsgeschwindigkeit u nach unten bewegten
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Koordinatensystem nach oben bewegt. Es wird somit

während des ersten Abschnittes laufend Suspension
von der Konzentration "[}'auf & verdichtet. Deshalb

ist das Suspensionsvolumen mit der Konzentration^

grösser als das Volumen H-F des Filterraumes.

Dieser Vorgang wurde in Fig. 28 dargestellt.

ah-F soll das Suspensionsvolumen darstellen, das

von der Konzentration 1J1 auf 'V* verdichtet wird und

t& die dazu verfügbare Zeit. Aus einer Feststoff¬

bilanz an der Trennschicht zwischen den Gebieten

mit den Konzentrationen a?' und l/ erhält man

Diese Beziehung für gleichförmig bewegte Suspen¬
sionen entspricht Gleichung (17) in der Arbeit

von Kynch [2] für "ruhende" Suspensionen. Die

Integration obiger Gleichung ergibt, wenn Ah = o

für t^ *°

Ah- /*' (C'-C)tji <120>

Andererseits ist

-K
_

H+Ah - h* (121)

C+ U

Fu (122)

Die Kuchenhöhe ist am Ende der ersten Phase

(123)

h* = (H + Ah)^
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TS—i!1 3EZ —^

t*o
o < t < tj.

t-t+

Fig. 28: Für if > O ist a? <f •»? und c'> c. Der

kontinuierlich zugeführte Feststoff mit der

Konzentration t*' verdichtet sich an der Trenn¬

schicht zwischen den Konzentrationen -v^'undA^
auf •& .

Die vier Unbekannten Ah, t^ji , hj. und V&. können
mit den Gleichungen (120) bis (123) bestimmt

werden. Man erhält nach Umformen mit (5^2) , (79)
und (90) für das gesuchte Filtratvolumen V^

xVE

U + V)-U-Vy)H-4/h)
und für den Filterkuchen

K
CA + V) - (J\- V/y)(4-&À)

(124)

(125)

Im zweiten Abschnitt ist der Feststoffgehalt
konstant und damit bei konstanter Filtrations¬

geschwindigkeit auch die Kennzahl *f '
.
Die

Gleichungen (71) haben auch im zweiten Abschnitt

Geltung. Sinngemäss umgeschrieben erhält man

dh

dt
(c'+u)
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Die Integration ergibt mit der Anfangsbedingung,
dass h = h^ für t = tj

h-hj. _^_.(c'+u)(t-t^) (126)

Die Filtrationszeit ist gegeben durch t v •

Die Kuchenhöhe wird mit (79), (122), (124) und

(125)
,

W)-(<'*,){*•%)
(127)

AM+f)-*

V (A-*)H

F"(1+¥)A-(1-*)(A-<*)
Mit dieser Beziehung ist nach der ersten

Gleichung (71) der Filtrationsdruck bestimmt.-

Nach dem Umformen mit (23), (26) und (90)

AP-Änhrüfil±O^ÄLV'

(^lf'-^)[^f-H-ïi)(^-^)] M
Am Ende des zweiten Abschnittes erreicht der

Filterkuchen seine endgültige Höhe, und der

Filtrationsdruck ist durch (66) gegeben. Für TT
kann nach (67) geschrieben werden

TT- i f H+4")H-^)y
,

0 ^
*-tpU(ff-<l)+^f'j +V|/

Das Filtratvolumen V am Ende des zweiten Ab¬

schnittes kann mit IT = 1 aus (128) bestimmt

werden. Zwei Grenzfälle für die Kennzahl TT
werden untersucht. Für nicht sedimentierende

Feststoffe erhält man mit (79), (81) und (128)

fim J, - 1
C-*0 T1

cirri ir
=
—*f

(128)
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Dieser Grenzwert entspricht der elementar her¬

geleiteten Gleichung (68). Für unendlich rasch

sedimentierende Feststoffe wird

c * co 4 + y

Dies stimmt mit (118) überein.

Die Gleichung (128) für die KennzahlT beschreibt

alle Fälle für o < *f < °°

Es wird noch kurz angegeben, wie die entsprechen¬
den Beziehungen mit der Annahme, dass sich kein

VolumenùhF auf den Feststoffgehalt i> verdichtet,
lauten. Nach (121), (122) und (123) ist dann mit

ih«o

* A
' *

-1t*f l + Y

(129)

Nach (126) erhält man für die Kuchenhöhe

(A-il)h *-2? H + .^H-t-f) TV _H
LF ( l + HOA

und mit der ersten Gleichung (71) nach dem Um¬

formen mit (23) , (26) und (90)

+ *[ \
(A-i?)H+if') y\

(130)

(i+f)[A(i+r)-tf]
Mit (66) ist nach (67) die Kennzahl TT gegeben.

TT
1 + if

(HY'XA-tf)V
+

+ «

fm)[A.(4+r)-•*] J j

(131)

Die Differentiation der beiden Gleichungen (128)
und (131) führt auf die gleiche Neigung der

Charakteristik

dir H + S">( A--*)

d(¥) O + YHH+fM - *>]
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In Fig. 29 ist der Verlauf der Kennzahl TT nach

(128) und (131) dargestellt. Die beiden Grenz¬

kurven für <f = o und *f= 00 wurden nach (68) und

(118) eingetragen. Die Werte der Gleichungen
(128) und (131) sind nur wenig verschieden.

TT

0.5

0,5
y

Fier. 29: Die Kennzahl TT bei kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension mit M7 = 0,1; 9t = 0,3;

-v«/A =0,2; ^=0,05.

Berechnung nach Gl. (128)

Näherung nach Gl. (131)
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6. Filtration und überlagerte Sedimentation im

Zentrifugalfeld

Die Filtration in Zentrifugen verläuft nach den gleichen

physikalischen Grundgesetzen wie die Filtration in

statischen Filtern. Für nicht sedimentierende Feststoffe

wurde die Filtration von verschiedenen Autoren [ 8, 9, 10,

11, 12] behandelt. Bei den teils sehr grossen Zentrifu¬

galfeldern in Zentrifugen kann sich die Sedimentation für

bestimmte Suspensionen gut bemerkbar machen, bei denen in

statischen Filtern praktisch, keine Sedimentation auf¬

tritt. In Zentrifugen wird überwiegend so filtriert, dass

die Suspension kontinuierlich zugeführt wird. Dabei wird

die freie Flüssigkeitsfläche auf dem Radius rL konstant

gehalten. Mit konstanter Zentrifugendrehzahl ergibt sich

daraus über den Trennprozess ein konstanter Filtrations¬

druck. Der Vorgang ist physikalisch vergleichbar mit der

Filtration in statischen Filtern bei konstantem Druck

und kontinuierlicher Zufuhr der Suspension. Es wird an¬

genommen, die Suspension werde bereits beschleunigt dem

Zentrifugenkorb zugeführt und die Feststoffteilchen

sedireentierten in streng radialer Richtung. Das Schwere¬

feld sei klein gegenüber dem Zentrifugalfeld. Dann kann

ersteres vernachlässigt werden, und der Flüssigkeits¬

spiegel bildet einen zur Zentrifugenaxe koaxialen

Zylinder.

6.1 Sedimentationsgeschwindigkeit c = o

Bei den folgenden Berechnungen wird die Dichte der

Suspension gleich der Dichte der Trägerflüssigkeit

gesetzt, was die theoretischen Ueberlegungen sehr

vereinfacht. Diese Vereinfachung wurde auch bei

sedimentierenden Feststoffen getroffen. Es könnte

auch eine mittlere Dichte eingesetzt werden.

Der Filtrationsdruck ist nach Fig. 30 gegeben durch

APz = $co2^ "rdr = S_Ü£Z ( r02-rL2) (132)

1
l

und der Druckabfall im Filterkuchen zur Zeit t,

wenn b die Korbhöhe darstellt

Atv, =
«ndV { "dr.. «n ur°\dV (133)

2irbdt ) r
"

2irb Cnlrc;dT
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Fig. 30: Bezeichnungen an einer Filterzentrifuge.

Der Druckabfall im Filtermedium wird analog (19)

angeschrieben

2lrbr0 dt

Die Druckbilanz über Filterkuchen und Filtermedium

ergibt

APZ = *P« + àPfl
und mit den vorangehenden Beziehungen

2 2Trbclt L vrv T0 }

Das Kuchenvolumen ist bestimmt durch

Vc^b(r0l-rcl)

(134)

(135)

und das Füllvolumen durch

V^irbCr«,2-^) (136)

Mit dem Volumen VQ des Zentrifugenkorbes werden

folgende dimensionslose Grössen definiert

V0 v rj
(137)



(145)VY-

manerhält(138)und(21)Mit

wird.EinsKuchenausgebildetem

vollbeisiedassnormiert,sounddargestellt

dimensionsloswirdFiltrationsgeschwindigkeitDie

(144)StoVorS-

,
U_

Geschwindigkeitdieundj*_=y-rCE,
=

rc

KuchenradiusderwirdKuchenausgebildetenganzFür

(143)-g^ToS
„U

werden.umgeformt(141)BeziehungdiekannDamit

V*e)-(1tn*r0

=f

sich

ergibt(138)und(134)

(133)Mitdefiniert.(26)
nach

ist^KennzahlDie

(142)2/3

sich

rgibt

défini(26)
nach

t

]IM-4fn(-r0o<2/3[rj

(141)ÇWZrtf2C$
U

erhält(140)bis(137)und(134)BeziehungendenMit

2fbr0dt

(140)dV
=U

(24)analogistFiltrationsgeschwindigkeitDie

(139)

(138)
rM2

(S)a--r=!É

-80-
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uE
"

fn(i-^y) 4- foH -X"b)*K
<146)

Ein Vergleich dieser Beziehung mit (29) für stati¬

sche Filter zeigt, dass neben den Dimensionslosen

(Xxy)und ^ noch die Grösse V*E auftritt. Dies kommt

daher, weil hier die rotationssymmetrische Strömung

gegenüber der ebenen, eindimensionalen bei stati¬

schen Filtern behandelt wurde. Diese beiden Fälle

gehen ineinander über, wenn die Kuchenhöhe im Ver¬

hältnis zum Radius des Zentrifugenkorbes sehr klein

wird. Man kann die Kuchenhöhe einführen

h = r0-rc (147)

und nach (138) und (139)

h \2
*'*'(<-?.)'

-1-)fe = (1-!!5)2
r-o

Die Logarithmen der Beziehung (146) können in eine

konvergente Reihe entwickelt werden, und man erhält

als Grenzwert für hc, -» O mit (23) und (24) die

Beziehung (29). r"

Nach (138) gilt mit (21)

AV =
(A-^)Vody

Die Filtrationszeit wird durch Integration von

(143) mit der Anfangsbedingung y* = o für t = o

erhalten.

t-|ni^L|V+M-ï')fn(<-n-yH'fn(1-^] (148>

Diese Beziehung wurde bereits von Coulson und

Richardson [ llj angegeben. Am Ende der Filtration

ist die Filtrationszeit mit y = \fg

Vtf . «v\~*\\rE+V-ïrWM*-M
(149)
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Die Voraussetzung konstanten Filtrationsdruckes

gilt nur, wenn à = jfg ist. Der Flüssigkeitsspiegel
wird auf dem Radius reg gehalten. Ist diese Voraus¬

setzung nicht erfüllt, fällt der Filtrationsdruck

ab, sobald alle Suspension in die Zentrifuge ein¬

gelaufen ist. Für die weitere Rechnung wird

angenommen. Diese Voraussetzung ist in vielen

technischen Fällen erfüllt.

Die Beziehung (148) gibt die Filtrationscharakte¬

ristik. Sie wird in dimensionsloser Schreibweise

nach (32) mit (149)

Mit (145) kann diese Gleichung umgeformt werden,

so dass neben den Grössen V<. und v|/ noch fe als

Parameter auftritt. E

Die Kennzahl Tg nach (34) wird sinngemäss

6.2 Sedimentationsgeschwindigkeit C « oo

Die Druckbilanz ist nach (134) und das Kuchenvolumen

zur Zeit t = o analog (84) gegeben

Vc -_ i VF
A

Zur Zeit t ist aber

VC*J(VF + V) <152>

A

Damit wird fc* nach (138) mit (137)
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Jetzt kann (134) mit (140) und (142) umgeschrieben
werden

u- g^&ro

Im betrachteten Fall ist ^ = W und b » tf*e

U = S toYe rp

*l{tnh->f(yB+^)] + Ytn(i-re)}
(153b)

Die Filtrationsgeschwindigkeit am Ende ist gegeben
durch (144) und in dimensionsloser Schreibweise

erhält man

u
,

(-1 + M^) enC-l-lTE)

uE tn[-1-M:(**&)] + YtoO -JTe)

Da aber

V V

Ve
'

VE

vF

V

ve

wird

U
_

(4 + MOCnM-Ke)

(154)

_
_

(155)

Die Integration von (153b) ergibt mit der Anfangs¬
bedingung V = o für t = o unter Berücksichtigung
von (140) und (154)

_(<-X|fe)[fn(<-|f,*)"l]"4YE0-x)fo(l-&)^ }
und die dimensionslose Charakteristik nach (32)
mit (149)

H-^iyE+o-^-^fKnCi-^)]
(157)

_

(4->tre)[friM-yev)-i]*yitif^->t)fh(4-yg)^ve
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Die Filtrationszeit am Ende der Filtration beträgt
nach (156) mit V = VE

tf " 2^fe* {^-ft)[fr»«-rr)-i]-(l-ieirB)[«h (1- *«,H>

_trF(l-«){n(MTE)}
und die Kennzahl Lg nach (34)

F

(4->f)[irB+(i-ir.-ftY)«n(i-irE)] as«»

In den dimensionslosen Beziehungen für die Filtra¬

tionsgeschwindigkeit, die Filtrationscharakteristik

und die Kennzahl tE treten die dimensionslosen

Grössen Sjs, , V , »f , fe auf.

Die Filtrationscharakteristik ist für die beiden

Grenzfälle mit f = o und f = 00 in Fig. 31 nach

den Beziehungen (151) und (157) dargestellt. Als

Vergleich sind auch die entsprechenden Kurven für

die Filtration im Schwerefeld nach (33) und (95)

eingetragen. Die Abweichung des rotationssymmetri¬
schen vom eindimensionalen Fall ist gering für den

Verlauf der Charakteristik, denn fc*g = 0,5, was

l*c*/r = 0,707 entspricht, ist eine ungünstige

Annahme. Der Endpunkt der Charakteristik, durchTg
gegeben, stimmt recht gut überein.
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Fig. 31; Vergleich der Filtrationscharakteristik

von Filter und Zentrifuge für ^f = o und <f = oO

mit ap = konstant, Ap» = konstant, ^£ = 0,25;

&/\ = 0,25; fe = 0,5; y = o.

Sedimentationsgeschwindiqkeit O ^ C £ oO

Die Zentrifuge sei zur Zeit t = o bis zum Radius rCE
mit Suspension gefüllt. Die Sedimentationsgeschwin¬
digkeit ist eine Funktion des Kraftfeldes, in dem

sich die Teilchen befinden. Sie variiert mit dem

Radius, den diese durchlaufen. Es wird mit einer

mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit c" gerechnet,
was für dünnere Filterkuchen sicher zulässig ist.

Analog (48) ergibt sich

EL -

dt
C +

dV

21Tb icdt )
(160)
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und aus der Druckbilanz nach (134)

(161)

2irbdtL rc roJ

Damit sind zwei simultane Differentialgleichungen
erster Ordnung gegeben, die den Filtrationsvorgang
in der Zentrifuge beschreiben. Die weitere mathema¬

tische Behandlung dieser Gleichungen zeigt, dass

sie auf nicht integrierbare Integrale führen. Da die

beiden Grenzfälle für ^f = o und vf= 00 genau gerech¬
net werden können und die Charakteristiken und

Filterzeiten auch bei sehr grossen Werten von J(*e für

diese Grenzfälle nur wenig von denjenigen bei der

Filtration im Schwerefeld abweichen (siehe Fig. 31)
und zudem die Tendenz dieser Abweichungen bekannt

ist, wird der rotationssymmetrische Fall in den

eindimensionalen übergeführt.

Für kleine fc*E kann mit einem konstanten mittleren

Strömungsquerschnitt gerechnet werden.

Fm = 2lTbrm (162)

Der mittlere Radius sei

rm » To* ree
=

konst. <163>

1

Nach (147) gilt

dh - -die (164)

Mit den Beziehungen (147) und (162) bis (164) lassen

sich die Differentialgleichungen (160) und (161) um¬

formen. Da \y klein wird, wird in der Reihe für den

Logarithmus in (161) nur das lineare Glied berück¬

sichtigt.

rmCJI io (165)

^L
-

* (et dV

dt A-iM F^dt
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Ein Vergleich mit den Gleichungen (49) zeigt
Uebereinstimmung, wenn die in Tafel 1 zusammen¬

gestellten Grössen einander entsprechen.

Tafel 1; statisches Filter

c

F

Ap

Die Differentialgleichungen wurden für den

physikalisch entsprechenden Fall im Schwerefeld

in Abschnitt 5.213 behandelt und die Näherungs¬
lösungen angegeben. Die dort eingeführten
dimensionslosen Kenngrössen können mit Tafel 1

entsprechend umgeschrieben werden.

Zentrifuge

c"

A*t
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Filtration und überlagerte Sedimentation bei

kompressiblen Filterkuchen

Viele Autoren haben für kompressible Filterkuchen die

Filtrationsgleichungen für konstanten Filtrationsdruck

und vernachlässigten Widerstand des Filtermediums ange¬

geben. Am zugänglichsten sind die Arbeiten von Coulson

[ll], Orlicek [ 13, 14] , Grace [15] und Ruth [16, 17] .

Es geht daraus hervor, dass der spezifische Strömungs¬
widerstand im Filterkuchen durch folgende Abhängigkeit
beschrieben werden kann:

<*K - <*K (P.-P) U66)

Pl ist der Flussigkeitsdruck über dem Filterkuchen, p ist

der Flussigkeitsdruck an der betreffenden Stelle im

Kuchen. Der Druckabfall im Filterkuchen von p^ auf p hat

eine gleich grosse Reaktionskraft auf den Feststoff zur

Folge. An der betreffenden Stelle ist diese dem Druck¬

unterschied (pi-p) proportional. Der Ansatz nach (166)
wird dadurch verständlich.

7.1 Sedimentationscteschwindigkeit c = o

Während bei inkompressiblen Filterkuchen der Druck¬

abfall proportional dem pro Flächeneinheit abge¬

lagerten Volumen an Filterkuchen ist, besteht bei

kompressiblen Filterkuchen erfahrungsgemäss weit¬

gehend Proportionalität zwischen Druckabfall und

abgelagerter Feststoffmasse M. Der Druckabfall dp
in einem Filterkuchenelement dVc mit der Feststoff¬

masse dM wird damit zur Zeit t

dp* <*k »? dV dM (167)

Fz dt
"

Mit der pro Volumeneinheit Filtrat abgelagerten
Masse Feststoff m ist

dM = mdV dee)

Die Integration ergibt

M = mV (169)

wobei nach (21) für m gilt:

m =
M 3s (i7o)
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(167) zur Zeit t integriert ergibt die allgemein

gültige Druckbilanz

C^dp »?M dV (171)

p; «K

"

F2 "dt

Die linke Seite der Gleichung ist für die Filtration

bei konstantem Druck eine Konstante. Die Integration
liefert mit (169) und der Anfangsbedingung, dass

V = o für t = o

t =
nrnV1

2 F2 <p< d£
9> «k

Diese Beziehung hat schon Orlicek [ 13 ] angegeben.
Die Zeit für den ganzen Filtrationsprozess erhält

man mit V = Vg, und die Filtrationscharakteristik

wird nach (32)

V\2* •

(£)

und die Kennzahl Tg nach (34)

TB-1

Man erhält in dimensionsloser Schreibweise somit

das Gleiche wie für inkompressible Filterkuchen,

was ein Vergleich mit (33) und (35) mit (f = o

zeigt.

7.2 Sedimentationsqeschwindigkeit C s 00

Die Druckbilanz zur Zeit t nach (167) gilt auch im

Grenzfall mit unendlich rasch sedimentierendem

Feststoff. Sämtlicher Feststoff ist zur Zeit t = o

abgesetzt.

(P"d£_ nm\4 dV

pS «k
-

f* 'dt

Die Integration ergibt für die Filtrationszeit mit

der Anfangsbedingung, dass V = o für t = o

nmVEv
Pl

F1 C 4i
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Für V = Vg erhält man die Zeit für den ganzen

Filtrationsprozess und mit (32) wird die Filtra¬

tionscharakteristik

und die Kennzahl Tp nach (34)

Ein Vergleich mit (39) und (40) zeigt für lf = o

die Uebereinstimmung.

7.3 Sedimentationsgeschwindiqkeit O 4- C £ °Q

Nach (48) gilt

dVc Fdh _Fj£__futC) (172)

dt
"

dt
"

A -*
*•

Die pro Zeiteinheit abgelagerte Masse ist damit

dt
"

.*-*
K J

Dies kann mit (24) und (170) umgeschrieben werden.

Zusammen mit (171) sind zwei simultane Differential¬

gleichungen gegeben, die den Filtrationsvorgang
beschreiben.

(173)

Ein Vergleich mit (49)zeigt, dass die Gleichungen
einander entsprechen, wenn ß = o. Die Lösungen
der Differentialgleichungen sind, bei gleichen

Randbedingungen gleich. Damit haben die für in-

kompressible Filterkuchen hergeleiteten Beziehungen
bei der Filtration unter konstantem Druck für

kompressible Filterkuchen auch Gültigkeit. Nach

(49) und (173) entsprechen sich die in Tafel 2

angegebenen Grössen. Die dimensionslosen Kenn¬

zahlen können damit umgeschrieben werden.

.(' .

HM dV

dt

dM

dt
= m F (c + dV )

Fdt
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Tafel 2: inkompressibel kompressibel

A£ C 'dp
p? **

h

m

M_
F

Versuche

8.1 Versuchseinrichtunq und Messmethoden

8.11 Filtration mit konstantem Druck

Die Versuchseinrichtung wurde so aufgebaut, dass

der Filtrationsvorgang bei diskontinuierlicher

und kontinuierlicher Zufuhr der Suspension unter¬

sucht werden konnte. Wie aus Fig. 32 hervorgeht,
bestand die Versuchseinrichtung im wesentlichen

aus einem zylindrischen Filter mit dem Filter¬

raum 1, einem Mischgefäss 2, einem Druckregler 3

und Manometern 7. Als Filterraum diente ein

kalibrierter und mit aequidistanten Marken gra¬

vierter Glaszylinder. Auf dem Filterboden wurde

auf ein Drahtgeflecht das Filtertuch gelegt und

zwischen Glaszylinder und Boden mit weichen Gummi¬

dichtungen abgedichtet. Das Filter konnte in die

Horizontale geschwenkt werden. Es war mit einem

von Hand betätigten Rührer ausgerüstet. Das Misch¬

gefäss 2 bestand ebenfalls aus einem kalibrierten

Glaszylinder. Der Rührer im Innern wurde durch

einen Elektromotor angetrieben. Beim Druckregler
handelte es sich um einen Proportional-Integral-

Regler. Der konstante Filtrationsdruck wurde mit

dem Druckregler erzeugt. Der Druckabfall im

Filterkuchen war somit während des Filtrations¬

vorganges konstant. Da die Flüssigkeitshöhe
während der Filtration über dem Kuchen stetig ab¬

nimmt, muss der auf die Flüssigkeitsoberfläche
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pressende Luftdruck entsprechend erhöht werden.

Der Druck wurde unmittelbar über dem Filter¬

kuchen gemessen und mit dem Regler konstant

gehalten.

9

P~

io_4i

! 1-

--EX

11

7

12 4

-14

f

U-13 1> 13

Filtration mit

konstantem

Filtrationsdruck

Filtration mit

konstanter

Filtrations¬

geschwindigkeit

Fig. 32: Schema der Versuchseinrichtung,
1 Filterraum, 2 Mischgefäss, 3 Druckregler,
4 Druckreduzierventil, 5 Dosierpumpe,
6 Wasserbehälter, 7 Manometer, 8 Kolben,

9 Einlauftrichter, 10 bis 12 Hahn,

13 Messgefäss, 14 Glasrohr.
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Bei diskontinuierlicher Zufuhr der Suspension
wurde diese nur in den Filterraum 1 des Filters,
bei kontinuierlicher ebenfalls in das Misch-

gefäss 2 gegeben, wobei der Filterraum ganz mit

Suspension gefüllt wurde. Das Filter wurde in

gefülltem Zustand horizontal gelegt und die

Suspension mit dem Rührer gut durchmischt. An¬

schliessend wurde es vertikal gestellt und ein

Sedimentationsversuch durchgeführt. Dieser wurde

zweimal wiederholt. Als Sedimentationsgeschwindig¬
keit wurde das Absinken der meist scharfen Trenn¬

schicht zwischen klarer Flüssigkeit und Suspension

gemessen. Wenn die Suspension zur Zeit t = o sorg¬

fältig durchmischt ist und im ganzen Filterraum

gleicher Feststoffgehalt 1^ vorhanden ist, sinkt

diese Trennschicht nach Kynch [ 2] anfänglich mit

konstanter Geschwindigkeit. Dies konnte tatsäch¬

lich beobachtet werden. Bei sorgfältiger Versuchs¬

durchführung konnte die Sinkgeschwindigkeit auf

ca. 3 % genau bestimmt werden. Nach den Absetz¬

versuchen wurde das Filter wieder horizontal ge¬

legt und durchmischt. Bei geschlossenem Hahn 11

wurde über die Druckreduzierventile 4 und bei ge¬

öffnetem Hahn 12 der Druckregler auf den am Mano¬

meter ablesbaren Wert eingestellt. Darauf wurde

der Stellwert des Druckreglers 3 mit den Mano¬

metern 7 dem Ist-Wert angeglichen, wobei der

Stellwert wahlweise am Mischbehälter oder bei

diskontinuierlicher Zufuhr der Suspension am

Filter wirkte. Im Glasrohr 14 war von Anfang an

bis zu einem beliebig einstellbaren Niveau

Flüssigkeit. Das gut durchmischte Filter wurde

vertikal gestellt, Hahn 11 geöffnet, Hahn 12

geschlossen und der Ablasshahn am Filter ge¬

öffnet. Das ausfliessende Filtrat wurde mit

Behältern in Funktion der Zeit gemessen. Während

der Messung schwankte der Filtrationsdruck um

weniger als 3 %o. Das mit Flüssigkeit gefüllte
Glasrohr 14 wurde verwendet, damit bei Druck¬

schwankungen durch die Druckentnahmestelle keine

Luftblasen in den Filterraum gelangen konnten.

Dies hätte eine Aufwirbelung und Störung des

Sedimentationsvorganges zur Folge. Während der

Filtration stand der Rührer in hochgezogener
Position im Filterraum still, im Gegensatz zu

demjenigen im Mischbehälter.
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8.12 Filtration mit konstanter Filtrations¬

geschwindigkeit

Auch hiefür wurde die Versuchsanordnung nach

Fig. 32 verwendet. Die wesentlichen Teile wurden

bereits im vorangehenden Abschnitt 8.11 beschrieben.

Im Filter 1 und im Mischgefäss 2 wurden Kolben

angebracht. Sämtliche Dichtungsprobleme zwischen

Wellen, Kolben und Glaszylinder wurden mit Lippen¬

dichtungen gelöst. Die konstante Filtrations¬

geschwindigkeit wurde mit einer Feindosiermaschine

Normados DN 1 von Bran & Lübbe, Hamburg, erzeugt.

Die verwendete Dosiermaschine förderte bis zu

einem Differenzdruck von 2 atü mit einer Genauig¬

keit von 1 %. Als Druckmedium wurde Wasser ver¬

wendet .

Die den Filtrationsversuchen vorausgehenden

Sedimentationsversuche wurden in der schon im

Abschnitt 8.11 beschriebenen Art durchgeführt.
Für die Filtration wurde das mit dem Handrührer

homogen durchmischte Filter vertikal gestellt, der

Hahn 11 geöffnet, die Dosiermaschine in Gang ge¬

bracht und der Ablasshahn im Filter geöffnet. Das

wahlweise in das Mischgefäss oder in das Filter

geförderte Wasser bewegte den Kolben und erzeugte

die konstante Filtrationsgeschwindigkeit. Bei

kontinuierlicher Suspensionszufuhr wurde die

Dosiermaschine auf das Filter umgeschaltet, sobald

der Kolben das Mischgefäss entleert hatte. Während

der Filtration konnte die Konstanz der Filtra¬

tionsgeschwindigkeit mit den Messgefässen 13 über¬

prüft und der Filtrationsdruck mit dem Manometer 7

in Funktion der Zeit abgelesen werden.

8.2 Auswertung der Messungen

8.21 Filtration mit konstantem Druck

Hat sich zur Zeit t = o der Filtration noch kein

Feststoff auf dem Filtermedium abgelagert, so ist

die Filtrationsgeschwindigkeit nach (58a) und zur

Zeit t = tg nach (28) unabhängig vom Abscheide¬

vorgang des Feststoffes gegeben durch

U0 =
AP

uE. *P
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Durch Umformen der beiden Gleichungen ergibt sich

V =
Lie

Aus den Messungen können die Filtrationsgeschwin¬

digkeiten zu den Zeiten t = o und tg bestimmt

werden. Mit obiger Beziehung ist dann die wirksame

Kennzahl ^ bestimmt. Theoretisch drückt W nur

den Widerstand des Filtermediums allein aus; durch

die angegebene Auswertung wird hingegen ein wirk¬

sames y errechnet. Der wirksame Widerstand des

Filtermediums im Verband mit einem Filterkuchen

ist grösser als der Widerstand des Filtermediums

allein [ 19] .
Theorie und Auswertung wurden deshalb

auf dem wirksamen Widerstand aufgebaut. Dies hat

allerdings zur Folge, dass der wirksame Widerstand

desselben Filtermediums im Zusammenspiel mit jedem
Feststoff verschieden ist. Als Filtermedium wurde

ein auf einem Drahtgeflecht abgestütztes Dynel-
Filtertuch benützt.

In den Berechnungen wurde $ = 1 eingesetzt, um die

Auswertung zu vereinfachen. Die Kennzahl Q kann,

wie im theoretischen Teil angedeutet, nicht genau

bestimmt werden. Aus den an die Gleichung (104) an¬

schliessenden Betrachtungen geht hervor, dass dies

als Näherung unter gewissen Bedingungen zulässig
ist. Aus (108) und (114) geht auch hervor, dass die

Rechnung durch diese Vereinfachung etwas zu grosse

Filterzeiten liefert.

8.22 Filtration mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit

Nach Gleichung (74) ist die Kennzahl TT zur Zeit

t = o eine Funktion von W allein. Damit kann das

wirksame ^ bestimmt werden.

V - ( v )
\ a - ir /t-o

Die verwendeten Suspensionen waren keineswegs

gleichkörnig. Für die Kennzahl lf
'
wurde aber

trotzdem als Näherung die Beziehung (82) ver¬

wendet, da für solche Suspensionen noch keine

entsprechende Beziehung bekannt ist.
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Fig. 33: Versuchseinrichtung für die Versuche

mit konstantem Filtrationsdruck
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»SWI

Fig. 34: Zylindrisches Versuchstliter aus

Glasrohr hergestellt. In hochgezogener
Position erkennt man den Rührer und darüber

den hydraulischen Kolben für die Versuche bei

konstanter Filtrationsgeschwindigkeit.
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8.3 Versuchsresultate und Beobachtungen

8.31 Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension

8.311 Filtration mit konstantem Druck

Die Fig. 35 zeigt einige Versuchsresultate. Die

Versuche wurden mit verschiedenen industriellen

Suspensionen und mit Sand-Glyzerin-Gemischen
durchgeführt. Die Kennzahlen *f und M' wurden

in möglichst grossen Bereichen variiert. Mit

Ausnahme eines einzigen Versuches ergab die

Rechnung stets etwas grössere Filtrationszeiten.

Die Abweichungen blieben aber kleiner als etwa

4 %. Die Abweichung der Messwerte von der

Theorie ist wahrscheinlich durch die Tatsache

zu erklären, dass für die Auswertung eine zu

grosse Sedimentationsgeschwindigkeit herange¬

zogen wurde. Das Absinken der Trennschicht

zwischen Suspension und klarer Flüssigkeit er¬

folgt nämlich nur dann gleichförmig, wenn die

Suspension zur Zeit t = o homogen durchmischt

und gleichfällig ist. Beide Bedingungen sind

auch bei sorgfältigsten Versuchen nicht immer

ganz zu erreichen. Es darf angenommen werden,

dass der Feststoffgehalt im Filtergefäss nach

unten etwas zunimmt. In den obersten Schichten

ist dieser somit etwas niedriger als der mittlere

Feststoffgehalt und deshalb sinken die oberen

Schichten etwas zu schnell nach unten. Das Ab¬

sinken der Trennschicht ist somit leicht ver¬

zögert. Durch das Gleichsetzen der anfänglichen

Sinkgeschwindigkeit der Trennschicht mit der

Sinkgeschwindigkeit der Feststoffpartikel ergibt

sich eine gegenüber der effektiven mittleren

etwas zu grosse Sedimentationsgeschwindigkeit.
Dadurch können die systematischen Abweichungen

erklärt werden.

Versuche und Berechnungen stimmen für die Ab¬

lagerung des Feststoffes (1. Phase) und für die

Filtration der restlichen klaren Flüssigkeit

(2. Phase) im oben besprochenen Rahmen überein.
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1

V

0.S

ïr

^/^^j^C^y^

y r

Theorie

•»A Versuch.

^/* *. 8,22 0,0579
a 0,881 0,553
0 -1.39 0.1 tO

+ 0,041« 0,0637
• 0,102 0,185

2,9 fc 0,124

1 I

0,085*. 9

0,0320 15

0,0300 8

0,321 49

0.121 18

0,0830 7

0-T \S

Fig. 35: Versuchsresultate bei der Filtration

mit konstantem Druck und diskontinuierlicher

Zufuhr der Suspension.

8.312 Filtration mit konstanter Filtrations-

geschwindigkeit

Die Fig. 36 zeigt einige Versuchsresultate. Die

Kennzahlen" f und ^ wurden in möglichst grossen

Bereichen variiert. Die Rechnung ergab für den

Filtrationsdruck immer etwas zu grosse Werte.

Dies dürfte sich, wie in Abschnitt 8.311 ange¬

deutet, erklären lassen. Bei diesen Versuchen

wurden Suspensionen verwendet, die möglichst in-

kompressible Filterkuchen bilden. Bei etwas

kompressiblen Filterkuchen wurde die Filtrations¬

geschwindigkeit entsprechend klein gewählt, um im

Laufe der Filtration keine zu grossen Drücke zu

erreichen. Bei einigen der durchgeführten Versuche

lagen die Messpunkte in der entsprechenden Dar¬

stellung wie Fig. 36 anfänglich auf einer leicht

nach oben gekrümmten Kurve. Dies ist auf die

Kompressibilität des Filterkuchens zurückzuführen.

In Fig. 36 ist als Beispiel für einen leicht

kompressiblen Filterkuchen Versuch 59 eingetragen.
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f V 4tK Versuch

O 0,117 0.0M7 0,150 53

a 1,16 0,510 0,186 54

a 5,41 0,0345 0,0438 57
• 1,73 0,0213 0,100 51

+ 0,377 0,415 0,181 64

Fig. 36: Versuchsresultate bei der Filtration

mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit und

diskontinuierlicher Zufuhr der Suspension.

Der Filtrationsdruck verläuft gegen Ende der

Filterkuchenbildung im Gegensatz zur Theorie

nicht geradlinig bis zum Maximalwert. Dies kann

wiederum darauf zurückgeführt werden, dass der

Feststoffgehalt in den oberen Schichten etwas

kleiner ist. Weiterhin treten bei technischen

Suspensionen während der Filtration in den

obersten Schichten wenn auch nur geringe, doch

beobachtbare Klassierungsvorgänge auf. Diese
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machen sich besonders bei langer Filtrationszeit

bemerkbar. Der Feststoffgehalt nimmt in Wirklich¬

keit somit stetig auf den Wert Null ab. Dies

führt, wie die Messungen in Fig. 36 zeigen, zu

Abweichungen gegen Ende der Filtration gegenüber
den auf unstetiger Abnahme aufgebauten theoreti¬

schen Beziehungen.

8.32 Kontinuierliche Zufuhr der Suspension

8.321 Filtration mit konstantem Druck

Einige Versuchsresultate wurden in Fig. 37 darge¬
stellt. Der theoretische Verlauf der Filtrations¬

charakteristik stimmt mit den Messungen gut über¬

ein. Die Messungen ergaben systematisch etwas

grössere Filterzeiten. Die Abweichungen betrugen
auf die Filtrationszeit tg bezogen weniger als

5 %. Im Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, dass der für

die Rechnung verwendete Ansatz etwas zu kleine

Filtrationszeiten liefert. Während der ersten

Phase, solange der Feststoff abgeschieden wurde,

der sich zur Zeit t = o im Filterraum befand,

ergab die Rechnung - wie schon im Abschnitt 8.311

erwähnt - etwas zu grosse Werte. Während der

zweiten Phase wird der kontinuierlich zugeführte
Feststoff abgeschieden. Es konnte beobachtet

werden, dass die kontinuierliche Zufuhr von

Suspension im Filterraum eine Zirkulations¬

strömung bewirkt. Die zugeführte Suspension weist

den ursprünglichen Feststoffgehalt *\^ auf und be¬

sitzt also eine höhere mittlere Dichte. Sie

fliesst deshalb in die untere Zone mit kleinerem

Feststoffgehalt \J*. Die zugeführte Suspension
bildet in dieser Umgebung dann Wolken höheren

Feststoffgehaltes, die rasch absinken und eine

Zirkulationsströmung hervorrufen. Für die Messun¬

gen wurden nach dem Einlauf in den Filterraum

drei Metallsiebe mit einer Maschenweite von

0,5 f 1 mm im Abstand von 2 t 3 mm eingebaut.
Dadurch verteilte sich die zuströmende Suspension
auf die ganze Querschnittfläche des Filterraumes,
und die Zirkulationsströmungen gingen stark

zurück. Ganz lassen sie sich jedoch mit der be¬

schriebenen Versuchsanordnung nicht vermeiden.

Durch die Zirkulation und die etwas zu rasch

absinkenden Suspensionswolken wird ein Teil der

Feststoffpartikel zu früh in die Abscheidezone

gebracht, woraus dann die etwas grösseren Filter¬

zeiten resultieren. In den theoretischen Betrach¬

tungen musste im Gegenteil angenommen werden, die
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zugeführte Suspension verteile sich plötzlich
auf den ganzen Querschnitt des Filterraumes

und sediraentiere gleichmässig.

V

0,5

— Theorie

? W Y & Wrsuch

3,35 0,484 0,(11 0,0364 28

Q231 Q552 0,808 0,0773 33

0,513 0,450 0,0«S8 0,0474 41

0300 0,765 0,0865 0,0439 40

2,04 0,628 0,0500 0,0570 3?

I

0,5
T

Fig. 37: Versuchsresultate bei der Filtration

mit konstantem Druck und kontinuierlicher

Zufuhr der Suspension.
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8.322 Filtration mit konstanter Filtrations-

geschwindiakeit

Einige Versuchsresultate wurden in Fig. 38

wiedergegeben. Es wurde darauf geachtet, dass

die Filterkuchen mSglichst inkompressibel waren.

Die teils auf etwas nach oben gekrümmten Kurven

liegenden Messpunkte zeigen jedoch, dass die

verwendeten Suspensionen diese Bedingung nicht

immer ganz erfüllten. Während der ersten Phase

weichen die Berechnungen in der im Abschnitt

8.312 besprochenen Art ab und liefern zu grosse

Drücke. Nach dem Knickpunkt der Kurve beginnt
die zweite Phase. Hier machen sich, wie schon im

Abschnitt 8.321 beschrieben, die Zirkulations¬

strömungen bemerkbar. Sie führen dazu, dass die

Rechnung etwas zu kleine Drücke liefert. Die da¬

durch bedingten Abweichungen waren immer kleiner

als 4 %.

Bei keinem der Versuche traten die bekannten Aus¬

waschungen und Kanalbildungen im Filterkuchen auf.

Die in den Berechnungen als klar vorausgesetzte

Flüssigkeit über der Suspension ist in Wirklich¬

keit bei technischen Suspensionen nie ganz klar.

Es befinden sich immer noch sehr feine Feststoff¬

partikelchen in ihr suspendiert, die sich oft gar

nicht oder aber erst nach mehreren Stunden oder

Tagen absetzen würden. Diese feinsten Teilchen

verhindern die Auswaschungen, da doch ständig
etwas Feststoff abgelagert wird. Es konnte experi¬
mentell kein Einfluss dieser sehr kleinen Fest¬

stoffgehalte auf die Filtrationscharakteristiken

festgestellt werden.
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f X r */K Versuch

+ 1.7A 0,455 0,981 0,140 69
A 2,04 0,525 0,429 0,0329 70
• 0,795 0,749 0,0100 0,0369 7 3
o 0,741 0,486 0,898 0,117 81
o 4,27 0,768 0,0107 0,0520 85

Fig. 38: Versuchsresultate bei der Filtration

mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit und

kontinuierlicher Zufuhr der Suspension.
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10. Anhang

Das mit der Trägerflüssigkeit verbundene Führungssystem

bewegt sich translatorisch. Die Bewegungsgleichung für

ein Teilchen lautet in diesem [18]

m*bref => K - m*bf U74)

Die äusseren Kräfte, bestehend aus Gewicht, Auftrieb

und Widerstand, werden eingesetzt

m*dy' a
ß-A-3Vf)0v - m*dy (175)

dt
'

dt

Die Verzögerung des Führungssystems kann mit (57) und

(59) nicht als Funktion der Zeit angegeben werden.

Näherungsansätze und die Substitution der Variablen t

durch V in (175) führen auf eine nicht integrierbare
lineare Differentialgleichung erster Ordnung.

Nach (59) kann die maximale Verzögerung des Führungs¬
systems zur Zeit t = o (V = o) bestimmt werden.

fdin
_ /du_ dV \

ldrt-o" ^dV"dt Afco
(176)

VEV3

Setzt man in (175) dwyt = 0 ,
so erhält man für die

asymptotisch erreichte Relativgeschwindigkeit mit (176)

v' = _J Tg-A+ m*FuE2(-)+4/+lfy)(>i + V) "I

3irnD L VE^ J
Bei gleichförmig translatorisch bewegtem Führungssystem

ergibt sich die bekannte Beziehung

v -

6-A

3irnD
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und relativ aufeinander bezogen

y1 _ j\ + m*Fue2H + y+^'4/)C'H-i)0 U77)

v
"

fû-A)VEH'3
Scheinbare und wirkliche Masse sind gegeben durch

6

und

m » ]LP%S
6

3

Dies in (177) eingesetzt und mit (23), (26) und (28)
umgeformt, ergibt

y'
_ /j + (fi»kf)Fuea('H-y+¥,Wi + y)

Mit den verschiedenen Versuchsresultaten konnte die

obige Gleichung geprüft werden. Mit Eisenschlamm

ergaben sich Werte um l,ooooo9, und mit keinem unter¬

suchten Produkt Werte grösser als l,oo4. Die Relativ¬

geschwindigkeit ist somit zur Zeit t = o bei der

grössten Verzögerung der Trägerflüssigkeit um sehr

wenig grösser als bei gleichförmig bewegter Träger¬
flüssigkeit. Die Abschätzung wurde für ein einzelnes

Teilchen vorgenommen. Für Suspensionen mit gegenseitig
behinderter Sedimentation der Teilchen ist dieser

Einfluss kleiner.



112 -

11. Lebenslauf

1931 Am 26. September In Neuenburg (NE) als

Bürger von Ziefen (BL) geboren.

1938-1947 Besuch der Primär- und Realschule in

Basel.

1947-1951 Besuch des Mathematisch-Naturwissenschaft¬

lichen Gymnasiums in Basel. Abschluss mit

Matura Typus C.

1951-1952 Vorstudienpraxis bei der Firma

E. Haefely & Cie. in Basel.

1951-1955 Studium an der Abteilung für Maschinen¬

ingenieurwesen an der Eidg. Technischen

Hochschule in Zürich. Abschluss mit

Diplomarbeit in Aerodynamik bei

Prof. Dr. J. Ackeret.

1953-1955 In den Semesterferien Praxis im

Konstruktionsbureau für Apparatebau
bei der Firma Hch. Bertrams A.G. in Basel.

1956-1958 Als Versuchsingenieur in den strömungs¬
technischen Versuchslaboratorien der

Firma Brown, Boveri & Cie. A.G., Baden,

tätig.

1956 Verheiratung mit Ruth Rüegsegger von Basel.

1958 Eintritt als Versuchsingenieur in die

Studiengruppe der Ingenieurabteilung der

CIBA Aktiengesellschaft, Basel.


