Prom. Nr. 3187

Uber den Einfluss der Sedimentation
auf die Filtration

Von der
EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE IN ZURICH
zur Erlangung der
Wiirde eines Doktors der technischen Wissenschaften

genehmigte Promotionsarbeit

vorgelegt von

RICHARD STRAUMANN
dipl. Masch.-Ing. ETH

von Ziefen (Baselland)

Referent : Herr Prof. Dr. P. Grassmann
Korreferent: Herr Prof. Dr. H. Ziegler

1962, AMEBA-DRUCK, BASEL



Meiner lieben Mutter

in Dankbarkeit



Herrn Prof., Dr. P. Grassmann
mdchte ich flir seine Anregungen
und fiir sein Interesse an dieser
Arbeit meinen herzlichen Dank
aussprechen.

Mein Dank gilt ebenfalls

Herrn Prof. Dr. H. Ziegler

fiir seine wertvollen Diskussions-
beitrdge.

Wdhrend meiner Tdtigkeit bei der
CIBA Basel wurde ich auf die

Probleme aufmerksam, die sich durch
die der Filtration iiberlagerte
Sedimentation ergeben. Ich m&chte
Herrn Dir. Obering. C. Theiler

von der CIBA fiir die Erlaubnis
danken, diese Probleme in einer
Promotionsarbeit zu untersuchen.

Die Versuche durfte ich ausserhalb
der Geschdftszeit in den Labora-
torien der CIBA durchfiihren, wobei
mir diese die notwendigen Apparaturen
und Materialien zur Verfligung stellte.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung

Tafel der verwendeten Bezeichnungen

Einleitung

Einschrédnkungen

4.1
4.2
4.3

4.4

Einschrankungen bei der Filtration

Einschrédnkungen bei der. Sedimentation

Die Sedimentation im Absetzbehdlter

4,31
4.32

4.33

Allgemeingiiltige Beziehungen
Die von der oberen Begrenzung der Suspension

ausgehenden Linien konstanten Feststoffgehaltes

Die vom Boden des Absetzbeh&dlters ausgehenden
Linien konstanten Feststoffgehaltes

Die Sedimentation in einem bewegten System

Filtration und iiberlagerte Sedimentation im Schwerefeld

5.1 Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension

5.2

5.11

5.12
5.13

Filtration mit konstantem Filtrationsdruck
5.111 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢=0
5.112 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ =0
5.113 Sedimentationsgeschwindigkeit 0{C{ o0

Filtration mit variablem Filtrationsdruck

Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

5.131 Sedimentationsgeschwindigkeit €=z ©
5.132 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = 00
5.133 Sedimentationsgeschwindigkeit O£ c €00

Kontinuierliche Zufuhr der Suspension

5.21

Filtration mit konstantem Filtrationsdruck
5.211 Sedimentationsgeschwindigkeit C=0
5.212 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ s00
5.213 Sedimentationsgeschwindigkeit O £C €00

Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

5.221 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ =0
5.222 Sedimentationsgeschwindigkeit € =00
5.223 Sedimentationsgeschwindigkeit O<C {00



6. Filtration und {iberlagerte Sedimentation im
Zentrifugalfeld

6.1 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢=0

6.2 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ =90

6.3 Sedimentationsgeschwindigkeit 0&C€ 00
7. Filtration und iiberlagerte Sedimentation bei

kompressiblen Filterkuchen

7.1 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢=0

7.2 Sedimentationsgeschwindigkeit C =00

7.3 Sedimentationsgeschwindigkeit 0€C <0

8. Versuche

8.1 Versuchseinrichtung und Messmethoden
8.11 Filtration mit konstantem Druck
8.12 Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

8.2 Auswertung der Messungen
8.21 Filtration mit konstantem Druck
8.22 Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

8.3 Versuchsresultate und Beobachtungen

8.31 Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension
8.311 Filtration mit konstantem Druck
8.312 Filtration mit konstanter
Filtrationsgeschwindigkeit

8.32 Kontinuierliche Zufuhr der Suspension
8.321 Filtration mit konstantem Druck
8.322 Filtration mit konstanter
Filtrationsgeschwindigkeit
9. Literaturverzeichnis
10. Anhang

11. Lebenslauf



Zusammenfassung

Einleitend wird festgestellt, dass die Filtration und

die Sedimentation in der Literatur bis heute getrennt
behandelt wurden. Fiir sedimentierende Feststoffe lber-
lagert sich die Sedimentation der Filtration und beein-
flusst den Trennprozess. An Filtern und Zentrifugen
werden nur F#ille betrachtet, bei denen das die Sedimenta-
tion bewirkende Kraftfeld und die Filtrationsgeschwindig-
keit gleichgerichtet sind. Es zeigt sich, dass dann die
Filtrationszeiten bei der Filtration mit konstantem Druck
und die Driicke bei der Filtration mit konstanter Filtra-
tionsgeschwindigkeit bei entsprechenden Filtratvolumina
und sonst gleichen Bedingungen grdsser sind als bei
nichtsedimentierendem Feststoff.

Fiir die Filtration mit konstantem Druck wird der Einfluss
der Sedimentation auf Filtrationsgeschwindigkeit,
Filtrationscharakteristik und Filtrationszeit untersucht.
Die beiden Grenzfdlle fiir gegen Null und Unendlich
strebende Sedimentationsgeschwindigkeit wurden jeweils
bestimmt. Strebt die Sedimentationsgeschwindigkeit gegen
Null, so erhdlt man die bekannten Filtergleichungen filir
den entsprechenden Fall. Die entsprechenden Beziehungen
werden dimensionslos dargestellt.

Flir die Filtration mit konstanter Filtrationsgeschwindig-
keit wird der Einfluss der Sedimentation auf den Filtra-
tionsdruck untersucht. Die beiden soeben beschriebenen
Grenzfille werden jeweils gerechnet und die Beziehungen
dimensionslos dargestellt.

Sobald eine von Null verschiedene Sedimentationsgeschwindig-
keit der Feststoffpartikel auftritt, muss unterschieden
werden, ob die Suspension Xontinuierlich oder diskontinuier-

-lich in den Filterraum fliesst. Dies beeinflusst die Verweil-

zeit der Feststoffteilchen im eigentlichen Filterraum, worin
die Sedimentation stattfindet. Durch kontinuierliches
Zufiihren der Suspension lidsst sich die Verweilzeit im
Filterraum verkiirzen und der Einfluss der Sedimentation
verkleinern. Fiir diskontinuierliche Zufuhr der Suspension
treten in den dimensionslosen Beziehungen die Kenngr&ssen ¥
und Y fir die Seédimentationsgeschwindigkeit und fiir den
wirksamen Widerstand des Filtertuches auf. Fir kontinuier-
liche Zufuhr muss zusdtzlich die Kennzahl 3¢ berlicksichtigt
werden, die das Verhiltnis vom Volumen des Filterraumes

zum total zu filtrierenden Suspensionsvolumen darstellt.



Fiir die Filterzentrifugen werden die analogen Beziehungen
fiir kontinuierliche Zufuhr der Suspension angegeben. Bei
auf einem konstanten Radius gehaltenen Fliissigkeitsspiegel
im Zentrifugenkorb ist der Vorgang mit der Filtration bei
konstantem Druck in einem statischen Filter vergleichbar.
Flir kleinere Beladungen des Zentrifugenkorbes lassen sich
die Beziehungen flir statische Filter sinngemiss iiber-
tragen. Fiir verschwindende und unendlich grosse Sedimenta-
tion werden die Beziehungen exakt angegeben.

Die theoretischen Betrachtungen werden auf Suspensionen
tibertragen, die kompressible Filterkuchen bilden. Dabei
kann allerdings nur die Filtration mit konstantem Druck

und ohne Berilicksichtigung des Widerstandes des Filter-
mediums gerechnet werden. Das Problem wird auf die gleichen
simultanen Differentialgleichungen zuriickgefithrt wie bei
inkompressiblen Filterkuchen.

Die Versuchseinrichtung wird beschrieben. Sie erlaubte,
die Filtration in statischen Filtern bei konstantem Druck
und bei konstanter Filtrationsgeschwindigkeit unter
Beriicksichtigung der gleichzeitigen Sedimentation zu
beobachten und die zur Priifung der Theorie notwendigen
Kontrollmessungen vorzunehmen.

Die Versuche zeigen Uebereinstimmung mit den theoretischen
Beziehungen. Die festgestellten Abweichungen sind auf
Gradienten des Feststoffgehaltes in der Suspension
zuriickzufithren. Bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension
ergeben sich Zirkulationsstrdmungen im Filterraum, die den
Feststoff verfriiht in die Abscheidezone bringen. Durch
eingelegte Siebe konnten die Zirkulationsstrdmungen stark
abgebremst werden, so dass die daraus resultierenden
Abweichungen kleiner als 3 - 4 % waren.



2, Tafel der verwendeten Bezeichnungen

Die in Klammern angefiihrte Zahl verweist auf die

Gleichung,

A

in der das Symbol erstmals auftritt.

hydrostatischer Auftrieb (175)

Tiefe des Zentrifugenkorbes (133)
Beschleunigung des Fithrungssystems (174)
relative Beschleunigung der Teilchen (174)
Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff-
teilchen im Absetzbehdlter, bezogen auf

raumfestes Koordinatensystem (1)

Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff-
teilchen fiir u = ug = konst., ®¥<1 (76)

Sedimentationsqsschwindigkeit der Feststoff-
teilchen, C*= c*("%%) (82a)

8rtlicher und zeitlicher Mittelwert der

Sedimentationsgeschwindigkeit der Feststoff-

teilchen (160)

Teilchendurchmesser (42)

Filterfliche (17)

mittlere Querschnittsfldche des Filterku??en?
62

Gewicht (175)

Dicke des Filterkuchens (12)

Dicke des Filterkuchens, wenn aller Fest-
stoff abgetrennt ist (15)

Dicke des Filterkuchens, gebildet mit dem
zZur Zeit t = o im Filterraum vorhandenen
Feststoff (100)

Kuchendicke, wenn V = Vg (121)
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Hbhendifferenz, Definition siehe (120)
H8he des Filterraumes (84)

Faktor in (178)

Summe der Husseren Krifte (174)

pro Volumeneinheit Filtrat abgelagerte
Masse Feststoff (168)

Masse eines Teilchens plus scheinbare
Masse (174)

abgelagerte Masse Feststoff (168)
Druck (166)

Druckabfall der Fliissigkeit im Filter-
kuchenelement (17)

Druckabfall in Filterkuchen und
Filtermedium (20)

Filtrationsdruck in der Zentrifuge (132)
Druckabfall im Filterkuchen (18)
Druckabfall im Filtermedium (19)

Radius (162)

jusserer Radius des Filterkuchens (132)
innerer Radius des Filterkuchens (133)

innerer Radius des Filterkuchens, nachdem
sich aller Feststoff abgelagert hat (139)

Radius des Fliissigkeitsspiegels (132)
mittlerer Filterkuchenradius (162)

Reynoldszahl (41)

spezifischer Massenfluss im ruhenden System (1)

spezifischer Massenfluss nach (unterhalb)
der Unstetigkeit im Absetzbehilter (3)



spezifischer Massenfluss vor (oberhalb)
der Unstetigkeit im Absetzbeh&ilter (3)

spezifischer Massenfluss im bewegten System (6)

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

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

Zeit (2)

Filtrationszeit fiir V = Vg (31)
Filtrationszeit fiir V = Vg und Y = o (31)
Filtrationszeit fiir V = Vg (120)
Filtrationszeit fiir h = hg (62)
Filtrationszeit flir h = h* (102)

Filtrationsgeschwindigkeit (6)
Filtrationsgeschwindigkeit zur Zeit t = o (14)
Filtrationsgeschwindigkeit nach (82a)
Filtrationsgeschwindigkeit fiir h = hg (15)

mittlere absolute Geschwindigkeit der
Trigerfliissigkeit im Absetzgefiss (44)

mittlere absolute Geschwindigkeit der
Trigerfliissigkeit im Filterraum (43)

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetigkeit
in einer Suspension im Absetzbehdlter (3)

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

Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und
gleichf8rmig bewegter Trigerfliissigkeit (41)

Stokes'sche Grenzgeschwindigkeit (81)
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Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und
verzdgerter Trigerfliissigkeit (175)

Filtratvolumen (17)

Volumen des Filterkuchens (21)

totales abfiltriertes Filtratvolumen (23)
Fillvolumen (136)

Volumen des Filterraumes (88)
Suspensionsvolumen (85)

totales zu filtrierendes Suspensions-
volumen (88)

Volumen des Zentrifugenkorbes (137)
Filtratvolumen fiir h = hg (61)

h* (101)

Filtratvolumen flir h

Filtratvolumen, bei dem alle Suspension mit
dem urspriinglichen Feststoffgehalt A
abfiltriert ist (122)

absolute Geschwindigkeit der Teilchen, bezogen

auf raumfestes Koordinatensystem (6)
Linge (2)

spezifischer Strdmungswiderstand des in-
kompressiblen Filterkuchens (17)

spezifischer Str8mungswiderstand des
kompressiblen Filterkuchens (166)

spezifischer Strémungswiderstand des
Filtermediums (19)

dimensionslose Kennzahl, Verhdltnis des
Filterkuchenvolumens zum Volumen des
Zentrifugenkorbes (138)

dimensionslose Kennzahl, Kennzahl ¥* , wenn
aller Feststoff abgelagert ist (139)



dimensionslose Kennzahl, Verh#ltnis von
Fiillvolumen zum Volumen des Zentrifugenkorbes (137)

volumetrischer Feststoffgehalt der Suspension (1)

< > > g -3

e e

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

volumetrischer Feststoffgehalt der Suspension
fir u = ug = konst., ¥ <4 (76)

mittlerer volumetrischer Feststoffgehalt der
Suspension bei kontinuierlicher Zufuhr (83)

volumetrischer Feststoffgehalt unmittelbar
Uber dem Kuchen (48, Abschnitt 4.4)

dynamische Zdhigkeit (17)

dimensionslose Kennzahl, Verhidltnis von
Filterraum zum totalen Suspensionsvolumen (88)

volumetrischer Feststoffgehalt des Filter-
kuchens (16a)

volumetrischer Feststoffgehalt des Sedimentes
im Absetzgefiss (anschliessend an 3)

kinematische Z&higkeit (41)

dimensionslose Kennzahl, Verhiltnis von
effektivem zu maximalem Filtrationsdruck (67)

Dichte der Fliissigkeit (132)
Dichte des Feststoffes (178)
dimensionslose Filtrationscharakteristik (32)

dimensionslose Kennzahl, Verhiltnis der
Filtrationszeit tgp zur Filtrationszeit tEw.o

bei Vernachldssigung der Sedimentation nach
der elementaren Theorie (34)

dimensionslose Kennzahl, Verh#ltnis der
Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ im Absetz-
behdlter zur Filtrationsgeschwindigkeit ug (31)
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dimensionslose Kennzahl nach (80)
dimensionslose Kennzahl nach (104)
dimensionslose Kennzahl, Verhdltnis des
Druckabfalls im Filtermedium zum Druckabfall

im Filterkuchen von der Dicke hE (26)

Winkelgeschwindigkeit des Zentrifugen-
korbes (132)



Einleitung

Bei der mechanischen Fliissigkeitsabtrennung stellt

sich die Aufgabe, aus einem Zweiphasengemisch fest-
fliissig die feste Phase abzutrennen. Unterschiede in

den physikalischen Eigenschaften zwischen Fliissigkeit
und Feststoff werden dabei zum Erzielen eines Trenn-
effektes beniitzt. 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 fiir inkompressible
und kompressible Filterkuchen untersucht [13 bis 27] . Fir
die Filtration mit konstantem Druck und die Filtration mit
konstanter Filtrationsgeschwindigkeit wurden die ent-
sprechenden Gesetzmidssigkeiten gefunden. Dabei wurde
vorausgesetzt, dass die Feststoffteilchen gegeniiber der
Trigerfliissigkeit keine Relativgeschwindigkeit haben.

Befindet sich die Suspension in einem Kraftfeld und
besteht ein Dichteunterschied zwischen Feststoff und
Fliissigkeit, so stellt sich eine Relativgeschwindigkeit
zwischen beiden ein. Es kOnnte mit dieser Eigenschaft
allein durch Absetzen im Schwerefeld oder durch Separation
im Zentrifugalfeld ein Trenneffekt erzielt werden. Oft
reicht der Dichteunterschied nicht filir 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 miissen viele Feststoffe nach dem Trenn-
prozess ausgewaschen werden. Dadurch werden die Reste der
Flissigkeit (Nebenprodukte) in den Zwischenriumen ent-
fernt. Anschliessend muss der Filterkuchen sehr oft von
der in den Zwischenriumen verbleibenden Waschflilissigkeit
befreit werden. Diese drei nacheinandergeschalteten
Prozesse sind nur in Filtern und Filter-Zentrifugen ohne
Apparatewechsel durchfiihrbar. Handelt es sich nicht um
ausgesprochene Massenprodukte und kontinuierliche Produktion
oder sind es sehr wertvolle Suspensionen, so ist eine
Apparatekombination sehr oft nicht méglich.

Wird eine Suspension filtriert, die einen Dichteunterschied
aufweist, so {iberlagert 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 Fdlle betrachtet, bei denen
das Kraftfeld und die Filtrationsgeschwindigkeit gleich-
gerichtet sind. Die Filterfldche steht somit senkrecht
zur Feldrichtung.

Messungen und Beobachtungen an Labor- und Betriebs-
filtern sowie an Zentrifugen zeigen filir gewisse
Suspensionen diese Ueberlagerung von Sedimentation

und Filtration. In Filter-Zentrifugen wird dieser Effekt
oft dadurch ausgeniitzt, dass die sich auf dem Filter-
kuchen befindende klare Fliissigkeit mit einer Schil-
vorrichtung abgetrennt wird. Sind Kraftfeld und Filtra-
tionsgeschwindigkeit gleichgerichtet und wird die iiber
dem Filterkuchen stehende klare Fliissigkeit nicht abge-
trennt, so hat die liberlagerte Sedimentation stets eine
Verldngerung der Filtrationszeiten bei der Filtration
mit konstantem Druck zur Folge.

Durch Messungen an Filtern werden die Filtrations-
eigenschaften von Suspensionen bestimmt. Fiir sedimentie-
rende Suspensionen muss bei der Bestimmung des spezifi-
schen Strémungswiderstandes des Filterkuchens die iber-
lagerte Sedimentation beriicksichtigt werden.

Bei kompressiblen Filterkuchen nimmt der Strémungs-
widerstand des Filterkuchens mit steigendem Druck zu.
In Filtern im Schwerefeld ist der Absetzvorgang der
Feststoffteilchen unabhingig vom Filtrationsdruck. Die
Filtrationsgeschwindigkeit nimmt mit steigendem Druck
infolge der Kompressibilitdt 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 gr8sseren Einfluss auf die Filtrationszeit.
Beriicksichtigt man die Sedimentation nicht, so erhilt
man einen etwas zu grossen Einfluss des Druckes auf den
spezifischen Strémungswiderstand.

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.
Flir grosse Felder ist der Einfluss der Sedimentation
somit relativ gr8sser. Wird bei der Auswertung von
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Versuchen die Sedimentation nicht beriicksichtigt,

so erhdlt man damit auch in Zentrifugen einen etwas
zu grossen Einfluss des Druckes auf den spezifischen
Strémungswiderstand. Der relative Fehler wird hier
aber gr&sser als bei der Filtration im Schwerefeld.



Einschrédnkungen

Fiir die spateren theoretischen Betrachtungen sollen die
hier angefiihrten Voraussetzungen gelten:

4.1 Einschrinkungen bei der Filtration

Die Strémung im Filterkuchen sei laminar [13]
gelte das Gesetz von Darcy [1].

Der Staudruck der Fliissigkeitsstrdmung durch
Filterkuchen und Filtermedium sei vernachldssigbar
klein.

Die Suspension bilde auf der ganzen Filterfldche
einen strémungstechnisch homogenen Filterkuchen.

Der Feststoff bilde einen inkompressiblen Filter-
kuchen. In Kapitel 7 wird diese Voraussetzung
fallengelassen.

Vom Wandeinfluss kénne abgesehen werden.

Die iiberlagerte Sedimentation beeinflusse die
Packung der Teilchen im Kuchen und den spezifischen
Kuchenwiderstand nicht.

Die Poren im Filterkuchen seien mit Fliissigkeit
gefiillt.

4.2 Einschrinkungen bei der Sedimentation
Die Suspension enthalte keine Gasbldschen.

Alle Teile der Suspension haben wdhrend des Trenn-
vorganges die gleiche, konstante Temperatur. Die
Zshigkeit der Fliissigkeit ist somit konstant.

Im Filterraum treten keine Zirkulationsstr&mungen
auf.

Die Suspension sei ideal durchmischt, so dass sie
an jeder Stelle des Mischbehidlters gleiche Fest-
stoffkonzentration aufweist.

Die Suspension sei gleichfillig. Dies ist bei be-
hinderter Sedimentation (hindered settling) der
Fall. Bei freier Sedimentation (free settling) nur,
wenn die Einzelteilchen gleichfdllig sind. Die
Sedimentation kann dabei im Stokes'schen (laminaren),
Newton'schen (turbulenten) oder Allen'schen 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 erfiillen kann.

Die Sedimentation im Absetzbehdlter

Allgemeingliltige Beziehungen

Die Sedimentation in einem Absetzbehdlter hat
Kynch [2] unter der Annahme untersucht, dass die
Sinkgeschwindigkeit ¢ der Teilchen gegeniiber einem
raumfesten Koordinatensystem nur eine Funktion der
drtlichen volumetrischen Feststoffkonzentration A}
sei.

Von dem spezifischen Massenfluss
S = tc¥) (L

ldsst sich dann folgendes aussagen:
1. Auch er ist eine eindeutige Funktion S(J)von1}.

2. Er wird sowohl fiir =0 zu Null, wie auch fir
denjenigen Maximalwert A' von 4%, der dem abge-
setzten Sediment entspricht.

Die Funktion S(¥) kann also eine der in Fig. 1
schematisch dargestellten Formen besitzen. Wir
haben dabei den zwar prinzipiell m&glichen, jedoch
nicht sehr wahrscheinlichen Fall ausgeschlossen,
dass S(+*) mehrere Maxima besitzt. Wir miissen dabei
jedoch zwischen den 2 angedeuteten Fidllen unter-
scheiden, denn wie die nachfolgende Diskussion
zeigen wird, ist filir den Verlauf der Sedimentation
nicht nur 3(#) selbst, sondern auch das Vorzeichen
ihrer ersten und zweiten Ableitung von Bedeutung.

Wihrend eines Absetzvorgangs ist F=x,t) | also
o o
d (ax)tdx +<at )xdt
woraus folgt (

-
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Fig. 1; Der spezifische Massenfluss und seine
erste und zweite Ableitung in Funktion des
Feststoffgehaltes.

Es ist nach einer Massenbilanz

(2),=(2), - (B)(82),
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Da S nur eine Funktion von v ist, ist (35/61,)1: =d$/¢:|17'.
Damit folgt fiir den Neigungstangens der Linien
= konst. im x-t-Schaubild

(g_,é),,;. == (j—,‘s}) @

Kombiniert mit den in Fig. 1 dargestellten Mdg-
lichkeiten des Verlaufes der Funktion S(a#)liefert
uns diese Gleichung bereits wichtige Aussagen
liber den Verlauf der Sedimentation.

Dazu nehmen wir zunichst an, dass innerhalb eines
schmalen Streifens AX die Konzentration A} vom Wert o
monoton auf den Wert 17, zunimmt.

Nach Gl. (2) und Fig. 1 folgt fiir &* = O fir den
Neigungstangens dx/dt <0, d.h. die Gerade

= konst. = O l#uft nach unten (Fig. 2a). Bei
dem in Fig. la gezeichneten Verlauf von S(+)
werden die Geraden aber mit wachsendem 4% immer
weniger steil und schliesslich fiir A2y ist
dx/dt 2 0, d.h. die Linien beginnen zu steigen.
Ihre Steigung nimmt weiter zu, bis bei A}z A% der
Maximalwert erreicht ist. Die Geraden a} = konst.
wiirden sich also - geniigend weit nach rechts ver-
léangert - schneiden. Dies ist jedoch unmdglich, da
dann der Schnittpunkt im x-t-Diagramm auf mehreren
Geraden ** = konst. liegen wiirde, also am selben
Raumpunkt zur gleichen Zeit mehrere Konzentra-
tionen herrschen miissten. Wiirden sich 2 Geraden
schneiden, so widre links des Schnittpunktes die
Konzentration auf der oberen Geraden kleiner als
auf der unteren; rechts des Schnittpunktes wire
dies umgekehrt. In einem konstanten Kraftfeld
ldsst sich dies mit demselben Feststoff nicht er-
reichen. Der Feststoff miisste 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 A% = konst. im
Bereich AX auch fiir den Kurvenverlauf nach Fig. 1b
ndher verfolgen.

In diesem Fall (Fig. 2b) nimmt der Abfall der
Geraden von A% = O bis a* =4} (Wl) stetig zu, d.h. die
Geraden divergieren nach rechts. Zwischen = (W)
und 4} = A% (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 fiir A*> A*(W2) nach rechts steigende und
divergierende Gerade.
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Fig. 2: Geraden konstanten Feststoffgehaltes.

Nach rechts, also mit wachsender 2Zeit, konver-
gierende Gerade 4% = konst. treten immer dann
auf, wenn

O3 Vot ly

Nach Gl. (2) 1l&sst sich hiefiir auch schreiben
d*s
dd?

Diese 2, Ableitung ist in Fig. 1 unten darge-

stellt. Man liberzeugt sich damit leicht von der

Richtigkeit der obigen Aussage. Ist d"S/d#")O,
so treten divergierende Gerade auf.

<0

Da nach dem oben Gesagten ein Schnittpunkt zweier
Geraden A% = konst. nicht méglich ist, bleibt zu
untersuchen, was an seine Stelle tritt. Da mit
Anndherung an den Schnittpunkt das Konzentrations-
gefdlle immer steiler wird, kann vermutet werden,
dass am Schnittpunkt ein Konzentrationssprung auf-
tritt. Wir untersuchen also die Verh#iltnisse 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 4%, und nach dieser mit 4%, , so
ergibt eine Feststoffbilanz

B, [Usc(R)] = [U+cn)]

Mit (1) umgeformt erhdlt man

'\}VU+SV = 17‘nU+ Sn
und daraus

- Sn—Sv (3)
i

Entsprechen die beiden sich treffenden Linien

= konst. zwei nahe beieinander liegenden
Werten von A%, so kann dafiir mit guter Niherung
geschrieben werden

=_ds
V=3

und nach Gl. (2)

U= (&)
ot/
In diesem Fall stellt also die Weg-Zeit-Gerade der

Unstetigkeit im x-t-Schaubild die Verlangerung 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 $-4*-Schaubild Fig. 3 die beiden Punkte Sy und
Spn verbindet. Die Neigungen der beiden sich
treffenden Geraden A}=a% und +*=1% sind durch die
Tangenten an die Kurve in den Punkten Sp und Sy
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 &hnliche
Darstellungen bei den instationdren Gasstrdmungen.
Den Druckwellen entsprechen hier "Konzentrations-
wellen”, die sich im Laufe der Zeit in analoger
Weise einholen kdnnen. Dem Druckstoss entspricht
der Konzentrationssprung.
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Fig. 3

Fig. 4:

Das Wandern
einer Un-
stetigkeits~
stelle

Wir lassen nun den in Fig. 2 angedeuteten Bereich
AX gegen Null streben. Der Schnittpunkt der
konvergierenden Strahlen wandert dann nach links.

Im Grenzfall fiir AX =0 ist bereits zur Zeit t = o
ein Konzentrationssprung vorhanden. Oberhalb

dieser Unstetigkeitgstelle ist die Konzentration1},
unterhalb ist sie«ﬂn . Ihre Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ist nach Gl. (3) gegeben. An der ocberen und
unteren Begrenzung der Suspension bestehen zur Zeit
t = o solche Unstetigkeitsstellen. Oben steigt die
Konzentration unstetig vom Wert Null auf den Wert
a} =" an. Nach Gl. (3) erhilt man mit Sy=0,S,=+hC(),

17;/"0. ’\}n = 1}0
Lj = - C(é%)

Der Konzentrationssprung wandert also mit der Sink-
geschwindigkeit c(mk) der Teilchen nach abwdrts.
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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 Sy =S(%),Sn=S(A') , AFy=1k

und ~*n = A\’ ergibt Gl. (3)

U= _ SK)-S(A)
AEPN
wobei Al die Konzentration des Sedimentes ist.

Der Limes ( AX- 0) fiihrt bei divergierenden Geraden
zu einem Geradenbiischel, 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 AX ein Gebiet mit konvergierenden
Geraden an ein solches mit divergierenden Geraden
grenzt.

X S

_-\JJ
r

N

\ J,J,r Sobee £

!

-7, :

|

Sriz |

t 4 ! A
RN

Q b

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 filihren zu einem
Konzentrationssprung. Stellt man sich nun die
Entstehung des Konzentrationssprunges so vor,
dass sich - wie in Fig. 4 angedeutet - zuerst
zwel Geraden in einer Unstetigkeitsstelle
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vereinen, so kdnnen 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 hineinl&duft, 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 4% und an der unteren Be-
grenzung 4%, . Oberhalb der Unstetigkeitsstelle hat
sie den noch unbekannten Wert A*r, unterhalb A%, .
Fiir die Weg-Zeit-Gerade der Unstetigkeit erh&lt man
nach Gl. (3) mit Sy =St | Aty = B8

U__ Sn‘ST (4)
ﬂ}n"l}-r
Andererseits verliduft die Gerade der Konzentration &f

parallel der Unstetigkeitsstelle, es ist also nach
Gl. (2) auch

- (9 (5)
U = -(d'\?),yﬂgf ’

Mit Gl. (4) und (5) lisst sich der Punkt T im
S-+t-Schaubild bestimmen. Zieht man wie in Fig. 5b
vom Punkt N die Tangente an die Kurve 5(49, so
erhdlt man den Beriihrungspunkt T, der die beiden
vorangehenden Bedingungen erfiillt. Die Konzentra-
tion 43 ist somit bestimmt, ebenso die Neigung der
Geraden der Unstetigkeitsstelle.

Lisst 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‘d}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 Fliissigkeit und
Suspension, wobei zur Zeit t = o der in Fig. 6d
angedeutete Konzentrationssprung vom Wert Null

auf den Wert.a’=4% bestehe. Der Massenfluss ver-
laufe {iber 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¢. Fiir den Verlauf der Trenn-
schicht und ihrer nahen Umgebung sind drei prinzi-
pielle Fdlle zu unterscheiden, wobei der Wert der
Konzentration 4% entscheidend ist. Die Diskussion
erfolgt anhand der Fig. 6a bis 6g.

Fiir 1’9<\’w erhilt man nach den Fig. 6a, b, ¢, d
ein mit wachsender Zeit nach unten divergierendes
Biischel fiir 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.

Fir 1"“,(1},(4’0_ erhilt 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(A%)
im Punkt O mit der Kurve S(q%). Ldsst man unter
diesen Voraussetzungen den in der Fig. 5a einge-
zeichneten Bereich AX gegen Null gehen, so erhilt
man schematisch das gleiche Bild wie in Fig. 6g.

Die Gleichungen (4) und (5) sinngemiss angewendet

ergeben mit 4}n= s

-_ Sn-St
L} ) 470 ‘4}T

=_(ds

v 5‘7’)3-45;

Aus dem Konzentrationssprung zur Zeit t = o ent-
steht mit wachsender Zeit eine Front, worin die
Konzentration kontinuierlich vom Wert A*=0© auf den
Wert 4¥-~§und anschliessend in einem Sprung auf
den Wert +=V} ansteigt.
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Nach den vorangegangenen Ueberlegungen erhidlt man
fir Ay = 1?& nach Fig. 6a einen Konzentrationssprung
von 4 =0 auf f\}-'\ﬂo , da der Berilihrungspunkt T der
Tangente von Q an S(+*) dann auf den Punkt O zu
liegen kommt und damit "’"T =0 wird.

Ist nun 1}0 >'vqanach Fig. 6a, so nehmen wir in einem
Gedankenmodell an, die Konzentration steige im
Bereich &X, von /4«0 bis s*s4fqund im darunter liegen-
den Bereich AXj, von #a4%gbisa?=4f, . Im oberen
Bereich X, haben wir wie eben besprochen einen
Konzentrationssprung. Die Geraden konstanter
Konzentration fiir &% >4%g laufen nach Fig. 6a und 6b
im x-t-Schaubild nach oben. Sie konvergieren und
nach geniigend grosser Zeit werden sie die nach
unten laufende Weg-Zeit-Gerade der Unstetigkeits-
stelle treffen. Wir gehen zu den Limes AX,-»O und
AXg-»0 iliber und erhalten eine Unstetigkeit, in der
die Konzentration von 4=0 auf o\?sdowéichst. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann nach Gl. (3)
berechnet werden, und es ergibt sich Fig. 6f.

Die Funktion S(4*) weist in Fig. 6a links des
Maximums einen Wendepunkt W auf. Hat sie die in
Fig. la dargestellte Form, so treten fiir beliebige
Konzentrationen 2% der Suspension nur konvergente
Geraden konstanter Konzentration auf, und der
Uebergang der Konzentration am oberen Ende der
Suspension erfolgt immer sprungartig vonaf =0 auf
#=1% . Die Fig. 6f gilt dann schematisch auch in
diesen F&llen.

Die vom Boden des Absetzbehilters ausgehenden
Geraden konstanten Feststoffgehaltes

Wir diskutieren nun noch den Verlauf der Linien
konstanter Konzentration, die zur Zeit t = o vom
Gefdssboden ausgehen. Dabei wird die Annahme ge-
macht, die unterste Schicht Feststoff verdichte
sich zur Zeit t = o sofort von der Konzentration
n*= % auf die Konzentration a*= A' des Sedimentes.

Fiir den in Fig. 7a angegebenen Verlauf des Massen-
flusses erh&ilt man fiir jeden Wert von A%, konver-
gierende Geraden, da -~ wie in Fig. 7c gezeigt - die
zweite Ableitung flir jede Konzentration negativ
ist. Dies fithrt auf eine Unstetigkeit, deren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit durch Gl. (3) gegeben

]

‘ist. Mit sV = sp,Sn'o 1‘\}v= "}o ¥ ";n" )\

entsprechend den Bezeichnungen in Fig. 7a folgt
nach Gl. (3)
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In Fig. 7d ist ein x~-t=-Schaubild filr diesen Fall
wiedergegeben, wobei die Weg-Zeit~-Gerade der
Unstetigkeitgstelle am oberen Ende der Suspension
nach den friiheren Ueberlegungen eingezeichnet
wurde. Sobald sich die beiden Unstetigkeits-
stellen im Punkte A treffen, ist aller Feststoff
sedimentiert. Es besteht dann zur Zeit tp ein
Konzentrationssprung von V=0 auf s*= A’ . Nach Gl. (3)
erhdlt man filr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
U= o0, da Sy = 0, Sy = o und der Zdhler 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 1}, der Suspension
zwei M8glichkeiten filir die Sedimentation. Fiir
BAylak L A\'  ergeben sich nach Fig. 8a, b, c
divergierende Geraden, die vom Gefdssboden nach
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oben laufen, wie dies in Fig. 8e dargestellt ist.

Der Feststoff verdichtet sich also kontinuierlich

von der Konzentration % auf A\' . 4%, ist diejenige
Konzentration, bei der S = S(a*) einen Wendepunkt

hat.

Fir % <+w hat man nach Fig. 8a, b, c gerade iiber
dem Gefissboden das eben erwihnte divergierende
Blischel und dariiber anschliessend konvergierende
Geraden. Diese letzteren bilden eine Unstetigkeits-
stelle, so dass der Feststoffgehalt - wie in Fig. 8d
gezeigt - zuerst sprungartig V°n"’b auf 4% und an-
schliessend kontinuierlich von.% auf X' steigt. Mit
den Gl. (3) und (5) kann die Weg~Zeit-Kurve der Un-
stetigkeit bestimmt werden, wobei Sp = Sj, Sy = Sp,
qﬁns JM A, aqd, zu setzen ist.

Se-S
U= «&-»x:
d

U=- (d_g)w&

Der in Fig. 8a eingezeichnete Berilihrungspunkt J der
Tangente vom Punkt P an die Kurve S = S(aR) erfiillt
die beiden obenstehenden Gleichungen. Die graphi-
sche Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Unstetigkeitsstelle ist damit ebenfalls be-
schrieben.

Die erste Ableitung dS/d+¥ hat £lir die Funktion S(ak)
in Fig. 8a fiir #sAleine Nullstelle. Dies bedeutet,
dass die Geraden fiir ¥=A'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 Af=A'sedimentieren k&nnen. Tat-
sdchlich beobachtet man auch oft in der Praxis,
dass sehr grosse Zeiten notwendig sind, bis die
endgiiltige Konzentration A' des Sedimentes erreicht
ist.

In Fig. 9 wurde den Betrachtungen ein Verlauf des
Massenflusses zu Grunde gelegt, der gegeniiber dem-
jenigen der Fig. 8 fiir die Konzentration 4*=A! eine
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und dessen Ableitungen
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9f Konzentration ~r*w<alo< A'
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vom Wert Null verschiedene erste Ableitung auf-
weist. Die Tangente an die Kurve S = S(+*) bei

A% =A! schneidet S = S(4*) im Punkte Q. Fiir Kon-
zentrationen o> ¥, ergeben sich nach Fig. 9a, b, ¢
divergierende Geraden konstanter Konzentration,

wie dies in Fig. 9f dargestellt ist. W ist dabei
der Wendepunkt rechts des Maximums fiir die Funktion
S = S{4*) nach Fig. 9a. Die Fig. 8e und 9f weisen
beide einen kontinuierlichen Uebergang der Konzen-~
tration von 4% auf A' auf. Bei dem in Fig. 9f dis~
kutierten Beispiel ist die erste Ableitung dS/da*
flir =A' von Null verschieden, und es ergibt sich
nach Gl., (2) fiir #sA’'im x-t-Schaubild eine Gerade
mit positiver Neigung. Bei dem in Fig. 8e darge-
stellten Beispiel verl&duft die entsprechende Gerade
fir = A'horizontal, also auf der t-Achse.

Fiir Konzentrationen "’a<'\’c <"}w nach Fig. 9a fithrt
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. %e
unterscheidet sich wieder prinzipiell von Fig. 8d
durch seine Gerade endlicher, positiver Neigung
firaf= Al

Wenn 1’“,-17‘& ist, f&llt der Punkt J in Fig. 9a auf
den Punkt K, und der Feststoff verdichtet sich un-
stetig von Ao auf A' . Wird f,<Wy, teilen wir die
unterste Schicht Suspension in zwei Bereiche, den
oberen AXy, in dem sich der Feststoff von Af, auf v'a,
und den unterensx, , in dem er sich von /% auf \!
verdichte. Die Geraden konstanter Konzentration des
Bereiches Ax, konvergieren und laufen im x-t-Schaubild
nach unten, wdhrend - wie eben erwdhnt - im Bereich
OXy eine Unstetigkeitsstelle entsteht, die sich nach
Gl. (3) nach oben fortpflanzt. Lisst man nun AX,und
AX3 gegen Null streben, so erhdlt man eine Unstetig-
keitsstelle mit dem Konzentrationssprung von afwal,
auf M= N. In Fig. 94 ist dieses Beispiel dargestellt.

4.4 Die Sedimentation in_einem bewegten System

Wir haben bis jetzt die Sedimentation im Absetz-
behilter untersucht. Fir die der Filtration iiber-
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



- 28 -

verdnderlich sein kann. Wir nehmen dabei an, dass
die Relativgeschwindigkeit der Teilchen gegeniiber
der Tridgerfliissigkeit unabhingig von der Beschleuni-
gung der letzteren konstant sei. Die auf die Teil-
chen wirkenden Tri3gheitskrédfte werden also vernach-
lissigt, was nach der Rechnung im Anhang und nach
Brunner [ 7] erlaubt ist. Die absolute Geschwindig-
keit w der Teilchen gegeniiber einem raumfesten
Koordinatensystem ist durch

W=z U+C (46)

gegeben. Wir bezeichnen die Filterkuchenhdhe mit h
und erhalten fiir deren zeitliches Anwachsen:

dh _ (u+c) Y (48)
T+ *
dt A=A
wobei dasﬁ}ﬁaie Konzentration unmittelbar iiber dem
Kuchen bedeutet. Die Gl. (46) und (48) werden im
Abschnitt 5.113 abgeleitet. A ist der volumetrische

Feststoffgehalt im Filterkuchen, wobei es sich in
der Praxis zeigt, dass

A2 A

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

S'zdw s dcru) = S+ (6)

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

Pe) [ _ c!
a—;[«?dx]+5cx) = S(x+dx)

I a5 | 195y (34
(2). (), = (E)-(8&),

Wihrend des Absetzvorganges ist ﬂ} = £ (x,t), und
wir erhalten

dt= (%), dx + ($3), dt

t
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XA
(_b_X)'}_ (’a )x

ot
(b—x)t
Mit der obigen Beziehung ergibt sich
Xy _ 0S (7
(a’c)qy‘ (33)

was formal Gl. (2) entsgpricht.

Nimmt man an, dass auch in der gegen den Filter-
kuchen bewegten Suspension unstetigé Konzentra-
tionsidnderungen entstehen kdnnen, so fithrt eine
Massenbilanz auf deren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit U' gegeniiber einem raumfesten Koordinaten-
system

B U w ()] = AU W)
Nach (6) umgeformt erhdlt man

'\7VU' *'S\I/ = "’Qnu' *Slln

U'= - Sv=Sn

'_\}v"\;n (8)
oder auch
Ul - - SD—SV - U (9)

'\}n -y
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetig-
keitsstelle ist um den Betrag der Filtrations-
geschwindigkeit u kleiner als unter sonst gleichen
Bedingungen im Absetzbehidlter.

Bei der Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit erhdlt man nach der Differentiation
aus Gl. (6) und (7)

X (10)
(—),} = - dS—U - konst.



Fig. 10:
Sedimentierende Suspension
wahrend der Filtration

4

Die Neigungen der Geraden sind im x-t-Schaubild
um den konstanten Wert von u kleiner. Die frither
angestellten Ueberlegungen iliber die Divergenz und
Konvergenz ‘der Geraden konstanter Konzentration
und das Entstehen der Unstetigkeitsstellen haben
auch hier Gliltigkeit. Da u = konst., wichst der
Filterkuchen nach Gl. (48) linear mit der Zeit.
Die zur Zeit t = o vom Gefdssboden 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 verlduft 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. 11b anschaulich dargestellt werden. Ver-
gleichsweise gibt Fig. lla das x-t-Schaubild der
Suspension im Absetzbehilter wieder, wobei ein
Verlauf S = S(4}) des Massenflusses wie in Fig. 9a
gewdhlt wurde. Ueberdies sei in diesem Beispiel
Ao > APw . Bei einer konstanten Filtrationsge-
schwindigkeit bewegt sich die obere Begrenzung der
Suspension aus Griinden der Kontinuitdt 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. 1llb ist der
Verlauf der Sedimentation dargestellt, wobei die
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Punkte A', B', C', G', 0' den Punkten A, B, C, G,
O der Fig. l1lla entsprechen. Der Filterkuchen h
widchst, solange Feststoff abgeschieden wird, also
bis zum Schnittpunkt der Geraden O'D' mit der
oberen Trennschicht zwischen Suspension und klarer
Fliissigkeit A'B'C'. Der Punkt C' exisgtiert in
Wirklichkeit nicht. Er wurde lediglich zur Be-
stimmung von D' bendtigt. Die Filtration ist zur
eingezeichneten Zeit tp 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.

U= ul(t) ay

h = h(t) (12)

Mit (6), (7) und (1l1) kann geschrieben werden

(aa_z)’& - - fﬁi - u(t) (13)

wenn wir annehmen, dass die Filtration bei kon-
stanter Konzentration a*=2%, verlaufe. Die Bedingung,
dass dies der Fall ist, wird sogleich angegeben
werden. Mit (9), (11), (12) und (13) ergeben sich
die in Fig. llc schematisch dargestellten Kurven-
zlige, wobei die Punkte A", B"”, G", 0" den Punkten
A, B, G, 0 der Fig. lla entsprechen. Auch hier hat
der Filterkuchen vom Punkt D" an nach rechts kon-
stante Dicke. Die Filtration ist zur Zeit tg 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 wichst als die Kurve fiir ¥=4% nach (11) und
(13). Dies gilt zu jeder Zeit, denn sobald im Fil-
terkuchen pro Zeiteinheit weniger Feststoff abge-
schieden wird als aus der dariiberliegenden Suspension
sedimentiert, bildet sich eine Zone iiber dem Filter-
kuchen, in der /> %, ist. Damit der Feststoff den
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Filterkuchen mit der konstanten Konzentration w’-ﬂk
erreicht, muss also folgende Ungleichung erfiillt
gsein )

(14)
3—? >(-§%§)}.4

o

X|a G

Ba) =B =)

Fig. 11: Die Sedimentation einer Suspension nach

Fig. 1lla im Absetzbehilter

Fig. 1llb bei der Filtration mit konstanter
Filtrationsgeschwindigkeit

Fig. llc bei der Filtration mit konstantem Druck

Der Verlauf des spezifischen Massenflusses wurde

wie in Fig. 9a gewdhlt.
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Die linke Seite wird minimal flir h = hg, wenn der
Filterkuchen seine maximale Dicke hp erreicht hat,
denn dann ist die Filtrationsgeschwindigkeit am
kleinsten und nimmt den Wert ug an. Gl. (14) lautet
mit (13)

(Egg h 2 (cﬂﬂ’)&- e
oder

(dh > - C_i§ (15)

Zu dieser Zeit erhilt man mit (48)

dh o
(af—)h hy )\wﬁo(UEw)

oder mit (15)

o

Ao ds
Ue (1+ A (16a)
Vel «ﬂ)/\«ﬂcz(aw).
Handelt es sich um kleine Konzentrationen ~%, so ist
Vo
1 » PN

Oft ist auch ¢ ug und die Ungleichung (16a) kann
ndherungsweise vereinfacht werden:

Ve 2 —(gﬁsﬂ)«;.aﬂ,

Mit Sedimentationsversuchen im Absetzbehdlter und
Filtrationsversuchen k&énnen flir eine gegebene
Suspension die ndtigen Daten bestimmt werden, die
es erm8glichen, die obenstehenden Ungleichungen
zu Uberpriifen.

(16b)
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Filtration und ilberlagerte Sedimentation im Schwerefeld

Die Suspension steht unter der Wirkung des Schwerefeldes.

5.1

5.11

Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension

Die Suspension befindet sich zur Zeit t = o im
Filterraum. Das Schwerefeld beginnt auf alle Fest-
stoffteilchen zur 2Zeit t = o zu wirken.

Filtration mit konstantem Filtrationsdruck

In allen F&llen sind auch die Beziehungen bei
verschwindender Sedimentationsgeschwindigkeit
angegeben, um dadurch einen Anschluss an die
bekannten Gleichungen zu erhalten. Dann werden
auch die Beziehungen fiir unendlich rasche Sedi-
mentation angegeben. Dieser Grenzfall ist physi-
kalisch nicht realisierbar. Er zeigt hingegen den
maximal denkbaren Einfluss der Sedimentations-
geschwindigkeiten.

5.111 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Der Druckabfall in einem Filterkuchenelement von
der Dicke dh ist gegeben nach Darcy [1]

dp, = ¥n_.4Y.dh (17)
e = S5 &

Diese Beziehung gilt ganz allgemein. Fir in-
kompressible Filterkuchen kann diese Gleichung
integriert werden und ergibt

. xhh dv (18)
kak E at

Fiir den Druckabfall im Filtermedium gilt bei
laminarer Strémung

-8 dv (19)
APs = _F"‘L P

Die Druckbilanz iiber Filterkuchen und Filter~
medium ergibt

AP = Ap+APa = E(L‘;':lélg%/ (20)
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Die Gleichung (20) gilt auch fiir sedimentierende
Feststoffe, da bis jetzt in der Ableitung keine
entsprechenden Einschrinkungen gemacht werden
mussten.

Da nach Voraussetzung Teilchen und Tr&ger-
fliissigkeit keine Relativgeschwindigkeit zu-
einander haben und die Suspension homogen durch-
mischt ist, ldsst sich die Kuchendicke aus einer
Feststoffbilanz bestimmen.

Nach Fig. 12 betrdgt das Volumen des Filterkuchens

_ A (21)

Flir das weiter vorn eingeftihrte.w% fliir die Konzen-
tration zur Zeit t = o0 wird im Folgenden ein-
fach VW gesetzt. (Wir rechnen mit konstanter Sedi-
mentationsgeschwindigkeit, also konstanter Kon-
zentration, so dass auch fiir die Konzentration
unmittelbar iber dem Filterkuchen gilt: Af*=.%,
siehe Abschnitt 5.113).

Zur Feststoffbilanz
im Filtergefiss

o

I o

Veo
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Mit (21) erh#dlt man fiir die Kuchenh&he h

haVeo 2 LV (22)
F~ A+ F
und
W Ve (23)

hg= 2.V
ES XA F

wobei flir das total abfiltrierte Filtratvolumen
Vg gesetzt wurde. Nach Voraussetzung sind die
Hohlrdume des Kuchens dann noch mit Fliissigkeit
geflillt. 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 Trégerfliissig-
keit keine Relativgeschwindigkeit haben, (23)
hingegen auch dann, wenn eine Relativgeschwindig-
keit vorhanden ist.

Die Filtrationsgeschwindigkeit

u= 4.4dv (24)
F dt
in (20) eingesetzt, ergib; nach Gl., (22)
ap=uf —xnrV (25)
p=u F (A=) en)

Es wird die dimensionslose Kennzahl ¥ eingefiihrt.
Sie stellt das Verh&ltnis des Druckabfalls im
Filtermedium zum Druckabfall im Kuchen am Ende
der Kuchenbildung dar.

V= _aPbs . B _ BF(A4) (26)

(AP“)h-hg « hg xR Ve

Damit ergibt sich fiir die Filtrationsgeschwindig-~
keit nach (25)

U = Ap (27)

*nhg (%E-(- Y)
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Am Ende der Filtration ist mit V = Vg

UsUg= 2P (28)
xnhg (1+¥)

Beziehung (28) gilt auch, wenn die Teilchen
sedimentieren. Mit (27) und (28) ergibt sich

vu . 1tY (29)
U
] V/VE+‘V

Die Filtrationsgeschwindigkeit wurde dimensionslos
normiert, dass am Ende der Filtration q/UE= 4.

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

t - and VE? [ Vi, oy V (30)
2 apF(A-+) (Ve) M2

Flir das ganze Suspensionsvolumen mit V = Vg

t=t. = and Ve (4+2Y) (31)
e "Eg.0 2 apFZ(A-a8)

(30) beschreibt die Filtrationscharakteristik. Die
dimensionslose Filtrationszeit T ist so normiert,

dass sie am Ende der Filtration bei verschwinden-

der Sedimentation den Wert Eins annimmt.

T=_t (32)
tElf-O
Mit (30) und (31) ergibt sich
=1 AL \V; (33)
T 1+2¥ [(Ve) * ZWT/E]

T-T (\}Vs)gibt die Filtrationscharakteristik in

dimensionsloser Schreibweise. Man erhilt das be-
kannte parabolische Gesetz. Fiir die spiteren Be-
trachtungen ist der Wert der Kennzahl T fiir V = Vg
von Bedeutung. Sie gibt das Verhiltnis der totalen
Filtrationszeit bei sedimentierendem Feststoff zur
Filtrationszeit bei nicht sedimentierendem Fest-
stoff.
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TE - 15 (34)
tEq’-O
Mit (31)
Te = 1 (35)

Die bekannten Beziehungen sind kurz hergeleitet
worden, damit bei den folgenden Berechnungen ver-~
gleichend darauf Bezug genommen werden kann.

Sedimentationsgeschwindigkeit € =00

Der Grenzfall mit unendlich rasch sedimentieren-
den Feststoffteilchen l&sst sich leicht rechnen.
Er gibt den maximal denkbaren Einfluss, den die
Sedimentation haben kann. Eine unendlich rasche
Sedimentation ist physikalisch nicht mdglich.

Es gilt die Druckbilanz nach (20). Zur Zeit t = o
hat mit unendlicher Sedimentationsgeschwindigkeit
= 00 der Filterkuchen bereits seine endgliltige

Dicke erreicht.

ap = («nhy +pn).2- ¥ (e

Mit (24) und (26) ergibt sich flir die Filtrations-
geschwindigkeit

= U, = AE
T R (1)
A
Vg

Die Filtrationszeit erhdlt man durch Integration
von (36) mit der Anfangsbedingung V = o zur Zeit
t = o. Mit (26) ergibt sich

xhh (37)
b= L (14w

und fiir das ganze Volumen mit V = Vg

te = xnheVe 41y (38)
ap F
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Die dimensionslose FiltrationszeitU wird mit
(37) nach (32) und (23)

A+ 2Y VE
und nach (34) die Kennzahl'tE

T=204t¥) V (39)

201+ V) (40)
Te = 470

Die dimensionslose Filtrationscharakteristik ist
nach (39) durch eine Gerade gegeben. Aus (40)
kann man ersehen, welche Filtrationszeiten
maximal denkbar sind. Mit verschwindendem Str&-
mungswiderstand 3 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 ersgichtlich, wie der Einfluss der Sedimen-
tation mit wachsendem Strémungswiderstand 3 des
Filtermediums abnimmt.

2

b

% -6
-~ 8

0
0 05 1 15 2
¥

Fig., 13: Maximal denkbarer Einfluss der Sedimen-
tation auf die Filtrationszeiten
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Sedimentationsgeschwindigkeit O & C € ©&©

Der Filtration liberlagert sich die Relativge-
schwindigkeit v der Teilchen gegeniiber der
Trigerfliissigkeit. Fir die Kuchenbildung muss
die absolute Sinkgeschwindigkeit w der Teilchen
gegeniiber einem mit dem Filtermedium ruhenden
Koordinatensystem bestimmt werden.

In den Arbeiten von Richardson, Zaki [3, 4 ,]
Burgers [ 5] und weiteren Autoren [6] sind
N&herungsl8dsungen fiir die mittlere Relativ-
geschwindigkeit zwischen Teilchen und Fliissigkeit
in Funktion des volumetrischen Feststoffgehaltes
und der Reynolds-Zahl angegeben worden. Es gilt

vV = V("},Re) (41)

wobei die Reynolds-Zahl mit dem Teilchendurch-
messer D gebildet wird.

Re=z vD (42)
)

Man erhilt nur fir gleichkdrnige Suspensionen
einen eindeutigen Wert fiir die Reynolds-Zahl.

Eine Volumenbilanz ergibt nach Fig. 14 links
wat + U*(1-4) = U

Die mittlere Relativgeschwindigkeit ist mit der
mittleren Geschwindigkeit der Fliissigkeit u* ver-
knlipft durch

Ve w-u¥
Dies oben eingesetzt

W=U+ v(4-1}) (43)

Flir die gleiche Suspension im Absetzgefidss ergibt
sich fiir 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 Verdringungsgeschwindigkeit der
Fliissigkeit darstellt

ct =u'(1-4) (44)

I f—— — — — — —

i T

SNEEEN

lu

Fig. 14: Zur Berechnung der absoluten Geschwin-
digkeit gegeniiber einem raumfesten
Koordinatensystem

Flir die Relativgeschwindigkeit gilt hier
V= c+U

und eingesetzt in (44) ergibt

c = v(1-4*) (45)

Die Beziehungen (43) und (45) zeigen den Zusammen-
hang zwischen der absoluten Sinkgeschwindigkeit
der Teilchen im Absetzgefidss und im Filter:

W = U+cC (46)

Die absolute Sinkgeschwindigkeit w ergibt sich
somit aus der Summe der Filtrationsgeschwindigkeit
und der absoluten Sinkgeschwindigkeit der gleichen



- 42 -

Suspension im Absetzgefiss. Dabei wurde die An-
nahme gemacht, dass die Relativgeschwindigkeit
der Teilchen gegeniiber der Tréagerfliissigkeit in
beiden Fédllen die gleiche sei. Im Absetzgefiss
ist in Zonen konstanten Feststoffgehaltes 4t die
Sinkgeschwindigkeit ¢ und damit die mittlere Ver-
drédngungsgeschwindigkeit u' konstant. Die Tr&ger-
fliissigkeit befindet sich im Mittel in gleich-
férmiger Bewegung nach oben.

Bei der Filtration wird die Trdgerfliissigkeit
stetig verzdgert, so dass daraus auf die einzel-
nen Teilchen Tr&gheitskr&dfte resultieren und die
Relativgeschwindigkeit etwas gr8sser wird als im
gleichfdrmig bewegten System. Eine Abschédtzung
dieses Einflusses im Anhang ergibt bei extremen
Annahmen eine um 4 %o gr8ssere Relativgeschwin-
digkeit bei maximaler Verz8gerung zur 2Zeit t = o.
Wdhrend des Filtrationsvorganges nimmt die Ver-
z8gerung stetig ab und dieser durch die Trigheits~-
kraft verursachte Effekt wird wesentlich kleiner.
Die Abschdtzung wurde fiir ein einzelnes Teilchen
gemacht. Fiir Suspensionen mit behinderter Sedimen-
tation ist diese Abweichung deshalb noch kleiner.

Fiir das Kuchenwachstum in der Zeit dt ergibt sich
nach Fig. 14 aus einer Feststoffbilanz

dh.at - dh N
wi - dt

dh _ W
at = A& (47)

und mit (46)

dh _ A (U-i-C) (48)

ar ~ A
Die Gleichungen (20), (24) und (48) fiihren auf
zwei gimultane Differentialgleichungen 1. Ordnung
fir h und vV, die den Filtrationsprozess mit iber-
lagerter Sedimentation beschreiben.



= °_v
AP = '.El(o(h-k{’s) d
(49)

dh _ 4 4adv
at '_—(th+c)

Um die Gleichungen (49) zu integrieren, wird zu-
nichst das Filtratvolumen eliminiert. Dies ergibt
fiir das zeitliche Anwachsen der Kuchenstdrke

dh . &+ AP . c] (50)
at A+ m(«h+ @)
Die Integration liefert mit der Anfangsbedingung
h=o flir t =o
'\9 _P_ + £xnh _3f(s1)

Damit ist eine Beziehung zwischen der Filtrations=-
zeit und der Kuchenstédrke gefunden.

Es wird nun die dimensionslose Kennzahl \f
definiert

$= £ (52)
Ug
Sie ist das Verhdltnis zwischen der absoluten
Sinkgeschwindigkeit im Absetzbehilter und der

Filtrationsgeschwindigkeit bei voll ausgebildeter
Kuchenstidrke hg. Dann gilt nach (28) und (26)

T czgphg (1+¥) (53)



I£) T
Y «he

d - cxNhe
A+ VY aAp

S (54)

YY - <np
1+Y Ap

N4 = cunhe
1+Y+YY cpnN + Ap |

Damit kann (51) umgeschrieben werden

he A-¥[h _1+v h. 9% s
t,_::(;_ [P—)e—L‘f_ fn{4+ﬁe 4+W+‘PW)J

In den Gleichungen (49) kann auch die Zeit
eliminiexrt werden. Man erhdlt dann eine
Differentialgleichung fiir das Filtratvolumen und
die Kuchenstidrke

dh__ 4 [4+ cnteh+ @) ]
dv F(A-¥%) ap
Die Integration mit der Anfangsbedingung V = o
fiir h = o ergibt
Ap F(A-+) cxnh
V= ‘Eﬁ'&_fn('H' CAN + AP )
und mit (23) und (54) umgeschrieben

1 h . 4 (56)
Ve Ve :{-’q/ {n(4+hg 4+W+~Pty)

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)

t=:/_|§[ 1+$+W{‘3XP(1+YV) } ] (57)

Damit ist die Filtrationscharakteristik gegeben.
Dimensionslos geschrieben nach (32) erh&lt man
mit (23), (31) und (54)

v

T=- _2(1+Y¥) 4+\V+\PW{ex AdR -1}__ (58)
\10(4.'.2\}/) ¥ p(’H‘VVE) VE

In der dimensionslosen Filtrationscharakteristik

tritt gegeniiber (33) neben den dimensionslosen

Gr&ssen ¥ und \?VE noch Y auf.

Die Filtrationsgeschwindigkeit kann mit (56) und
der ersten Gleichung (49) bestimmt werden. Durch
Elimination von h erhilt man unter Verwendung von
(23), (24) und (49)

= AR (58a)
e [AEF ool 7)1 ¥

und dimensionslos geschrieben mit (28) ergibt

H’«wwHW V (59)
+¥ +
Ue ——W—{exp(,,—‘&,'-\-/e)—‘l} + Y

Die bis jetzt abgeleiteten Beziehungen gelten bis
der Kuchen seine endgliltige Stdrke erreicht hat.
Bei einem Filtratvolumen V' ist aller Feststoff
abgeschieden, wobei

vt £ Vg wenn ‘-P) (o]

Fiilr V > V' muss mit konstanter Kuchenh&he hp ge-
rechnet werden. In Fig. 15 ist das Kuchenwachstum
und das Filtratvolumen schematisch itiber der Zeit
dargestellt. Der Filtrationsvorgang zerfidllt

somit in zwei Abschnitte. Im ersten bildet sich der
Filterkuchen und im zweiten wird die iiber dem
Kuchen stehende klare Fliissigkeit abfiltriert. Es
muss noch angegeben werden, wann der erste Ab-
schnitt beendet ist. Mit h = hp ergibt sich aus
(56)

VANSRVAR(E2 ¢ ¥ (60)
FTe fn(’“’ 1+ W+‘P\V>
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und entsprechend aus (55)
t'z\_/_f.[4-4_+ly{n(4+ (61)
\.P

: revee))

Fig. 15: Der Filtrationsvorgang zerfillt in zwei
Abschnitte. Im ersten bildet sich der Filter-
kuchen bis aller Feststoff abgeschieden wird,

und im zweiten wird die iiber dem Kuchen stehende
klare Fliissigkeit abfiltriert.

Im zweiten Abschnitt lautet die Druckbilanz mit
h = hg nach (20) und (26)

F dt
Die Integration ergibt

- l= e h (1+\P) ' ___i _vl (62)
te -t'- LU (Vv = L (Ve-V')
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Mit (23), (60) und (61) erhilt man

o SVE(A+Y) Ay [4_4¢Y 4
€= A IO )(4+q,) [1 m fn(4+4—ﬁ+ww ](63)

Die totale Filtrationszeit ist somit gegeben. Die
dimensionslose KennzahlTg nach (34) ist mit (31)
und (63)

e 2044Y) pp Ay 1Y (64)
TE'WUW)[‘ ¢ E”(“T«:{WW)] °

TE ist nur eine Funktion der beiden Kennzahlen
¥ und Y . Die Diskussion der Gleichung zeigt,
dass Tg» 41, wenn ¥ 30 ist.

Zur Kontrolle von (64) wurden folgende Grenzwerte
bestimmt:

Elm TE =1

g0

: _2(1+9)
&TOOTE T TA+2v

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

Die in diesem Kapitel hergeleiteten dimensions-
losen Beziehungen fiir die Filtrationscharakte-
ristik nach (58), fiir die Filtrationsgeschwin-
digkeit nach (59) und fiir die totale Filtra-
tionszeit nach (64) zeigen, dass der Einfluss
der Sedimentation mit den dimensionslosen
Gr&ssen Y und ¥ allein beschrieben werden kann.

Fig. 16 zeigt den Verlauf der Filtrationsge-
schwindigkeit nach (59) in Funktioh des Filtrat=-
volumens mit der Kennzahl Y als Parameter. Fiir
¥ = o erhdlt man den Grenzfall mit verschwin-
dender Sedimentation. Fiir V) V' ergibt sich mit
konstant bleibender Kuchenstdrke u = up. Fig. 17
zeigt die Filtrationscharakteristik nach (58).
Als Parameter wurde die Kennzahl \f gewdhlt. Die
beiden Grenzfille fiir Y = o und ¥ = o0 sind auch
eingetragen. Fiir V) V' verlduft die Charakteristik
geradlinig. Fig. 18 zeigt die KennzahlTg nach
(64) in Funktion von Y und Y . Die Kurven ver-
flachen sich mit wachsendem Y , steigen jedoch
bei kleinem Y stark an.
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Fig. 16: Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig-
keit, berechnet mit AP = konstant,2t =1, Y = 0,1

i<

1
P=0 510 g0
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Y=01
=1
o
0 05 1 15 2
T

Fig. 17: Die Filtrationscharakteristik, berech-
net mit AP = konstant, 28 =1, Y =0,1
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Fig. 18: Die KennzahlTg bei der Filtration mit
konstantem Druck und diskontinuierlicher Zufuhr
der Suspension

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
vollstdndig durchgerechnet. Die entsprechenden
Differentialgleichungen sind exakt l&sbar. Die
experimentelle Priifung 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
Driicken gegen Ende der Filtration nicht mehr
gleich aufgebaut wird. Die Voraussetzung eines
homogenen Filterkuchens ist deshalb nicht mehr
erfiillt. Es konnte dies fiir mehrere Suspensionen
festgestellt werden.
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5.13 Filtration mit konstanter Filtrations-

5.131

geschwindigkeit

Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Die Druckbilanz nach (25) ist gegeben, wobei die
Filtrationsgeschwindigkeit konstant gehalten
wird. Damit steigt wdhrend der Filtration der
Druck infolge des wachsenden Filterkuchens an.
(25) mit (23) und (26) umgeformt ergibt

aAp =xnh_u ! + ¥ (65)
p I’l E (VE )

Der maximale Druckabfall tritt bei voll ausge-

bildetem Kuchen auf, also bei V = Vg.

(66)
Apg = xNheu (1+ V)

Es sei die dimensionslose Kennzahl T definiert,
die den Anstieg des Druckabfalles in Funktion

des Filtratvolumens beschreibt.

T = 4P (67)
APe
Mit (65) und (66) ergibt sich
T - ¥! +¥ (68)
4 +V

Fiir V = Vg nimmt T den Wert Eins an, unabhingig
von ¥ . Die Kennzahl M ist eine lineare Funktion
des Filtratvolumens. Die Gerade hat die Neigung

amr | A _
v A+
d(V;) \V
Flir V = o erhdlt man

Ta_VY (69)
1+VY
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Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o0

Samtlicher Feststoff sei zur Zeit t = o bereits
sedimentiert und auf die Konzentration N ver-
dichtet. Der Filterkuchen hat fiir alle Filtrat-
volumina die konstante Dicke h = hg. Damit gilt
die Druckbilanz nach (66)

ap = apg = xfhgu (4+¥)

Die Kennzahl N nach (67) wird somit

m=A1 (70)

Sedimentationsgeschwindigkeit O &€ €& o0

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 = nu(xh +p)

dh _
dt =~ A-+

(71)
(u+c)

Die zweite Gleichung kann integriert werden mit
der Anfangsbedingung, dass h = o fiir t = o

ha A _(useyt

A=k
Da aber
U= konsf. = y_ (72)
tF

erhilt man

h=_* _ (ue)¥
A=R vF
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Mit diesem Wert ergibt die erste Gleichung (71)
mit (23) und (26)

ap = «nhg [(wc)\\_’: + ULI/]

Da u = ug erhilt man nach dem Einflthren der Kenn-
zahl $ nach (52)

ap - aqhgu[(«t{’)%e + q/] (73)

Der maximale Druckabfall ist bei voll ausgebil-
detem Kuchen durch (66) gegeben. Fiir die Kenn-
zahl T erhilt man damit

Y
T = (4+9) Ve + Y (74)
A+y
M ist eine lineare Funktion des Filtratvolumens.

Fir V = ¢ nimmt T den Wert von (69) an. Die
Neigung der Geraden ist abhingig von ¢

dlr _ _ _4t%
d(\}vi) 1+¥

Die Filtration zerfillt auch hier in zwei Ab-
schnitte. Am Ende des ersten Abschnittes ist.der
Kuchen gebildet, der Filtrationsdruck erreicht
sein Maximum. Somit ist fltr vz V' W = 1. Das
Volumen V' kann aus (74) mit " = 1 bestimmt
werden.

vie 1 (75)
VE 1+ ¢

Diese Beziehung ist unabhingig von ¥ . Setzt man
zur Kontrolle in (74) ¥ = o, so geht die Gleichung
in (68) Uber.

Der Verlauf der Kennzahl N nach (74) wurde in
Fig. 19 dargestellt. Die beiden Grenzfille fiir
Y =ound Y=00 nach (68) und (70) wurden
ebenfalls eingetragen. Es ergibt sich ein starker
Einfluss der Sedimentation auf die Kennzahl U .
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Fig. 19: Der Verlauf der Kennzahl I , berechnet
mit u = konstant, #® =1, Y =o0,1.

Kontinuierliche Zufuhr der Suspension

Die Suspension wird wdhrend der Filtration laufend
zugefithrt. Sie sei am Einlauf in den Filterraum
homogen durchmischt. Die Sedimentation der Teilchen
beginne erst, wenn sie in den Filterraum eintreten.
Dadurch wird die Zeitgpanne, widhrend der das
einzelne Teilchen sedimentiert, kleiner als in
Abschnitt 5.1, wo die Sedimentation aller Teilchen
zZur Zeit t = o einsetzt.

Die Suspension fliesse mit konstanter Geschwindig-
keit u = ugp in den Filterraum. Eine Feststoffbilanz
nach Fig. 20 ergibt, wenn sich die Teilchen im
Filterraum auf ihre Sinkgeschwindigkeit beschleunigt
haben:

Ju = (c'+ v) P, wobei ¢ <) (76)
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Fig. 20: Zur Feststoffbilanz bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension in den Filterraum.

Die Beziehung (76) wurde fiir stationire Verhidlt-
nisse hergeleitet. Sie zeigt, dass flir ¢'>» o

R2'¢1* wird. Die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen
wird mit kleinerem Feststoffgehalt aber grdsser.

Analog (48) kann man schreiben

d_h = ’\}l (c'+u) (762a)
at  a-w

und mit (76)
dn . Au (77)
dt A-r!

‘wobei ¥ = A} = xonst. gesetzt wurde.

Im Grenzfall erhilt man mit ¢ = o, ¢' = o und nach

(76) AR'=+%. (77) geht damit in die differentielle
Form von (22) {iber. Mit c' = o0 ergibt sich *'= o
und nach (77)

dh _ & (78)
dat A



Aug (76) erhilt man

P Y S (79)
A+

wobei analog (52)

\-fl = Cl -_-9__I (80)
Ug v
Fir gleichkérnige Suspensionen ist die Abhingig-

keit der Sedimentationsgeschwindigkeit vom Fest-~
stoffgehalt nach Burgers [ 5] gegeben

C = Vs+ (81)
4 + 6,835 >
Diese Beziehung gilt mit guter Genauigkeit [3] so-

lange o £V £ 0,1. In diesem Bereich liegen
sehr viele der zu filtrierenden Suspensionen.

Mit (81) kann man schreiben

Y_c _ 1+68315~

— p— =

TIY 4 t 6,315 &
Unter Verwendung von (52), (79) und (80) ergibt
sich eine gquadratische Bestimmungsgleichung fir
Y! mit der physikalisch sinnvollen Wurzel

ur'=% [-(4+s,srs#)(1-?)+ /(m,s?s 1})2(1-7)2+4?(1+6,875§)j}
(32)

Fir eine bestimmte Suspension sind sl und ¢ bekannt.
Damit kann dann mit der entsprechenden Filtrations-
geschwindigkeit u die Kennzahl Y und nach (82) \P!
bestimmt werden.

Bei variabler Filtrationsgeschwindigkeit gilt fiir
das Kuchenwachstum ebenfalls die Gleichung (76a).
Der jeweils zur Zeit t zum Abscheiden gelangende
Feststoff der Konzentration A®*trat zur Zeit ti
in den Filterraum ein, wobei tj { t. Zur Zeit t)
gilt, wenn die Filtrationsgeschwindigkeit uj ist
analog (76):

Pu, = (C*F U )" , wobei c*= cM(#¥) (82a)
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Entsprechend (76a) ist also

»
dh Y
an Y (eYeu)
dt = A-+
und mit der vorangehenden Beziehung umgeformt
ergibt

dh . My (F-3*)Nui-v) (82b)
at A =S

Diese Differentialgleichung und die Druckbilanz
nach der ersten Gleichung (49) beschreiben die
Filtrationscharakteristik. Um u; und “*in Funktion
einer der Variablen h, t oder V angeben zu k&nnen,
miisste die Filtrationscharakteristik bereits ge-
geben sein.

Fiir die anschliessenden Berechnungen verwenden

wir eine Niherung der Gl. (82b). Fiir Y = o nimmt
nach (82a) mit ¢ = o und c* = o der zweite Summand
im 24hler der Gl. (82b) den Wert Null an. Fiir Y=00
erhdlt man fiir den zweiten Summanden ebenfalls den
Wert Null, da die Verweilzeit der Teilchen ver-
schwindet und u = uj wird. Als Niherungsansatz
wurde gewdhlt:

dh ., Ay (83)
dt A= e

AA* ist ein wihrend des Trennprozesses als konstant
betrachteter mittlerer Feststoffgehalt im Filter-
raum. Fiir die beiden Grenzfille ¥ = o und Y= o0
stimmt dieser Ansatz exakt.

Die Filtrationsgeschwindigkeit nimmt bei der
Filtration mit konstantem Druck stetig ab, so dass
u1y u ist. Fiir O& P £ 00 ist somit A% » A%* > O,
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 (uj-u) wird dann klein.
Dies ist der Fall bei einer grossen Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit, bei einem kleinen Filter-
raum oder flir eine kleine Sinkgeschwindigkeit
bei grosser Filtrationsgeschwindigkeit.

2. Flir sehr kleine Sedimentationsgeschwindigkeiten.
Die Differenz i}- 1** wird dann klein.
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Filtration mit konstantem Filtrationsdruck

Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Die Art der Zufuhr hat auf die Filtration keinen
Einfluss, wenn die Teilchen gegeniiber der Tréger-
fltissigkeit keine Relativbewegung ausfitihren. Der
Filterkuchen wichst gemiiss (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 gliltig.

Sedimentationsgeschwindigkeit € = 0O

Bei kontinuierlicher Zufuhr k&énnen auch bei un=-
endlicher Sinkgeschwindigkeit nur jeweils die-
jenigen Teilchen absinken, die im Filterraum
sind. Der Filterraum sei zur Zeit t = o mit
Suspension gefiillt. Die Druckbilanz ist durch
(20) gegeben

AR = un («h+ )

Zur Zeit t = o fitlhrt eine Feststoffbilanz nach
Fig. 20 flir den Filterkuchen auf die Beziehung

h = L:H (84)

Nach der Kontinuit#tsgleichung gilt zwischen
zugefilhrter Suspension und Filtratvolumen

dv, =dVv (85)

und mit einer Feststoffbilanz

dh . 4.4V (86)

dt  AF-dt

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

h::\.’fH +%F/_ (87)
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Dies wird in die Druckbilanz eingesetzt
sp = on[gh(4+Y) + 0]

Die Filtrationsgeschwindigkeit ist damit nach
Umformen mit (23) und (26) gegeben.
U= AP
% nhg[ A=t E_Eq.\_/) + Y
Es wird die dimensionslose Zahl 3¢ definiert.
¥z Wa (88)
Vso

d€ stellt das Verhdltnis zwischen dem Volumen
des Filterraumes und dem totalen Suspensions-
volumen dar, wobei

Vy = HF (89)

Damit kann (88) mit der Volumenbilanz

VE = /\;1} VSO

umgeschrieben werden in

W = HF()\"\’) (90)
VEA

Fiir ¥ gelten die Grenzen

‘\/_z‘\<9€\<4 (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 3¢ bedeuten
lange Verweilzeit der Teilchen im Filterraum und
somit grossen Einfluss der Sedimentation. Mit (90)
wird die Filtrationsgeschwindigkeit umgeschrieben

U=i.ql/= Ap (92)
F dt °U‘zhis[aci»('l-"x’!)\l//E + Y]
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Bei voll ausgebildetem Kuchen ist die Filtra-
tionsgeschwindigkeit nach (28) gegeben und es
wird
v, 1+Y (93)
Ug oe+(1~'\*/)\)v,v + Y
Die Filtrationszeit ergibt sich aus der

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

V-2 (Y2
t= 292;\’{&[2(ae+\|/)vs+(4 '\)(Vs)] (04)

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

"E’= [2(ac+\y) s(1-2 )(\_\;E)l] (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 dariiber stehenden
Gleichung fiihrt auf

V'=V,-HF = “'?VE (96)
1=

Die Filtrationszeit am Ende des ersten Abschnittes
wird damit nach (94)

. xnhs\/e[Z(KW)('I-HH(/'-R)Z] (97)
24pF (1- 424)

Wdhrend des zweiten Abschnittes gilt die Druck-
bilanz nach (20) mit h = hg. Die Integration
liefert die lineare Beziehung in V fiir t

te-t'- _"‘A'?ph; (Ve V)

und damit mit (96) und (97)

t, = xnheVe ,2(4-4)(4“1/)— (1-2)% (98)
24pF 41-2
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Die Kennzahl Tg nach (34) unter Beniitzung von
(23) und (31) wird

. 200200 +¥) - (1-2)? (99)
: (1-YA)(1+2Y¥)

(99) geht im Grenzfall diskontinuierlicher Zufuhr
mit ¥ = 1 in (40) iber. Den minimalen Einfluss
der Sedimentation erhdlt man unter Berlicksichti-
gung von (91) mit »¢ = A%\

TE=4+ J/A
1 +2y

Bei kontinuierlicher Zufuhr treten in den
dimensionslosen Gr&ssen nach (93), (95) und (99)
noch die beiden Gr8ssen '\ﬁ/,\ und ¢ als neue
dimensionslose Variable auf.

In Fig. 21 ist die Filtrationsgeschwindigkeit
nach (93) mit dem Parameter ¥ aufgetragen. Die
Kurve wurde auch fiir Y = o nach (29) eingetragen.
Fiir endliche Kennzahlen ¥ miissen die entsprechen~
den Kurven jeweils zwischen den Grenzkurven filir
¥ = ound ¥= 0 liegen. Es wird sehr deutlich,
dass mit wachsender Kennzahl »¢ auch der Einfluss
der Sedimentation wdchst. Flir ¥¢ = 1 erh&lt man
als Grenzfall die diskontinuierliche Zufuhr der
Suspension. Die Filtrationscharakteristik ist in
Fig. 22 nach Gleichung (95) wiedergegeben. Auch
hier wurde der Grenzfall fiir Y = o nach (33)
eingetragen. Mit wachsender Kennzahl 2€ wird der
Einfluss der Sedimentation grdsser. Mit 3¢ =1
erhilt man den eingetragenen Grenzfall diskon-
tinuierlicher Zufuhr. Die KennzahlTg nach (99)
wurde in Fig. 23 dargestellt. Es k&nnen die
maximal denkbaren Filtrationszeiten abgelesen
werden. Mit sinkendem Wert ¥ nimmt der Einfluss
der Sedimentation ab. Gegeniiber dem Fall mit dis~
kontinuierlicher Zufuhr (¥ = 1) kann die Kennzahl
T g durch kontinuierliche Zufuhr wesentlich ver-
kleinert werden.
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Fig. 21: Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig-
keit bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension

fir ¥ = o und Y= o0 mit AP = konstant, Y = 0,1;
"/A = 0,2,
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Fig. 22:'Die Filtrationscharakteristik bei
kontinuierlicher Zufuhr der Suspension fiir

Y =ound Y= mit AP= konstant, ¥ = 0,1;
«?-/,\ = 0,2.
2
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Fig. 23: Die Kennzahl TE bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension fiir =00 mit ¥ = 0,2.
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Sedimentationsgeschwindigkeit 0 £ C € ®

Wie im vorangehenden Abschnitt 5.212 voraus-
gesetzt, sei auch hier zur Zeit t = o der Filter=-
raum mit Suspension von der Konzentration +* ge-
flillt. Der Filtrationsprozess zerfdllt dann in
drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird die
Suspension von der Konzentrationa} filtriert, die
sich zur Zeit t = o im Filterraum befand. Die
wdhrend der Filtration zulaufende Suspension hat,
wie im Anfang des Abschnitts 5.2 beschrieben, in
den Zufuhrleitungen wohl noch die Konzentration

, 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 Konzentrationa* eine mit der Zeit wachsen-
de Suspensionsschicht mit der Konzentration A*¥
Sobald diese Schicht den Filterkuchen erreicht,
beginnt der zweite Abschnitt. Nachdem aller Fest-
stoff abgeschieden ist, fliesst klare Fliissigkeit
(A* = o) nach. Der dritte Abschnitt beginnt, wenn
die klare Fliissigkeit 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 k&nnen iiber-
nommen werden. Wenn aller Feststoff filtriert
ist, der zur Zeit t = o im Filterraum war, gilt
fUr die Kuchenhdhe analog (84)

* ot (100)
h X H

Mit (23) und (90) erhilt man
*
h™ . _(A-®HF .,

hE )\VE

Dies in (56) eingesetzt, ergibt das Filtrat-
volumen V* am Ende des ersten Abschnittes:

V*. Ve(+y) fh(4+ Ry ) (101)
¥ 1+ V¥ +YY
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Die entsprechende Filtrationszeit t* erh&dlt man
mit (55) unter Berilicksichtigung von (23)

"Fiir v&V* gelten flir 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).

ap = %l(o(hqs)cd%/

Der Filterkuchen wichst nach der Differential~
gleichung (83). Die Integration liefert mit der
Anfangsbedingung h = h* fiir V = V* unter Ver-
wendung von (24)

*
h=h*+ (V-VI)¥ (103)
F(A- A7%)
Es wird als Niherung mit einem konstanten 1}“ge-
rechnet. Dies in die vorangehende Beziehung ein-

gesetzt und mit (100), (23), (26) und (90) umge-
formt, ergibt fiir die Filtrationsgeschwindigkeit

. ap
xnheTae+(Y - V*\ A-F* 4
L E[ (Ve Vs))\'f\;“‘ q/]
Es wird die dimensionslose Grdsse @ eingeftthrt.
o = A-Af* (104)
A-F

@ variiert in folgenden Grenzen, wenn die Ab-
hingigkeit A*"sa*(y*analog (79) beriicksichtigt
wird:

1 \<¢§\<,\Lw( fiir O ¢ q’*(oolwobei P ¥a c“l(}ﬂ“) '
A4
(siehe G1. 82a)

Im Grenzilbergang erhdlt man andererseits unab-
héngig von der Kennzahl \p *

@-7 1, wenn "X'q > 0 (105)
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Diese Ueberlegungen zeigen, dass die Rechnung
mit § = 1 fiir Suspensionen mit kleiner Sink-
geschwindigkeit und beliebigem Feststoffgehalt
und fiir solche mit sehr kleinem Feststoff-
gehalt und beliebiger Sinkgeschwindigkeit als
Ndherung gelten darf.

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

ap
Y Y0 7 V]

Am Ende der Filtration ist die Filtrations-
geschwindigkeit nach (28) gegeben. In dimensions-
loser Darstellung erhilt man mit (106)

(106)

u o, A1+ ¥ (107)
*
Ug o + 1&(ry@%- yLVE) + ¥
Durch Integration von (106) mit der Anfangs-
bedingung, dass t = t* fiir V = V* ist die
Filtrationszeit gegeben

*_ h V.V ALY \2
t-t “ZApE [2(ae+\¥)( VE)+<§(\7E_\\!/;) ](109)

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

T2 [2( q/)(V V)+ (Y- V") J+t* (109)
tey.o

¢V Ve

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

»
t - 2(4+W)[ JAY (1 Y (110)
tﬂr o Y(4+2y) X (n( 41+ ¥Y+ \P\y)

Mit (108) und (109) ist die Filtrationscharakte=-

ristik im zweiten Abschnitt gegeben. Das Filtrat-
volumen variiert in den Grenzen

vs vV

Das Filtratvolumen V' kann aus (103) bestimmt
werden. Der Filterkuchen hat dann seine maximale
Dicke hg erreicht. Nach dem Umformen mit (23),
(90), (100) und (104) erhiit man

"2 (1-) Ve o+ V¥ (111)
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Damit ist die obere Grenze fiir das Filtrat-
volumen im zweiten Abschnitt gegeben. Die ent-
sprechende Filtrationszeit kann mit (108) und
(111) bestimmt werden.

t'=°([1;15\/5 éF [z(4-x)(zc+\y)+(4-x)2:| + t¥ 12
ap

Wdhrend des dritten Abschnittes wird kein Fest-
stoff mehr abgetrennt. Der Filterkuchen hat die
konstante Dicke hg. Die Druckbilanz lautet dann
analog (20), jedoch fiir h = hg. Die Integration
ergibt, wenn als Anfangsbedingung t = t' fiir

V = V' gesetzt wird,

4 h IRYL
t t-_g_ﬁ%(»uny)(v V)

Die Filtrationszeit am Ende der Filtration ist
mit V = Vg gegeben. Diese Beziehung wird dann mit
(1ol), (111) und (112) umgeformt

te« SAPLVe Lo (1o -(1o4) AFLhnlte 2ot

N 4+¥Y+¥9Y
_ b

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

20449 | 4.2 14,0 1Y 2Y
Te = 1412y [“‘f’ (1+¢) ¥ fr‘(1+‘| tYeyy i] +(114)
~§ Lot

4 +2y

Drei besonders wichtige Grenzwerte von (114) wer-
den bestimmt. Wenn ¥ — o, geht Ao, A% und @ — 1.

Y=>0
was mit (35) lbereinstimmt.

Wenn Y —> o0 geht\_}”—>o und é——? )\—_)_\1;

bim Te - 201= 2001+¥) - (1-2)2
¢ (1- %) (4+2¢)

Dieser Grenzwert entspricht (99).
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Fiir den Grenzfall diskontinuierlicher Zufuhr
erhdlt man

bimTe o 2(4¢¥) (4+4)[4 - 4+
;?_745 J’H'_l"l’—( l{,)[4 Tfyfn(/ﬂ»

¥ )J
1+¥Y+yvy
was auch mit (64) gefunden wurde. N
In den dimensionslosen Darstellungen fiir die
Filtrationsgeschwindigkeit nach (107), flir die
Filtrationscharakteristik nach (109) und fiir die
Kennzahl Tg nach (114) treten die dimensions-
losen Grdssen

v AN
VE

auf. Die Kennzahl § ist fiir ¥ 00 eine Funktion
von J&A allein.

Der Verlauf der Gleichungen (107), (109) und
(114) wurde mit den Annahmen ¥ = 0,1, ¥ = 0,3
'und~§ = 1 berechnet. Der Geltungsbereich der
Annahme = 1 wurde bereits anschliessend an
(l05) diskutiert.

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

fir Y = o nach (29) und fiir Y= ® nach (93)

sind eingetragen. Am Ende des ersten Abschnittes
wird mit V = V* die Verzdgerung der Trdger-
fliissigkeit unstetig. Sie ist durch die Differen-
tiation der Filtrationsgeschwindigkeit nach (59)
gegeben.

Mit (10l1) erhilt man
1]
d(Ug) - AtV + P (3e+Y)
v - — w2
d(\‘/,)v-v" (v¢-¥)

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

(115)

d(e) - 1+Y (116)
d( gs)vw' @ (a+y)?
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Fig. 24: Der Verlauf der Filtrationsgeschwindig-
keit bei kontinuierlicher Zufuhr der Suspension
mtd =1, =0,3; ¥ =o0,1.

Fiir ¥ = o ergeben beide Beziehungen nach (104)
den gleichen Wert. Fiir ¥ 70 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 A% , die nachfolgend zugefilhrte einen Fest-
stoffgehalt V™, wobei AY*und A¥*immer kleiner
als +* sind und der Uebergang von A} auf A}* flir

c* 2 o nach (82a) unstetig ist. Dadurch ergibt
sich am Ende des ersten Abschnittes eine Unstetig-
keit in der Beschleunigung.



- 69 -

Die Filtrationscharakteristik wurde in Fig. 25
wiedergegeben. Die Grenzkurven filir Y = o nach
(33) und Y=o 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 bestitigt auch die in Fig. 26 aufgetragene
Kennzahl Tg . ¥ wurde hier als Parameter gewdhlt,
wobei die Grenzfille fiir diskontinuierliche Zu-
fuhr mit 3 = 1 und verschwindendem Feststoff-
gehalt mit ¥ = o auch eingesetzt wurden. Aus
dieser Darstellung kann abgelesen werden, welchen
Einfluss die Grdsse des Filterraumes auf die
Filtrationszeit hat, wenn z.B. die Kennzahl \Y
konstant ist. Die physikalischen Grenzen filir 3
sind jeweils durch (91) gegeben.

¥=0125 10 ®
JJ Ly ]

/7

ol — A

N

%:03

$-1
¥=01

0 05

-

5
T 14

Fig. 25: Die Filtrationscharakteristik bei
kontinuierlicher Zufuhr der Suspension mit
=1; ¥ =0,3;: ¥V =0,1.
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Fig. 26: Die Kennzahl‘tg bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension mit § =1, ¥ = o,1.

5.22 Filtration mit konstanter Filtrationsgeschwindig-
keit

5.221 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Bei nichtsedimentierendem Feststoff gelten unab-

hingig von der Art der Zufuhr die Beziehungen
im Abschnitt 5.131.
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Sedimentationsgeschwindigkeit C = ®©

Der Feststoff sedimentiere unendlich rasch., Die
Druckbilanz zur Zeit t fiihrt auf (20). Zur Zeit
t = o sei der Filterraum mit Suspension gefiillt.
Analog Abschnitt 5.212 und mit Gleichung (87)
erhdlt man aus der Druckbilanz

= \4
Ap*“’?[—“,\" (H* ) +8]
Umgeformt mit (23), (26) und (90) ergibt
AV
Ap = «nhgufw+(1-¥)L +y (117)
P= =N [ (-3 Ve ]

Wenn aller Feststoff abgeschieden ist, fiihrt die
Druckbilanz unter Beriicksichtigung von Gl. (23),
(25), (26) und (65) auf (66). Die dimensionslose
Kennzahl " nach (67) wird somit

e R+(4”J/A)$VE.+W (118)
1+vY

Die Funktion verlduft linear mit dem Filtrat-
volumen. Ist aller Feststoff abgeschieden, so
wird T* = 1 und

Via (4-2) Ve (119)
1- W)

Fiir V V' verliuft M nach (118), fiir vy V' gilt
T = 1. Im Grenzfall erhilt man fiir diskontinuier-
liche Zufuhr mit ¥ = 1 nach (119) V' = o und mit
(118) T = 1. Die Beziehung (118) wurde in Fig. 27
dargestellt. Die Grenzgerade fiir Y = o nach (68)
wurde ebenfalls eingetragen. Fiir jeden bestimmten
Wert von ¥ ist somit zwischen den beiden Kenn-
linien flir Y = o und Y= ein Feld abgegrenzt, in
dem die Kennlinien fiir endliche Werte von Y
liegen miissen.
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Fig. 27: Die Kennzahl M bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension fiir Y = o und Y= ®
mit Y¥/A = 0,2 und Y = 0,1.

Sedimentationsgeschwindigkeit 0&£Cc €0

Die Filtration zerfdllt auch hier analog wie im
Abschnitt 5.213 in drei aufeinanderfolgende
Phasen. Im ersten Abschnitt wird die Suspension
abfiltriert, die den Feststoffgehalt a* aufweist.
Dabei gelten auch die Gleichungen wie fiir dis-
kontinuierliche Zufuhr nach Abschnitt 5.133,
wobei VE Voo ist. Flir V» Vit hat die Suspension
die Konzentration 4*'. Gemiss (79) ist mit Y> O
auch ~*'<4* und nach (81) ergibt sich ¢'> c. Die
sich mit der Konzentration \R'im Filterraum be-
findenden Teilchen sedimentieren also rascher als
die Teilchen mit der urspriinglichen Konzentration.
In der Trennschicht zwischen den Konzentrationen
4} und W' filhrt dies theoretisch zu einer Dis-
kontinuit#t erster Ordnung nach Kynch [ 2] , die
sich relativ zu einem mit der konstanten Filtra-
tionsgeschwindigkeit u nach unten bewegten



- 73 -

Koordinatensystem nach oben bewegt. Es wird somit
wdhrend des ersten Abschnittes laufend Suspension
von der Konzentration 4#'auf 4% verdichtet. Deshalb
ist das Suspensionsvolumen mit der Konzentration it
gr8sser als das Volumen H'F des Filterraumes.
Dieser Vorgang wurde in Fig. 28 dargestellt.

ah-F soll das Suspensionsvolumen darstellen, das
von der Konzentration +*'auf #* verdichtet wird und
t.% die dazu verfiighare Zeit. Aus einer Feststoff-
bilanz an der Trennschicht zwischen den Gebieten
mit den Konzentrationen A* und A* erhidlt man

d(ah)= J _(c'-¢) dta

Diese Beziehung fir gleichf&rmig bewegte Suspen-
sionen entspricht Gleichung (17) in der Arbeit
von Kynch [2] fiir "ruhende" Suspensionen. Die
Integration obiger Gleichung ergibt, wenn Ah = o
fir ta =0

ah= c'-¢)t (120)
T—( JTs
Andererseits ist
1y = _Htah-ha (121)
C+ U
ta = Va
Fu (122)

Die Kuchenh8he ist am Ende der ersten Phase

(123)
(H+ Ah)"X’



Fig. 28: Fiir Y50 ist **'¢+ und ¢'> c. Der
kontinuierlich zugefiihrte Feststoff mit der
Konzentration i*! verdichtet sich an der Trenn-
sch{s?t zwischen den Konzentrationen A*' und A%
auf .

Die vier Unbekannten 4 h, ta, hy und Vi kdnnen
mit den Gleichungen (120) bis (123) bestimmt
werden. Man erhilt nach Umformen mit (52), (79)
und (90) fiir das gesuchte Filtratvolumen Vs

: » Ve (124)
(1+9) ~ (1= )(1-¥\)

und flir den Filterkuchen

hy = (1+9) ¥4 -H (125)
(1+¥) = (1= ¥7¢')(1-¥1)

Im zweiten Abschnitt ist der Feststoffgehalt
konstant und damit bei konstanter Filtrations-
geschwindigkeit auch die Kennzahl ! . Die
Gleichungen (71) haben auch im zweiten Abschnitt
Geltung. Sinngemdss umgeschrieben erhdlt man

Vs =

dh = __L (c'+u)
dt A =R
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Die Integration ergibt mit der Anfangsbedingung,
dass h = hg flir t = tag

i
h-hy - )\’\fq}l (c+u)(t-ty) hze

Die Filtrationszeit ist gegeben durch t =
Die Kuchenhthe wird mit (79), (122), (124) und
(125)
YA (4+9)H
() - (1-2,)(1-%)

.

(127)

F(1+9%) |V _ (A-9)H
A4+9') -} F (4+\f)z\-(4-f_"f,)()\-n’)
Mit dieser Beziehung ist nach der ersten

Gleichung (71) der Filtrationsdruck bestimmt.
Nach dem Umformen mit (23), (26) und (90)

Y
Ap=xnh {(Hq’ )(4- YAV
P=onhgu (H?I_%)VE +

wo[H(E-N+1+ 0] + \V}
(' 50[1+9-(1-5) (1= 432) ]

Am Ende des zweiten Abschnittes erreicht der
Filterkuchen seine endgliltige H8he, und der
Filtrationsdruck ist durch (66) gegeben. FixTr
kann nach (67) geschrieben werden

T. A {(4+v')(1-“’%)v

+
(4+?'-£)Vs (128)

,\9 1
2 [X(E-1)+ 4+ ¢1] -
(4447 ) [1+9 - (- )24
Das Filtratvolumen V' am Ende des zweiten Ab-
schnittes kann mit U = 1 aus (128) bestimmt
werden. Zwei Grenzfille fiir die Kennzahl

werden untersucht. Flir nicht sedimentierende
Feststoffe erh3dlt man mit (79), (81) und (128)

tm ¥ .
c'-';no"?' 1

bmT . etY
cro 1+ 9

1+Y




- 76 -

Dieser Grenzwert entspricht der elementar her-
geleiteten Gleichung (68). Flir unendlich rasch
‘sedimentierende Feststoffe wird

Cm T = 3 +(1-9) ”vsﬂv
C > 4+l¥

Dies stimmt mit (118) {iberein.
Die Gleichung (128) fiir die Kennzahl T beschreibt
alle Fédlle fiir 0 € Y € X

Es wird noch kurz angegeben, wie die entsprechen-
den Beziehungen mit der Annahme, dass sich kein
Volumen AhF auf den Feststoffgehalt ¥ verdichtet,
lauten. Nach (121), (122) und (123) ist dann mit
Ah = o .

Ve, ty=_2 Ve (129
+0 E g v T+ % Fu

Nach (126) erhidlt man fiir die Kuchenh&he

hae Y H 4 A (1+9Y) [y_ H (A-18) ]
F

he2H ,Vy= 2

A A{A+97) =2 (1+¥) A

und mit der ersten Gleichung (71) nach dem Um-~
formen mit (23), (26) und (90)

=xnh (1+9') (A4
ap==n EU{[)\(H\P')-\?]VE *

(A8 (1t ¢')
'Hf“ (4+‘P)[/\(4+‘f')-lﬂ]] +\Y}

Mit (66) ist nach (67) die Kennzahl Tl gegeben.

Ta_4 {(4+~r'm-mv ‘
1+Y [(1+9DA -2 Vg (131)

sel 4- _(A=8)(1+91) }
[ (149) [A(1491)- 4R] ]+\}’

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

dr_ (A9 A=)
d(¥) (+¥)[(1+F9A - a8 ]

E

(130)
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In Fig. 29 ist der Verlauf der Kennzahl T nach
(128) und (131) dargestellt. Die beiden Grenz-~
kurven flirY = o und ¥= o0 wurden nach (68) und
(118) eingetragen. Die Werte der Gleichungen
(128) und (131) sind nur wenig verschieden.

™ 0524050

225
7,
oA
¥ /
Y Y01
¥=03
=02
42005

— Gl 128
——=Gl. 131

05

A\
A\

Fig. 29: Die Kennzahl M bei kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension mit ¥ = 0,1; 2¢ = 0,3;
AMA/A = 0,2; A%= 0,05.

Berechnung nach Gl. (128)
------ Ndherung nach Gl. (131)
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Filtration und iiberlagerte Sedimentation im
Zentrifugalfeld

Die Filtration in Zentrifugen verlduft nach den gleichen
physikalischen Grundgesetzen wie die Filtration in
statischen Filtern. Flir 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 fiir
bestimmte Suspensionen gut bemerkbar machen, bei denen in
statischen Filtern praktisch keine Sedimentation auf-
tritt. In Zentrifugen wird liberwiegend so filtriert, dass
die Suspension kontinuierlich zugeflihrt wird. Dabei wird
die freie Fliissigkeitsfldche auf dem Radius ry konstant
gehalten. Mit konstanter Zentrifugendrehzahl ergibt sich
daraus iliber 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 zugeflihrt und die Feststoffteilchen
sedimentierten in streng radialer Richtung. Das Schwere-~
feld sei klein gegeniiber dem Zentrifugalfeld. Dann kann
ersteres vernachlédssigt werden, und der Fliissigkeits-
spiegel bildet einen zur Zentrifugenaxe koaxialen
Zylinder.

6.1 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Bei den folgenden Berechnungen wird die Dichte der
Suspension gleich der Dichte der Tragerfliissigkeit
gesetzt, wasg die theoretischen Ueberlegungen sehr
vereinfacht. Diese Vereinfachung wurde auch bei
sedimentierenden Feststoffen getroffen. Es kdnnte
auch eine mittlere Dichte eingesetzt werden.

Der Filtrationsdruck ist nach Fig. 30 gegeben durch

g 2
ap; = gw? {7rdr - 8X7(rl-r?) (132)
n

L
und der Druckabfall im Filterkuchen zur Zeit t,
wenn b die KorbhShe darstellt

|

fo
apy = xndv dr_ «h r\dV (133)
& ZWbdtS s

c



Fig. 30: Bezeichnungen an einer Filterzentrifuge.

Der Druckabfall im Filtermedium wird analog (19)
angeschrieben

AP, = _Bh . dv
2Tbr, dt

Die Druckbilanz iiber Filterkuchen und Filtermedium
ergibt

OP; = BPg + APg

und mit den vorangehenden Beziehungen

8_2“12(r°2~rf)=_"li[o<fn(£°)+ % ] (134)

2Tbdt re
Das Kuchenvolumen ist bestimmt durch
2 2
Vo= Th(r?-r?) (135)

und das Fiillvolumen durch

Ve = Th (re?- 1?)

(136)

Mit dem Volumen V., des Zentrifugenkorbes werden
folgende dimensionslose Grdssen definiert

65\__/_!" - ,1_(5;)2 (137)

Vo Fo



X
XLE !g = 1 - (EE)
Vo ro (138)
2
e
e 1= ()
E ro (139)
Die Filtrationsgeschwindigkeit ist analog (24)
dVv (140)

U= ___2%
ZTrbrodt

Mit den Beziehungen (134) und (137) bis (140) erhilt
man

U = Qw?n?d (141)
N[ 2B ~feXtn(4- 1) ]

Die Kennzahl ¥ ist nach (26) definiert. Mit (133),
(134) und (138) ergibt sich

Y o= _ 23 (142)
Xlo tn (1 - Ye)

Damit kann die Beziehung (141) umgeformt werden.

= —ngr‘,é (143)
*N[n(1-¥) +¥En(4-¥e))

Flir ganz ausgebildeten Kuchen wird der Kuchenradius
I'e = Teg: ¥ = rE und die Geschwindigkeit

U s - 8wined (144)
anfn(4-ye)(1+Y)
Die Filtrationsgeschwindigkeit wird dimensionslos

dargestellt und so normiert, dass sie bei voll
ausgebildetem Kuchen Eins wird.

U (1+y) tn (1-¥e)

Ug tn(1-v) +¥th (1-Ye)
Mit (21) und (138) erhilt man

¥

-—

v
G %

(145)



TR fn (1= YE Y1 +Y¥)
Ve T Tn(1-eY) + (1 -Ye)y (146)
E

Ein Vergleich dieser Beziehung mit (29) flir stati-
sche Filter zeigt, dass neben den Dimensionslosen
(iﬁ@)und ¥ noch die Grésse ¥y auftritt. Dies kommt
daher, weil hier die rotationssymmetrische Strdmung
gegeniiber der ebenen, eindimensionalen bei stati-
schen Filtern behandelt wurde. Diese beiden F&lle
gehen ineinander {iber, wenn die Kuchenh&he im Ver-
h&dltnis zum Radius des Zentrifugenkorbes sehr klein
wird. Man kann die KuchenhShe einfiihren

h =r-r (147)
und nach (138) und (139)

A (- R

1= Y= (1- he)?
ro

Die Logarithmen der Beziehung (146) k&nnen in eine
konvergente Reihe entwickelt werden, und man erhilt
als Grenzwert fiir hg, = O mit (23) und (24) die
Beziehung (29). Fo

Nach (138) gilt mit (21)

4av = (A~ M) Vedy
N

Die Filtrationszeit wird durch Integration von
(143) mit der Anfangsbedingung y* = o fiir t = o
erhalten.

t:;‘"gl(i:\:s“’;). [\"+(4-¥)fn(4—x‘)-x\i’(n(1-(5)] (148)

Diese Beziehung wurde bereits von Coulson und
Richardson [ 11] angegeben. Am Ende der Filtration
ist die Filtrationszeit mit Y = XE

. = ~af RV _ (149)
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Die Voraussetzung konstanten Filtrationsdruckes
gilt nur, wenn & = ¥ ist. Der Fliissigkeitsspiegel
wird auf dem Radius rcp gehalten. Ist diese Voraus-
setzung nicht erfiillt, fdllt der Filtrationsdruck
ab, sobald alle Suspension in die Zentrifuge ein-
gelaufen ist. Flir die weitere Rechnung wird

d= Y (150)
angenommen. Diese Voraussetzung ist in vielen
technischen Fdllen erfilillt.

Die Beziehung (148) gibt die Filtrationscharakte-
ristik. Sie wird in dimensionsloser Schreibweise
nach (32) mit (149)

T = £+U-0-¥) -¥¥YEin(1-Ye) (151)
Ye+(1-¥e-¥eY) En (1-¥E)

Mit (145) kann diese Gleichung umgeformt werden,
so dass neben den Grdssen.Vv und Y noch Y als
Parameter auftritt.

Die Kennzahl'TE nach (34) wird sinngemiss

Te = 1

Sedimentationsgeschwindigkeit € = 00

Die Druckbilanz ist nach (134) und das Kuchenvolumen
zur Zeit t = o analog (84) gegeben

V. = 4V,
¢ X F
Zur Zeit t ist aber
= 2 (Vi+V) (152)
A

Damit wird ¥* nach (138) mit (137)

¥y = 4-(r°) J(5+v)

(153a)
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Jetzt kann (134) mit (140) und (142) umgeschrieben
werden

U=z _ ngéro
“q{fn["'%(é'*\\i)]*r y fh(’l'k’g)}

Im betrachteten Fall ist 4}4= ?¢ und & =¥

Us _ Swiers,
«n{tn[bx(yu%,:)] + Y (4-¥e)}

(153Db)

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

v, (4+¥) In(4-¥e)

Ve  tn[1-2(yer¥)] + Y In(4-Ye)

Da aber

V.V Ve V% xelt-%) V (154)
, Ve % Vo ® Ve

wird

y . (4+¥) En(1-¥¥) (155)
Ue Cn['i’xxg'xe(“x)\pv!] + ¥en (4'XE)
Die Integration von (153b) ergibt mit der Anfangs-

bedingung V = o flir t = o unter Beriicksichtigung
von (140) und (154)

1= -rey. -y (1-3e\ en[H-sey - v (40 1 -
Sl

-(4-xx5)[8n(1-xex)-1] =Yy (1-%) Cn(*&)\;/,e }

und die dimensionslose Charakteristik nach (32)
mit (149)

r. Lt -vetta0 et 1w ve 40 %] - 1]

(4-3) [Ye+(1-Ye-YeY) fn('1'4\”5)] *

(157)

(=) I (-ea0) - RV (-0 (1) e
(-3)[Ye + (1-¥e -Yey) En(1-¥e) ]
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Die Filtrationszeit am Ende der Filtration betrégt
nach (156) mit V = Vg :

te - ﬁgﬁ {(4-3‘5)[{n (-¥e) - 1] - (4-2) [tn (4- 20 )1+

(158)
- WF(4-ae)cn(1-rE)}

und die Kennzahl TE nach (34)

Te - (=¥e [In(t-Ye)- 1~ (el n (- 26a) - 1]
(4-20)[ ¥ + (1-¥e - Yt ) In (1-¥e )] (159)

- Y¥e (1-3)€n (1-¥e)
(1-20) [ +(1-¥e -¥e W) In (4~ ¥e)]

In den dimensionslosen Beziehungen fiir die Filtra-
tionsgeschwindigkeit, die Filtrationscharakteristik
und die Kennzahl ‘L'E treten die dimensionslosen
Grdssen V/\/' Y .2, Y auf.

E

Die Filtrationscharakteristik ist flir die beiden
Grenzfille mit Y = o und Y = 00 in Fig. 31 nach
den Beziehungen (151) und (157) dargestellt. Als
Vergleich sind auch die entsprechenden Kurven fiir
die Filtration im Schwerefeld nach (33) und (95)
eingetragen. Die Abweichung des rotationssymmetri-
schen vom eindimensionalen Fall ist gering fiir den
Verlauf der Charakteristik, denn ¥% = 0,5, was
r,./r°= 0,707 entspricht, ist eine ungiinstige

Annahme. Der Endpunkt der Charakteristik, durchTg
gegeben, stimmt recht gut iiberein.
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Fig. 31: Vergleich der Filtrationscharakteristik
von Filter und Zentrifuge fiir Y = o und Y= 0
mit 4P = konstant, APz = konstant, ¥ = 0,25;
\ﬂ%k = 0,25; Yg = 0,5; Y =o.

Sedimentationsgeschwindigkeit O £ ¢ £ o0

Die Zentrifuge sei zur Zeit t = o bis zum Radius reg
mit Suspension gefiillt. Die Sedimentationsgeschwin-
digkeit ist eine Funktion des Kraftfeldes, in dem
gich die Teilchen befinden. Sie variiert mit dem
Radius, den diese durchlaufen. Es wird mit einer
mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ gerechnet,
was fiir diinnere Filterkuchen sicher zul#ssig ist.

Analog (48) ergibt sich
_dr AR (E R 4V ) (160)

dt = A 2 Tbredt
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und aus der Druckbilanz nach (134)

ap, = NdV_ [ fh( Lo +é] (161)
P2 Z'Idet[ (rc) o

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 fitihren. Da die
beiden Grenzfdlle fiir ¥ = o und Y= 00 genau gerech-
net werden kdnnen und die Charakteristiken und
Filterzeiten auch bei sehr grossen Werten von ¥'g fir
diese Grenzfdlle 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 lbergefiihrt.

Flir kleine ¥* kann mit einem konstanten mittleren
Strémungsquerschnitt gerechnet werden.

Fm = 2Tbny (162)
Der mittlere Radius sei
Fm = Yot ke konst. (163)
2 .
Nach (147) gilt

dh = -dr. (164)

Mit den Beziehungen (147) und (162) bis (164) lassen
sich die Differentialgleichungen (160) und (161) um-
formen. Da h4bklein wird, wird in der Reihe fiir den

Logarithmus in (161) nur das lineare Glied beriick-

sichtigt.
ap; = B4V h+g). Im
Fmdt l"o

(165)

dh s gV
d—t‘A-w(C*F,,,dt)



- 87 -

Ein Vergleich mit den Gleichungen (49) zeigt
Uebereinstimmung, wenn die in Tafel 1 zusammen-
gestellten Grdssen einander entsprechen.

Tafel 1: statisches Filter Zentrifuge
c <
F Fm
ap AP, Yo
Fm

Die Differentialgleichungen wurden fiir den
physikalisch entsprechenden Fall im Schwerefeld
in Abschnitt 5.213 behandelt und die N&herungs-
1ldsungen angegeben. Die dort eingefiihrten
dimensionslosen Kenngrdssen kénnen mit Tafel 1
entsprechend umgeschrieben werden.
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Filtration und iliberlagerte Sedimentation bei
kompressiblen Filterkuchen

Viele Autoren haben flir kompressible Filterkuchen die
Filtrationsgleichungen filir konstanten Filtrationsdruck
und vernachléssigten Widerstand des Filtermediums ange-
geben. Am zugédnglichsten sind die Arbeiten von Coulson
[11], orlicek [ 13, 14] , Grace [ 15] und Ruth [16, 17] .
Es geht daraus hervor, dass der spezifische Strdmungs-
widerstand im Filterkuchen durch folgende Abhidngigkeit
beschrieben werden kann:

Xk = Xx (Ps-P) (166)

P; ist der Fliissigkeitsdruck iiber dem Filterkuchen, p ist
der Fliissigkeitsdruck 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 (pj-p) proportional. Der Ansatz nach (166)
wird dadurch verst&ndlich.

7.1 Sedimentationsgeschwindigkeit ¢ = o

Wdhrend bei inkompressiblen Filterkuchen der Druck-
abfall proportional dem pro Flicheneinheit abge-
lagerten Volumen an Filterkuchen ist, besteht bei
kompressiblen Filterkuchen erfahrungsgemédss weit-
gehend Proportionalitdt zwischen Druckabfall und
abgelagerter Feststoffmasse M. Der Druckabfall dp
in einem Filterkuchenelement dVs mit der Feststoff-
masse dM wird damit zur Zeit t

dp= %N _.dv_, (167)
P F dt dM

Mit der pro Volumeneinheit Filtrat abgelagerten
Masse Feststoff m ist

dM = mav (168)
' Die Integration ergibt
M=mV . (169)

wobei nach (21) filir m gilt:

m= VASs (270)
T
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(167) zur Zeit t integriert ergibt die allgemein
gliltige Druckbilanz

)
dp . M av (171)
; ™KK F2 dt
Die linke Seite der Gleichung ist fiir die Filtration
bei konstantem Druck eine Konstante. Die Integration
liefert mit (169) und der Anfangsbedingung, dass
V =o0 fiir t = o
t= nmV?2
2F $7 3P
P2 K
Diese Beziehung hat schon Orlicek [13] angegeben.
Die Zeit flir den ganzen Filtrationsprozess erhilt
man mit V = Vg, und die Filtrationscharakteristik
wird nach (32)
T = (¥)
Ve
und die Kennzahl T} nach (34)

T} =1

Man erh#ilt in dimensionsloser Schreibweise somit
das Gleiche wie fiir inkompressible Filterkuchen,
was ein Vergleich mit (33) und (35) mit ¥ = o
zeigt.

Sedimentationsgeschwindigkeit C = oQ

Die Druckbilanz zur Zeit t nach (167) gilt auch im
Grenzfall mit unendlich rasch sedimentierendem
Feststoff. Samtlicher Feststoff ist zur Zeit t = o
abgesetzt.

P,

S‘dg . qmVe av
= 2 o —

[ Xk F dat

Die Integration ergibt fiir die Filtrationszeit mit

der Anfangsbedingung, dass V = o fiilr t = o

t - quVEV
Fz SP4d_p
P2 ol
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Fiir V = Vg erhdlt man die Zeit fiir den ganzen
Filtrationsprozess und mit (32) wird die Filtra-
tionscharakteristik

4
T-zVE

und die Kennzahl T% nach (34)
PEE = 2
Ein Vergleich mit (39) und (40) zeigt fiir Y = o

die Uebereinstimmung.

Sedimentationsgeschwindigkeit O £ C £ 0
Nach (48) gilt

de | Fdn _ F*_ yecy (172)
dt dt = A=
Die pro Zeiteinheit abgelagerte Masse ist damit
dM _ FUA
dt A=A
Dies kann mit (24) und (170) umgeschrieben werden.
Zusammen mit (171) sind zwei simultane Differential-

gleichungen gegeben, die den Filtrationsvorgang
beschreiben.

(U+c)

Pa
de _ nM av

Pa’ S 2ot (173)

dM . mF(c+dV)
dt Fdt

Ein Vergleich mit (49)zeigt, dass die Gleichungen
einander entsprechen, wenn [3 = o. Die L3sungen

der Differentialgleichungen sind bei gleichen
Randbedingungen gleich. Damit haben die fiir in-
kompressible Filterkuchen hergeleiteten Beziehungen
bei der Filtration unter konstantem Druck fiir
kompressible Filterkuchen auch Gliltigkeit. Nach
(49) und (173) entsprechen sich die in Tafel 2
angegebenen Grdssen. Die dimensionslosen Kenn-
zahlen kb6nnen damit umgeschrieben werden.
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Tafel 2: inkompressibel kompressibel

Pdp_

X 2 Kk
A m
A=A

h M
F

8. Versuche

8.1

8.11

Versuchseinrichtung und Messmethoden

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 Mischgefdss 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 betdtigten Rithrer ausgeriistet. Das Misch-
gefiss 2 bestand ebenfalls aus einem kalibrierten
Glaszylinder. Der Rithrer 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 wihrend des Filtrations-
vorganges konstant. Da die Flissigkeitshd&he
widhrend der Filtration iliber dem Kuchen stetig ab-
nimmt, muss dexr auf die Fliissigkeitsoberfldche
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pressende Luftdruck entsprechend erhht werden.
Der Druck wurde unmittelbar {iber dem Filter-
kuchen gemessen und mit dem Regler konstant
gehalten.

V13

Filtration mit Filtration mit

konstantem konstanter

Filtrationsdruck Filtrations-
geschwindigkeit

Fig. 32: Schema der Versuchseinrichtung,

1 Filterraum, 2 Mischgefiss, 3 Druckregler,
4 Druckreduzierventil, 5 Dosierpumpe,

6 Wasserbehidlter, 7 Manometer, 8 Kolben,

9 Einlauftrichter, 10 bis 12 Hahn,

13 Messgefiss, 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-
gefdss 2 gegeben, wobei der Filterraum ganz mit
Suspension gefiillt wurde. Das Filter wurde in
geflilltem Zustand horizontal gelegt und die
Suspension mit dem Riihrer gut durchmischt. An-
schliessend wurde es vertikal gestellt und ein
Sedimentationsversuch durchgefithrt. Dieser wurde
zweimal wiederholt. Als Sedimentationsgeschwindig-
keit wurde das Absinken der meist scharfen Trenn-
schicht zwischen klarer Fliissigkeit und Suspension
gemessen. Wenn die Suspension zur Zeit t = o sorg-
fdltig durchmischt ist und im ganzen Filterraum
gleicher Feststoffgehalt A* vorhanden ist, sinkt
diese Trennschicht nach Kynch [ 2] anfiénglich mit
konstanter Geschwindigkeit. Dies konnte tats&dch-
lich beobachtet werden. Bei sorgfdltiger Versuchs-
durchfithrung 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 iiber die Druckreduzierventile 4 und bei ge-
S6ffnetem 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 Mischbehdlter oder bei
diskontinuierlicher Zufuhr der Suspension am
Filter wirkte. Im Glasrohr 14 war von Anfang an
, bis zu einem beliebig einstellbaren Niveau
- Flissigkeit. Das gut durchmischte Filter wurde
vertikal gestellt, Hahn 11 ge&ffnet, Hahn 12
geschlossen und der Ablasshahn am Filter ge-~
8ffnet. Das ausfliessende Filtrat wurde mit
Behdltern in Funktion der Zeit gemessen. Wihrend
der Messung schwankte der Filtrationsdruck um
weniger als 3 %o. Das mit Fliissigkeit gefiillte
Glasrohr 14 wurde verwendet, damit bei Druck-
schwankungen durch die Druckentnahmestelle keine
Luftblasen in den Filterraum gelangen konnten.
Dies hdtte eine Aufwirbelung und Stdrung des
Sedimentationsvorganges zur Folge. Wihrend der
Filtration stand der Rihrer in hochgezogener
Position im Filterraum still, im Gegensatz zu
demjenigen im Mischbeh&dlter.
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Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

Auch hiefiir wurde die Versuchsanordnung nach

Fig. 32 verwendet. Die wesentlichen Teile wurden
bereits im vorangehenden Abschnitt 8.11 beschrieben.
Im Filter 1 und im Mischgefdss 2 wurden Kolben
angebracht. S&imtliche Dichtungsprobleme zwischen
Wellen, Kolben und Glaszylinder wurden mit Lippen-
dichtungen geldst. Die konstante Filtrations-
geschwindigkeit wurde mit einer Feindosiermaschine
Normados DN 1 von Bran & Liibbe, Hamburg, erzeugt.
Die verwendete Dosiermaschine fdrderte bis zu
einem Differenzdruck von 2 atii 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 durchgefiihrt.

Fir die Filtration wurde das mit dem Handriihrer
homogen durchmischte Filter vertikal gestellt, der
Hahn 11 gedffnet, die Dosiermaschine in Gang ge-
bracht und der Ablasshahn im Filter gebffnet. Das
wahlweise in das Mischgefiiss oder in das Filter
gefdrderte Wasser bewegte den Kolben und erzeugte
die konstante Filtrationsgeschwindigkeit. Bei
kontinuierlicher Suspensionszufuhr wurde die
Dosiermaschine auf das Filter umgeschaltet, sobald
der Kolben das Mischgefidss entleert hatte. Wihrend
der Filtration konnte die Konstanz der Filtra-
tionsgeschwindigkeit mit den Messgefdssen 13 iber-
priift und der Filtrationsdruck mit dem Manometer 7
in Funktion der Zeit abgelesen werden.

Auswertung der Messungen

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) unabhingig vom Abscheide-
vorgang des Feststoffes gegeben durch

Ug = A
L] hg ¥

Ug= 8P
% N he (4+¥)
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Durch Umformen der beiden Gleichungen ergibt sich

Y. ve

Uo- UE

Aus den Messungen k&nnen die Filtrationsgeschwin-
digkeiten zu den Zeiten t = o und tg bestimmt
werden. Mit obiger Beziehung ist dann die wirksame
Kennzahl ¥ bestimmt. Theoretisch driickt ¥ nur
den Widerstand des Filtermediums allein aus; durch
die arigegebene Auswertung wird hingegen ein wirk-
sames Y errechnet. Der wirksame Widerstand des
Filtermediums im Verband mit einem Filterkuchen
ist grdsser 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 abgestiitztes Dynel-
Filtertuch bentitzt.

In den Berechnungen wurde @ = 1 eingesetzt, um die
Auswertung zu vereinfachen. Die Kennzahl § kann,
wie im theoretischen Teil angedeutet, nicht genau
bestimmt werden. Aus den an die Gleichung (104) an-
schliessenden Betrachtungen geht hervor, dass dies
als Niherung unter gewissen Bedingungen zuldssig
ist. Aus (108) und (114) geht auch hervor, dass die
Rechnung durch diese Vereinfachung etwas zu grosse
Filterzeiten liefert.

Filtration mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit
Nach Gleichung (74) ist die Kennzahl r zur Zeit
t = o eine Funktion von ¥ allein. Damit kann das
wirksame ¥ bestimmt werden.

(4-’|T' )tao
Die verwendeten Suspensionen waren keineswegs
gleichk8rnig. Fiir die Kennzahl ¢! wurde aber
trotzdem als Niherung die Beziehung (82) ver-

wendet, da fiir solche Suspensionen noch keine
entsprechende Beziehung bekannt ist.



Fig. 33: Versuchseinrichtung fiir die Versuche
mit konstantem Filtrationsdruck



Fig. 34: Zylindrisches Versuchsfilter aus
Glasrohr hergestellt.

In hochgezogener
Position

erkennt man den Rihrer und dariiber
den hydraulischen Kolben fiir die Versuche bei
konstanter Filtrationsgeschwindigkeit.
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8.3 Versuchsresultate und Beobachtungen

8.31

8.311

Diskontinuierliche Zufuhr der Suspension

Filtration mit konstantem Druck

Die Fig. 35 zeigt einige Versuchsresultate. Die
Versuche wurden mit verschiedenen industriellen
Suspensionen und mit Sand-Glyzerin-Gemischen
durchgefilhrt. Die Kennzahlen Y und Y wurden
in m8glichst grossen Bereichen variiert. Mit
Ausnahme eines einzigen Versuches ergab die
Rechnung stéts etwas gr¥ssere Filtrationszeiten.
Die Abweichungen blieben aber kleiner als etwa
4 %. Die Abweichung der Messwerte von der
Theorie ist wahrscheinlich durch die Tatsache
zu erkliren, dass fiir die Auswertung eine zu
grosse Sedimentationsgeschwindigkeit herange-
zogen wurde. Das Absinken der Trennschicht
zwischen Suspension und klarer Fliissigkeit er-
folgt nimlich nur dann gleichférmig, wenn die
Suspension zur Zeit t = o homogen durchmischt
und gleichfillig ist. Beide Bedingungen sind
auch bei sorgfiltigsten Versuchen nicht immer
ganz zu erreichen. Es darf angenommen werden,
dass der Feststoffgehalt im Filtergefidss 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-
z8gert. Durch das Gleichsetzen der anfénglichen
Sinkgeschwindigkeit der Trennschicht mit der
Sinkgeschwindigkeit der Feststoffpartikel ergibt
sich eine gegeniiber der effektiven mittleren
etwas zu grosse Sedimentationsgeschwindigkeit.
Dadurch k&énnen die systematischen Abweichungen
erklirt werden.

Versuche und Berechnungen stimmen fiir die Ab-
lagerung des Feststoffes (1. Phase) und fiir die
Filtration der restlichen klaren Fliissigkeit
(2. Phase) im oben besprochenen Rahmen itiberein.
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Fig. 35: Versuchsresultate bei der Filtration
mit konstantem Druck und diskontinuierlicher
Zufuhr der Suspension.

Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

Die Fig. 36 zeigt einige Versuchsresultate. Die
Kennzahlen' Y und ¥ wurden in mdglichst grossen
Bereichen variiert. Die Rechnung ergab fiir den
Filtrationsdruck immer etwas zu grosse Werte.

Dies diirfte sich, wie in Abschnitt 8.311 ange-
deutet, erkl&ren lassen. Bei diesen Versuchen
wurden Suspensionen verwendet, die m8glichst in-
kompressible Filterkuchen bilden. Bei etwas
kompressiblen Filterkuchen wurde die Filtrations-
geschwindigkeit entsprechend klein gewdhlt, um im
Laufe der Filtration keine zu grossen Driicke zu
erreichen. Bei einigen der durchgefithrten Versuche
lagen die Messpunkte in der entsprechenden Dar-
stellung wie Fig. 36 anfidnglich auf einer leicht
nach oben gekriimmten Kurve. Dies ist auf die
Kompressibilitidt des Filterkuchens zurilickzufijhren.
In Fig. 36 ist als Beispiel fiir einen leicht
kompressiblen Filterkuchen Versuch 59 eingetragen.
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Fig. 36: Versuchsresultate bei der Filtration
mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit und
diskontinuierlicher Zufuhr der Suspension.

Der Filtrationsdruck verl8uft gegen Ende der
Filterkuchenbildung im Gegensatz zur Theorie
nicht geradlinig bis zum Maximalwert. Dies kann
wiederum darauf zurilickgefiihrt werden, dass der
Feststoffgehalt in den oberen Schichten etwas
kleiner ist. Weiterhin treten bei technischen
Suspensionen widhrend der Filtration in den
obersten Schichten wenn auch nur geringe, doch
beobachtbare Klassierungsvorgénge 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
fiihrt, wie die Messungen in Fig. 36 zeigen, zu
Abweichungen gegen Ende der Filtration gegeniiber
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 iber-
ein. Die Messungen ergaben systematisch etwas
grdssere Filterzeiten. Die Abweichungen betrugen
auf die Filtrationszeit tp bezogen weniger als

5 %. Im Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, dass der fiir
die Rechnung verwendete Ansatz etwas 2zu kleine
Filtrationszeiten liefert. W&hrend 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
erwdhnt - etwas zu grosse Werte. Widhrend der
zweiten Phase wird der kontinuierlich zugefiihrte
Feststoff abgeschieden. Es konnte beobachtet
werden, dass die kontinuierliche Zufuhr von
Suspension im Filterraum eine Zirkulations-
strémung bewirkt. Die zugefiihrte Suspension weist
den urspriinglichen Feststoffgehalt A* auf und be-
sitzt also eine h&here mittlere Dichte. Sie
fliesst deshalb in die untere Zone mit kleinerem
Feststoffgehalt A}*. Die zugefilhrte Suspension
bildet in dieser Umgebung dann Wolken h&heren
Feststoffgehaltes, die rasch absinken und eine
Zirkulationsstrémung hervorrufen. Fiir die Messun-
gen wurden nach dem Einlauf in den Filterraum
drei Metallsiebe mit einer Maschenweite von

0,5 +# 1 mm im Abstand von 2 + 3 mm eingebaut.
Dadurch verteilte sich die zustrdmende Suspension
auf die ganze Querschnittfldche des Filterraumes,
und die Zirkulationsstr®mungen gingen stark
zuriick. 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 frith in die Abscheidezone
gebracht, woraus dann die etwas gr&sseren Filter-~
zeiten resultieren. In den theoretischen Betrach~
tungen musste im Gegenteil angenommen werden, die
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zugefilhrte Suspension verteile sich pl&tzlich
auf den ganzen Querschnitt des Filterraumes
und sedimentiere gleichméssig.

1 B>y
+ (]
v //)////
Ve ‘{c;jg::j — Theorie
/ P % ¥ Y4 Versuch
03 4 7 a 335 048 O 00364 28
o 0231 0552 0808 00773 33
w0518 0450 00688 0474 41
+ 0300 0765 00865 00439 40
® 204 0628 00600 00570 37
0 I/ i |
—— T
0 05 1

Fig. 37: Versuchsresultate bei der Filtration
mit konstantem Druck und kontinuierlicher
Zufuhr der Suspension.
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Filtration mit konstanter Filtrations-
geschwindigkeit

Einige Versuchsresultate wurden in Fig. 38
wiedergegeben. Es wurde darauf geachtet, dass
die Filterkuchen m&glichst inkompressibel waren.
Die teils auf etwas nach oben gekriimmten Kurven
liegenden Messpunkte zeigen jedoch, dass die
verwendeten Suspensionen diese Bedingung nicht
immer ganz erfilillten. Wihrend der ersten Phase
weichen die Berechnungen in der im Abschnitt
8.312 besprochenen Art ab und liefern zu grosse
Driicke. Nach dem Knickpunkt der Kurve beginnt
die zweite Phase. Hier machen sich, wie schon im
Abschnitt 8.321 beschrieben, die Zirkulations-
strdmungen bemerkbar. Sie fiihren dazu, dass die
Rechnung etwas zu kleine Driicke 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
Fliissigkeit iiber 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 wiirden. Diese feinsten Teilchen
verhindern die Auswaschungen, da doch sténdig
etwas Feststoff abgelagert wird. Es konnte experi-
mentell kein Einfluss dieser sehr kleinen Fest-
stoffgehalte auf die Filtrationscharakteristiken
festgestellt werden.
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Fig. 38: Versuchsresultate bei der Filtration
mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit und
kontinuierlicher Zufuhr der Suspension.
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Anhang

Dasgs mit der Tragerflﬁssigkeit verbundene Filihrungssystem
bewegt sich translatorisch. Die Bewegungsgleichung fiir
ein Teilchen lautet in diesem [18]

m*bret = K - m*b{: » : (174)

Die Hdusseren Krdfte, bestehend aus Gewicht, Auftrieb
und Widerstand, werden eingesetzt

m*dv' . G-A ‘3’“”? Dv' - m*dv (175)
at at

Die Verzdgerung des Fiihrungssystems kann mit (57) und
(59) nicht als Funktion der Zeit angegeben werden.
Ndherungsansdtze und die Substitution der Variablen t
durch V in (175) fithren auf eine nicht integrierbare
lineare Differentialgleichung erster Ordnung.

Nach (59) kann die maximale Verzdgerung des Fithrungs-
systems zur Zeit t = o (V = o) bestimmt werden.

[€),.-

t-o

(du dV)
dv dt /v=0
(176)
Fug(4+¥+9¥)(1+ Y¥)
Ve ¢3

Setzt man in (175) dv%jt = 0, so erhilt man fiir die
asymptotisch erreichte Relativgeschwindigkeit mit (176)

G-A + rn*FuE(H%W)(HW):I
31T 3TnD Ve g3

Bei gleichférmig translatorisch bewegtem Fiihrungssystem
ergibt sich die bekannte Beziehung

G-A
3TnD

v=

v
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und relativ aufeinander bezogen

Ve 4+ mYFUu (4+¥+ 94+ W) (177)
v (G-A)Vey3
Scheinbare und wirkliche Masse sind gegeben durch
m* < TD?( g+ k¢) (178)
3
und
m = TD%
6

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

'L 4 LS+ FuS(Are ew)( 1+ )
(9s-$¢4 Ve y3

Mit den verschiedenen Versuchsresultaten konnte die
obige Gleichung gepriift werden. Mit Eisenschlamm
ergaben sich Werte um 1,0000092, und mit keinem unter-
suchten Produkt Werte gr&sser als 1,o04. Die Relativ-
geschwindigkeit ist somit zur Zeit t = o bei der
grissten Verzdgerung der Trigerfliissigkeit um sehr
wenig grdsser als bei gleichfdrmig bewegter Triger-
fliissigkeit. Die Abschitzung wurde fiir ein einzelnes
Teilchen vorgenommen. Fiir Suspensionen mit gegenseitig
behinderter Sedimentation der Teilchen ist dieser
Einfluss kleiner.

<K
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