B Trennverfahren
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B TRENNVERFAHREN

1 Einleitung

Nachfolgende Abb.1 gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Trennprinzipien und

veranschaulicht die Funktionsweise dieser Trennvorgange.

a) Schwerkraftsedimentation

R CH [ % g e) Sperr-Effekt.

f) Elektrostatische Abscheidung

7

g) Diffusions-Effekt.

Abb.1: Trennvorgénge (Quelle: Stie3/ Mechanische Verfahrenstechnik 2)
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B Trennverfahren -1l B.2-

2 Sedimentation

2.1 Einzelpartikel

Wenn ein einzelnes Partikel in einer Flussigkeit absinkt d.h. sedimentiert, wirken
mehrere Krafte auf es.

Fc: Gewichtskraft

Fa: Auftrieb

Fr: Tragheitskraft

Fw: Widerstandskraft (Stromungskraft)

Nach einer kurzen Beschleunigungsstrecke sinkt das Partikel mit konstanter
Geschwindigkeit ab. Somit (ohne Beschleunigung) wird die Tragheitskraft null.

I:A FW
Wenn man von einer Kugelform des Partikels ausgeht,
Fs berechnen sich die Krafte wie folgt:
Abb.2: Kréfte bei der Fec =
Schwerkraft-
Sedimentation Fa=
Strémungswiderstand Fw = cy 'p_F'WG A Fw :Stromungswiderstand in N
eines Korpers bei 2 cw : Widerstandsbeiwert ohne
gleichmaliger Einheit
Elelzj\?éegung durch  ein pr : Dichte des Fluids in kg/m?

wa : Sinkgeschwindigkeit in m/s
A : Projektionsflache in m?

Aus dem zunachst aufgestellten Kraftegleichgewicht lasst sich die
Geschwindigkeit herleiten:

wg = = (GL.1)
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Der Widerstandsbeiwert cw hangt von der Umstromung des Partikels ab. Dies wird
durch die Reynoldszahl Re beschrieben.

Far die Umstromung von Kugeln gilt:

Die Reynoldszahl Re = WE -d Re :Reynoldszahl einer Kugel ohne Einheit
beschreibt die v wr : Geschwindigkeit in m/s

Ums.t.romungs-_ d: Durchmesser der Kugel inm

verhaltnisse eines , ) ) . .
Kérpers in einem v: kinematische Viskositat des Fluids in m?/s
Fluid.

Die kinematische v=" v: kinematische Viskositat des Fluids in
Viskositit ist  das p mZ/S_ . L S
Verhaltnis von n: dynamische Viskositat des Fluids in Pa s
dynamischer  Viskositat p: Dichte des Fluids in kg/m?3

zu Dichte.

Die Reynoldszahl Re ist von der Geschwindigkeit und der so genannten
charakteristischen PartikelgroRe (fir Kugeln der Durchmesser) abhangig.

In Abb.3 ist flir glatte Einzelkugeln der Widerstandsbeiwert als Funktion der
Reynoldszahl dargestellt.

10°

N

N

/
7

Abb.3: Widerstandsbeiwert (a: Gesetz
von Stokes, b:

‘\i\ Néherungsleichungen, markierte

I T Punkte experimentell und

| "’*“TL y i theoretisch bestimmt (Quelle: M.Zogg:

0 o 02 0 0° o 0° Einfihrung in die Mechanische
Reynoldszahl Re, [-] Verfahrenstechnik)

A

Widerstandsbeiwert ¢¢  [-]

S
3

Man unterscheidet dabei den so genannten Stokes-Bereich (0 <Re <0,5), den
Newton-Bereich (10 < Re < 2,5 - 10%) und dazwischen den Ubergangsbereich. Es
gibt mehrere Naherungsgleichungen, die den Kurvenverlauf mathematisch
beschreiben.

Bei kleinen Reynoldszahlen liegen laminare Stromungen vor, bei Reynoldszahlen
Uber 1000 hat man es meistens mit turbulenten Stromungen zu tun.

Ohne im Detail auf die Reynoldszahl einzugehen, soll jedoch darauf hingewiesen
werden, dass die Reynolszahl Re und somit der Widerstandsbeiwert cw von der
Geschwindigkeit abhangt. Somit ist das Losen von Gl.1 grundsatzlich nicht so einfach,
wie es vielleicht zunachst aussieht.
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Bei Sedimentationsvorgangen liegen fast immer laminare Stromungsverhaltnisse vor,
mit Reynoldszahlen Re kleiner als 1. Hier gilt das Gesetz von Stokes (Gl.2):

Gesetz von Stokes cw = Re (Gl.2)

2
Man erhalt somit fir GI.1 letztendlich: wg = 11-—9 d7-Ap
L P

In dieser Gleichung erkennt man, dass die Sedimentationsgeschwindigkeit im
Schwerefeld dem Quadrat des Kugeldurchmessers proportional ist.

2.2 Partikelschwarm

Die disperse Phase besteht meistens aus vielen Partikeln, die sich gegenseitig
beeinflussen.

Die absinkenden Teilchen verdrangen dabei das Fluid. Der Absetzvorgang wird
dadurch behindert.

Die Sedimentationsgeschwindigkeit eines Partikelschwarms hangt dabei vom
Volumenanteil der Teilchen ab.

Der Absetzvorgang wird bereits bei recht niedrigen Konzentrationen behindert.

Die wirkliche Sedimentations- oder Absetzgeschwindigkeit wird Uber Versuche oder
durch Berechnungen bestimmt.

Fur kugelformige Partikel und laminare Stromungsverhaltnisse erhalt man:

Absetzgeschwindig- 1 g-d?>-Ap-k wa : Absetzgeschwindigkeit in m/s
. . wAS — S>——— . .

keit eines kugel- 18 V- PE d : Partikeldurchmesser inm

formigen Partikel- Ap : Dichteunterschied Fluid-

schwarms in einer

Partikel in k 3
laminaren Strémung. artikel in kg/m

v : kinematische Viskositat des

Fluids in m?/s
pr : Dichte des Fluids in kg/m3

k : Konzentrationsbeiwert ohne

Einheit

Anwaltswerte fUr den Konzentrationsbeiwert k liegen flur Massenanteile zwischen
w=5% und w =10 % bei k = 0,6 bis k = 0,5. (Quelle: Hemming/ Verfahrenstechnik).

Anmerkung:
Der Massenanteil W= m, w : Massenanteil oder -gehalt ohne Einheit
oder -gehalt eines >m, (oder in %)
Stoffes ist das mi : Masse an Stoff i in kg

Verhaltnis der Masse
dieses Stoffes zur
Gesamtmasse  einer
Mischung.

Ymi:Gesamtmasse der Mischung in kg
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2.3 Trennflachenbelastung und Trennkorngrofe
Der Trenneffekt hangt von der Trennflachenbelastung (Abb.4) ab.

gle Lf:nfléz?:;&iastlér;g a_ V. q : Trennflachenbelastung
- i 3/(m2a) =

Volumenstroms der geklarten A in m?/(m?s) = m/s

Flussigkeit zur Trennflache.

Vab: Volumenstrom in m3/s
A: Trennflache in m?2

T \'/ab Wenn die Absetzgeschwindigkeit wa der Partikel groer ist als

) die Geschwindigkeit des entgegenstromenden Fluids, werden
_Trennflache A gje Partikel abgeschieden.

T Ist die Trennflachenbelastung zu hoch, werden nicht alle

Wa Partikel abgeschieden. Ein Teil der Partikel wird dann mit der

Stromung aus dem Trennbereich genommen.

T Vau  Abb.4: Trennfléichenbelastung

Man geht davon aus, dass die TrennkorngroBe xr die Partikelgrosse ist, bei der die
Absetzgeschwindigkeit gleich der Trennflachenbelastung ist. Die TrennkorngroRe
berechnet sich aus der Absetzgeschwindigkeit der Partikel im Schwarm zu

xr=d= 18-v-pe-q_ [18-v-pp-Wy
g-Ap-k g-Ap-k

Aulerdem kann man mit der Formel fur die Trennflachenbelastung die erforderliche
Trennflache aus der Absetzgeschwindigkeit der Partikel berechnen.

2.4 Anwendungen

In diesem und den nachsten Kapiteln sind die meisten Abbildungen der Abschnitte
~<Anwendungen® nachfolgendem Buch enthommen:

Dr.-Ing. Eckhard Ignatowitz
Chemietechnik
Europa-Lehrmittel Nr.: 70415

Die Funktionsweisen und Zusatzinformationen zu den Apparaten sind gut in dem Buch
beschrieben. Da das Buch sich mit vielen Bereichen der Technik (Chemieanlagen,
Elektrotechnik, Maschinen und Apparate, Werkstofftechnik, Aufbereitungstechnik,
Umwelttechnik u.a.) befasst, kann es als Nachschlagewerk nur empfohlen werden.

Sedimentationsvorgange treten bei Verfahren zu nachfolgenden Trennaufgaben auf:
- Trennen von Fest-Fest-Gemischen
- Trennen von Suspensionen
- Trennen von Emulsionen
- Gasreinigen

W | Procédés th. BTS-GT
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2.4.1 Trennen von Fest-Fest-Gemischen
Sortieren:

Unterschiedliche Teilchen (Partikel) kdnnen in einer Flussigkeit nach ihrer Dichte
getrennt werden.

Setzgut Wasser- leichter Leichtgutablauf schwerer
e zulauf Bestand- (zur Seite) Bestandteil
teil | >

-

o 5 :I'}t -_0'»'40"."'53'0' ..': o,
Wasser- |
kasten

—// \
Schwing-
Sohwi Wasser-
men ablauf

pau _ﬁ_
Schwing-
I

antrieb

[

Abb.5: Nasssortierende Schwingsetzmaschine (Quelle: Europa-Lehrmittel)

Wasser

Trennen von Erzen und Gestein:

Erzpartikel
(schwimmen

durch Luft-
blasen auf)
/.Sammler-
molekiile
Luft- /. Schaumer-
Abb.6: Prinzip der Aufschwimm-/ blaschen Die benetzbaren i
ol ; ; (mit Gesteinspartikel
Absink-Trennung b_el der Flotation S L sinken ab
(Quelle: Europa-Lehrmittel) stabilisiert)
Misch- Luft Wasser mit Schaumschopfrad  Schaum
hauf- Chemi- mit nicht
werk i kalien Sehauim benetz-
baren
& Teilchen
22
(aTa] Q
é.%‘
o 51
sol] [ :
:;% U R nicht be-
% o netzbare
Teilchen
mit Luft-
blaschen
Flpta_tion_s-
fldssigkeit Abb.7: Schematischer Aufbau
PR, e et e Sines Flotationsapparats
enetzbar . .
Hohlwelle  Teilchen Teilchen (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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Windsichten:
Mit Hilfe eines Gases, in der Regel Luft, werden Teilchen nach ihrer Dichte getrennt.

Streuteller- und
Ventilatorantrieb

Sichtgut-
zufihrung

Sicht-
gut

Haupt- —
ventilator

Sichtluft-

Streu- —— strom

teller

Verstell-
ventilator

Grobgut

Feingut

Feingutaustrag {} Grobgutaustrag
Abb.8: Streutellersichter (Quelle: Europa-Lehrmittel)

Stromklassieren:
Mit Hilfe einer Fllssigkeit/eines Gases werden Teilchen nach ihrer GroRe getrennt.

Feingut-
Zulauf Absinkstrecke Uberlauf
e LS8 ., -

Abb.9: Absetzklassierer

Fraktionen: grob  mittel- mittel- fein (Quelle: Europa-Lehrmittel)
grob  fein
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2.4.2 Trennen von Suspensionen
Flockung:

Mittels Chemikalien (Flockungsmittel), werden sehr kleine Teilchen (kolloide Partikel) zu
groleren Teilchen (Koagulate) gebunden, die sich in der Flussigkeit absetzen.

In Klaranalgen werden beispielsweise Phosphate (POs*-lonen) mittels Eisen-IIl (Fe3*-

lonen)

.

Ca(OH)
=] - 1
=)

Negativ geladene Flockungs-
Kolloide in Schwebe  mittel Grol3e Koagulate

Abb.10: Vorgange bei der Flockung (Quelle: Europa-Lehrmittel)

Suspensions- . Schraubenforderer Antrieb
zulauf @ (Schneckenforderer)

Ablauf
der Klare

Abb.11: Sandfang, Spiralklassierer (Quelle: Europa-Lehrmittel)

Abwasser- Kettenrdumer  Schwimm- Uberlauf-
zulauf R TR a—— \ schlammfang rinne

antrieb

it ;"1::_ absinkende - :7 L
- Schlamm- : - ;. Feststoffteilchen - ::
_..4'- Sammel—,- ’ ,. : ,b,-' e oo e

Schlamm-
abzug —

Abb.12: Rechteckklarbecken (Quelle: Europa-Lehrmittel)

2 7».,_~_'> e % «a% @
TR TN = )
' ‘
‘

i richter Syt S L S g reioh
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Zacken- Krahlwerk- . Suspensions- bzw.
wehr antrieb ol Abwasserzulauf
e=
Klare
Ring-
1% {iber-
Kla- . = S lauf
iab-f Krahlwerk absinkende
au _ .
austrag BT klarbecken (Quelle:
= Europa-Lehrmittel)
KIaren;SammeIraum
| S|
Suspensions- >
zulauf == X
Klaren-
ablauf

Lamellen

Aufstromkanéle

abwarts flieRende
Klare

abwarts gleitende
Schlammschicht

Auffangrinnen

Schlamm-

5 Auffangtrichter

o T Abb.14: Lamellenklarer
“If, ==> Schlammabzug (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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2.4.3 Trennen von Emulsionen
Dekantieren:

leichtere Trennflache Emulsions- |
o Flassigkeit o4 / zulauf - -
Trennen von zwei Flussigkeiten LT 7
unterschiedlicher Dichte <=
- — .
Benzin leichtere Fliissigkeit
LA b /
// o \
f schwerere/ Flussigkeit _ _
/ P -
_ ) [ l Entmischzone
Abb.15: Dekantlerb_ehalter schwerere
(Quelle: Europa-Lehrmittel) @ Fliissigkeit 0,
(Wasser) 2= e
2.4.4 Gasreinigen
Stromungsbahn Umlenkblech

staubbe-
ladenes entstaubtes
Rohgas Gas
Absink-
St bahnen Abb.16: Absetzgaszug
sammel- ) i .
behikter (Quelle: Europa-Lehrmittel)
r Staubaustrag
Horden staubbeladenes
/\ Rohgas \
- ]
grob Y R
entstaubtes < 2o o
Gas

Ruittel-
Staub- klopfer
sammel-

behalter

@ Staubaustrag

Abb.17: Staubkammer
(Quelle: Europa-Lehrmittel)
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3  Fliehkraftsedimentation
3.1 Einzelpartikel
Ein Partikel, das mit konstanter Drehzahl n rotiert, unterliegt in radialer Richtung der

Zentrifugalbeschleunigung az. Folglich wirkt auf das Partikel eine Kraft, es ist die
Zentrifugalkraft Fz:

Fz=m- az
v?2 .
=m-— mitv=w-r
r
Fz=m-w?-r mitw=2-x-n (n: Drehzahl)

oder Fz=m-4-n2-n?2-r

Man erkennt:

Mit zunehmendem Radius steigt die Zentrifugalkraft.

Mit zunehmender Drehzahl steigt die Zentrifugalkraft im Quadrat.
Weitere Krafte, die auf das Partikel wirken:

Fc: Gewichtskraft (im Allgemeinen sehr klein gegenuber der Zentrifugalkraft)
Fa: Auftrieb (vernachlassigbar klein)

Fr: Tragheitskraft (vernachlassigbar klein. Die zeitliche Anderung des Radiuses flhrt
zu einer Anderung der Sedimendationsgeschwindigkeit. Diese ist jedoch klein
gegenuber der Zentrifugalbeschleunigung)

Fw: Widerstandskraft (Stromungskraft)

Do

Fv R

Abb.18: Radiale Kréfte bei der Fliehkraftsedimentation
Kraftegleichgewicht der drei in radialer Richtung wirkenden Krafte:
Fz-Fa-Fw=0

Daraus erhalt man fur kugelformige Partikel:

2
w? = 4 Ap dr-o” (GL.3)

3 P Cyw

[ Procédés th. BTS-GT
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Man erkennt:

*Mit zunehmendem Radiusr steigt die Sedimentationsgeschwindigkeit im
Fliehkraftfeld.

*Mit zunehmender Winkelgeschwindigkeitw (bzw. Drehzahln) steigt die
Sedimentationsgeschwindigkeit im Fliehkraftfeld im Quadrat.

Die Geschwindigkeitsgleichung fur die Fliehkraftsedimentation (GIl.3) &ahnelt der
Geschwindigkeitsgleichung fur die Schwerkraftsedimentation (GI.1).

Durch Vergleich der Sinkgeschwindigkeit im Zentrifugalfeld zu der im Schwerkraftfeld
((GL.3) zu (Gl.1)) erhalt man:

w2 r-o?
g

N N

w

QN

Man fuhrt daher die Schleuderzahl z ein:

Die Schleuderzahl ist das r-o? z . Schleuderzahl ohne Einheit
Verhéltnis. der Zentrifugal- |Z< g r Radius inm
beschleunigung zur

Fallbeschleunigung. w : Winkelgeschwindigkeit in rad/s

g: Erdbeschleunigung, g = 9,81 m/s?

Als Radius r wird meisten der Innenradius des Rotors genommen.

Durch Umwandeln der Winkelgeschwindigkeit (aus GI.3) erhalt man letztendlich fur die
Sinkgeschwindigkeit bei der Fliehkraftsedimentation bzw. in einem Zentrifugalfeld:

3.2 Anwendungen

Sedimentationsvorgange im Fliehkraftfeld treten bei Verfahren zu nachfolgenden
Trennaufgaben auf:

- Trennen von Fest-Fest-Gemischen

- Trennen von Suspensionen

- Trennen von Emulsionen

- Gasreinigen

= Procédés th. BTS-GT
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3.2.1 Trennen von Fest-Fest-Gemischen
Sortieren
Bei der Schwertrilbesortieren werden Nk
unterschiedliche Feststoffteilchen  Schwer- Schwer-
mittels einer Flussigkeit getrennt. tribe- tribe
i> T mit den
=7 | .-.| Partikeln
zulauf -] geringer
mitTeil- |[: ;| Dichte
chenge-
menge
Tauch-
rohr
Aulden-
wirbel
Abb.19: Hydrozyklon (Quelle: ~ Partikel
Europa-Lehrmittel) hoherer Innen-
Dichte wirbel
3.2.2 Trennen von Suspensionen
Zentrifugieren
Prinzipieller Aufbau Kennzeichen:
Sedi- Zentri-
T ————— -
ment- —- f fugat .'\:{,%I:nmnigltel
schlamm | = | (Kiare)
E— » Zentrifugat stromt
- uber ein Schalrohr
oder Uberlauf ab
: ¢ kein Entfeuchten
( des Sediments
- maoglich
Vol —FN = e Auch fiir zusam-
mantel- XG0T menbackende Se-
trommel dimente geeignet
Abb.20: Sedimentierzentrifuge (Vollmantelzentrifuge) (Quelle: Europa-Lehrmittel)
- Procédés th. BTS-GT
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Suspensionszulauf
N Zulaufrohr
e fest stehend
Zentrifugatabzug <— ﬂ{: I;_:“ ( )
7 Zentrifugat
Schalrohr / Tellerpaket
(fest stehend) (rotierl?t mit
} derTrommel)
Uberlaufwehr
Trommel
Einlauftrichter (rotiert sehr
I schnell)
Sedimen- I/ / Sediment-
tations- , schlamm
raume /) ‘
Sedi- .
ment- Sedi -
sammel- ment-
raum austrag
Zentrifugenboden Zentrifugenwelle
Abb.21: Wirkprinzip der Tellerzentrifuge (Quelle: Europa-Lehrmittel)
Suspensions- Zentrifugen- Antriebs-
zulauf a motor
Zentrifugatablauf \
Zentrifugen- R -‘ )
trommel S5
Kegelteller-
paket
Sediment-
schlamm-
ablauf %@ "'!n /
b s
/‘,.z,‘ ‘\‘
an
p )3
Hydraulik- &)
Schmier- Keil-
einheit riemen  Getriebe
Abb.22: Industrietypische Tellerzentrifuge (Quelle: Europa-Lehrmittel)
Procédés th. BTS-GT
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3.2.3 Trennen von Emulsionen

Zentrifugieren

Auffangringe (still stehend)

Emulsionszulauf

leichtere —l \ \\
Flissig- <= == | =—=
keit (01

)
<: —
schwerere —‘]—,Q
Fliissigkeit (o) e

Siphon- /‘ f
uberlaufe g o]

291/1

Zentrifugen- f '
trommel //(

ti d
(rotierend) e

= =

Entmischzone |

D

Abb.23: Zentrifugieren einer Emulsion in einer Vollmantelzentrifuge (schematisch)

(Quelle: Europa-Lehrmittel)

{y Emulsionszulauf

Flussigkeit mit
niedriger Dichte<:

Siphon-
tberlaufe
(Schéalrohre)

Teller-
zwischen-
raume

L]

Teller

=> groRRerer Dichte

I
I Flussigkeit mit
y

Steigkanal

Trommel
(rotiert mit
denTellern)

Abb.23: Zentrifugieren einer Emulsion in einer Tellerzentrifuge (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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3.2.4 Gasreinigen
Fliehkraftabscheidung
Einer der am haufigsten in der Industrie entstaubtes
eingesetzten Apparate zur Gasreinigung. .

ab-

wé‘r.‘ts

stro-

mender

beladenes [
Rohgas

abgeschie-
dener
Staub

aufwérts
stromender
Sekundar-
2 & wirbel (im
i ———-x3  Tauchrohr)
Wirbel-
umlenkung

Staub-
Sammel-
behalter

Symbol
Zyklon

Abb.24: Staubabscheidung in einem Zyklon @

Staub
(Quelle: Europa-Lehrmittel)

Entleerungs-
klappe

Abb.25: Industrieller Zyklon (Quelle: www.alibaba.com)
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4 Umlenkabscheidung

4.1 Funktionsweise

Wenn Partikel sich nicht geradlinig, sondern auf gekrummten Bahnen durch Apparate
oder Leitungen bewegen, wirken folgende Krafte auf sie:

Fc: Gewichtskraft (im Allgemeinen sehr klein gegenuber der Zentrifugalkraft)
Fz: Zentrifugalkraft

Fa: Auftrieb (meistens vernachlassigbar)

Fr: Tragheitskraft

Neben der Schwerkraft wirkt hauptsachlich die Zentrifugalkraft:

2
v
Fz=m- - —
r

Die Zentrifugalkraft wird groBer mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit
und wird groBer mit kleiner werdenden Krummungsradien der Umlenkung.

Um hohe Zentrifugalkrafte zu erzielen, setzt man daher nachfolgende konstruktive
MalRnahmen ein:

» Verengungen der Strdomungsquerschnitte.
» Scharfe Umlenkungen der Gas- oder Flussigkeitsstromung.
» Erzeugung einer Drehstromung.

Umlenkabscheidung erfolgt, physikalisch betrachtet, durch Zentrifugalkraft. Die
technisch verwendeten Apparate unterscheiden sich jedoch konstruktiv von den
Zentrifugalabscheidern, daher werden sie separat betrachtet.

4.2 Anwendungen

Allgemein werden Umlenkabscheider oft zum Vorabscheiden groRer Partikel
verwendet. Die feineren Partikel werden anschlieRend mit wirkungsvolleren, aber auch
aufwendigeren und kostenintensiveren Apparaten entfernt.

In Abb.26 ist ein Umlenkabscheider dargestellt, der
auf dem Dach eines Lagersilos installiert wird. Das
l pneumatisch gefoérderte Produkt wird abgeschieden
3'{ und fallt Uber eine Zellenradschleuse in das Silo, der
AR Abrieb (Staub, Fasern) wird als Feingut mit der Luft
weiter gefordert (Reingas) und muss in einem weiteren
il == Abscheider von der Luft abgetrennt werden.

. . = .
i .‘3 o|# o =— Reingas
HE
/ fes
B
.
| : .
-/ .
-
.

Rohgas

Zeppelin

Abb.26: Umlenksichter
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5 Filtration
5.1 Suspensionen

Filtrieren von Suspensionen bedeutet Trennen durch Zuriickhalten der
Feststoffteilchen mit Hilfe einer porésen Schicht (Filterschicht oder Filtermittel).

Gegenuber den Sedimentationsverfahren ist beim Filtrieren kein Dichteunterschied
zwischen Feststoffpartikeln und FlUssigkeit erforderlich. Des Weiteren kdnnen auch
sehr kleine Partikel und solche mit sehr geringen Dichteunterschieden besser
abgeschieden werden, da diese sehr lange Zeiten zum sedimentieren brauchen.
Insgesamt ist der Abscheidevorgang schneller, des Weiteren ist die Trennung
vollstandiger, insbesondere ist der Gehalt an Restfeuchte im Feststoff geringer. Ein
weiterer Vorteil ist der geringe Platzbedarf gegenuber grol3flachigen Becken,
allerdings sind die Kosten zum Filtrieren groRer.

Zur Erzeugung einer Stromung der Suspension durch die pordse Schicht hindurch ist
eine Druckdifferenz erforderlich. Diese kann durch den statischen Druck der
Suspension erzeugt werden, groldere Druckdifferenzen erhalt man durch eine Pumpe
oder durch Unterdruck d.h. Absaugen der gereinigten FlUssigkeit, des Filtrates.

Nach Art der Abscheidemechanismen unterscheidet man zwischen der
Oberflachenfiltration und das Tiefenfiltration.

5.1.1 Oberflachenfiltration

Beim Oberflachenfiltrieren, auch kuchenbildendes Filtrieren genannt, werden die
Feststoffpartikel von einer porésen Schicht, dem Filtermittel, zurlickgehalten, deren
Poren kleiner als die Partikelabmessungen sind.

Grundsatzlich ahnelt der Vorgang einem Absieben.

5.1.2 Tiefenfiltration

Beim Tiefenfiltrieren werden Feststoffteiichen im Inneren des Filtermittels
abgeschieden. Sie bleiben durch molekulare Anziehungskrafte an dem Filtermittel
haften. Dabei lassen sich auch Teilchen abscheiden, die kleiner sind als die Poren
d.h. Hohlraume im Filtermittel.

Ein natlrliches Vorbild fur Tiefenfiltration ist die Reinigung von Schmutzwasser beim
Sickern durch Erdschichten.

Im Laufe der Trennung sammeln sich immer mehr Feststoffpartikel an, es bildet sich ein
sogenannter Filterkuchen. Mit zunehmender Kuchendicke steigt allerdings auch der
Druckverlust, so da® der Vorgang sich stark verlangsamt. Schliellich muf3 der
Trennungsvorgang unterbrochen und der Filterkuchen entfernt werden. Bei Apparaten
mit kontinuierlicher Betriebsweise verwendet man bewegte Filtermittel (Band,
Trommel), die verschiedene Zonen durchlaufen (Abscheidung, Entfernen des
Kuchens).
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Die Restfeuchtigkeit im Filterkuchen enthalt haufig noch geloste Stoffe, die entfernt
werden mussen, um einen reinen Feststoff zu erhalten. Hierzu wird der Filterkuchen
gewaschen d.h. eine Waschflussigkeit wird hindurch gedrickt, die die Restfeuchte
verdrangt.

Eine Gegenuberstellung von kontinuierlich und periodisch arbeitenden Apparaten zeigt,
dass der Vorteil diskontinuierlicher Betriebsweise darin liegt, dass man bei
unterschiedlichen Suspensionen die Zeiten fur die einzelnen Vorgange beliebig
verandern konnen. Kontinuierliche Apparate hingegen eignen sich besonders bei
konstanten Betriebsbedingungen in Prozessen, wo groRere Mengen gleicher Produkte
hergestellt werden.

Als Filtrationsmittel werden Gewebe aus Naturprodukten, Kunstfasern oder Metallen
sowie pordse Platten aus keramischen Stoffen, Kunststoffen oder gesinterten Metallen
verwendet.

5.2 Emulsionen
Emulsionen werden hauptsachlich durch Fliehkraftabscheider getrennt.

Die Ultrafiltration ist das bekannteste Filtrationsverfahnren zum Trennen von
Emulsionen.

5.3 Gasstrome

Partikelhaltiger Gasstrome werden bei der Gewebeentstaubung durch einen
porosen Filterstoff geleitet, wobei die Partikel im Filter abgeschieden werden.

Die Abscheidung kann durch verschiedene Effekte erfolgen:

- Sperrwirkung: die Stromungsquerschnitte im Filterstoff sind kleiner als die im
Gasstrom geflihrten Partikel, so dass diese nicht passieren kénnen.

- Tragheitseffekte: die Partikel kbnnen aufgrund ihrer Tragheit den Umlenkungen des
Gasstromes durch die Hohlraume im Filter nicht folgen (besonders bei hohen
Geschwindigkeiten).

- Diffusionseffekt: durch die Zufallsbewegungen sehr kleiner Partikel (<0,5 um)
(Brown’sche Molekularbewegung) im Gasstrom treffen diese auf Filtermaterial und
bleiben daran haften (nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten (< 0,25 m/s)).

- Elektrostatische Anziehung: das Filtermaterial oder die Partikel konnen
elektrostatisch aufgeladen sein, so dass kleine Partikel (<5 um) haften bleiben
kobnnen. GroRere dagegen prallen eher ab oder werden bei hoheren
Gasgeschwindigkeiten mitgerissen.

Gewebefilter gelten als Hochleistungsabscheider, in denen feine Partikel bis
0,01 um abgeschieden werden kénnen. Ahnliche Trennkorngrofen werden nur mit
Elektrofiltern oder einzelnen Nalentstaubern erzielt.
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Die Abscheidegrade (> 98 %) sind relativ hoch und entsprechen somit meistens den
gesetzlichen Auflagen (Vorschriften). Deshalb werden Gewebeentstauber haufig als
Endabscheider verwendet. Des Weiteren kommen Gewebefilter zum Einsatz, wenn
die Partikel nicht benetzbar sind, nicht nass werden durfen und aufgrund ihrer
physikalischen Eigenschaften nicht elektrisch abgeschieden werden konnen.

Die Gewebefilter lassen sich nach Art des Filtervorganges in Speicherfilter und
Abreinigungsfilter unterteilen.

5.3.1 Speicherfiltration

In Speicherfiltern erfolgt die Trennung durch eine so genannte Tiefenfiltration. Das
Rohgas stromt durch ein Filtermaterial, das aus Gewebe oder Fasermatten mit hoher
Porositat (Anteil Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen, z.T.> 99 %) besteht. Als
Materialien werden Metallfasern, Glas, Wolle, Kunststoffe verwendet. Die Partikel im
Gasstrom werden durch die bereits angefuhrten Effekte abgeschieden und bleiben im
Filter hangen.

Speicherfilter eignen sich bei niedrigen Partikelbeladungen (einige mg/m® Gas) des
Rohgases. TrennkorngroRe und Abscheidegrad hangen von dem Durchmesser der
Filterpartikel (ca. 5 - 50 um), der Porositat des Filtermaterials, der Filterflache und
der Gasgeschwindigkeit ab.

Durch Verwendung von so genannten Taschenfiltern
(Abb.27) wird die zur Verfugung stehende Filterflache
vergroRert.

Rohgas Reingas
e e

Abb.27: Taschenfilter

Im Laufe der Betriebszeit scheiden sich immer mehr Partikel im Filter ab, so dass der
Anteil an Hohlraumen abnimmt und der Druckverlust ansteigt. Der Filter wird dann
unverwendbar und wird meistens weggeworfen.

Es gibt sehr unterschiedliche GroRen und Formen, die in vielen verschiedenen
Apparaten Verwendung finden beispielsweise in Spritz- und Lackierkabinen, in
Fahrzeudfiltern, bei Kiichenhauben und in Klimaanlagen.
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5.3.2 Abreinigungsfiltration

Bei Abreinigungsfiltern findet eine Oberflachenfiltration statt. Die Porositat des Filters
(70 — 90 %) ist geringer als bei den Speicherfiltern. Das Rohgas stromt hindurch und
scheidet seine Partikel hauptsachlich an der Oberflache des Filters ab. Es bildet sich
ein so genannter Filterkuchen d.h. eine Schicht aus abgeschiedenen Partikeln, die
sich auf der Oberflache des Filtermaterials sammeln und in der Folge die eigentliche
Filterschicht darstellen.

Im Laufe der Zeit werden immer weitere Partikel abgeschieden und die Filterschicht
wachst. Dadurch steigt der Druckverlust an, so dass das Filter gereinigt werden
muss. Dies erfolgt entweder periodisch oder bei Erreichen eines bestimmten
Druckverlustes durch mechanisches Klopfen (oder Rutteln) oder durch einen
LuftdruckstoB aus entgegengesetzter Richtung.

Abreinigungsfilter werden bei hohen Partikelbeladungen (bis ca. 100 g/m?3)
verwendet. Je nach Rohgasvolumenstrom und Partikelbeladung werden unterschiedlich
groRe Filterflachen bendtigt. Haufig bestehen die Apparate daher aus mehreren
Kammern, die jeweils aus einer bestimmten Anzahl an einzelnen Filterflachen
aufgebaut sind. Es wird ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage ermdglicht indem
mindestens zwei Kammern abwechselnd durchstromt und gereinigt werden.

Bei den Bauformen von Abreinigungsfilter unterscheidet man zwischen Flachenfiltern
und Schlauchfiltern. Flachenfilter bestehen aus mehreren plattenformigen, senkrecht
stehenden Filterelementen, die von auflen nach innen von Rohgas durchstromt
werden. Bei den Schlauchfiltern hat das Filtertuch eine Schlauchform, die meistens von
innen nach aul3en durchstromt wird.

Als Filtermaterialien werden Gewebe und Faserstoffe aus Synthesefasern (z.B.
Polyamid, Polyester) und gesinterte Lamellen aus Kunststoffen verwendet. Die
Oberflachen sind z.T. beschichtet, um eine Tiefenfiltration zu verhindern und das
Trennen des Filterkuchens vom Filter zu erleichtern.

Abreinigungsfilter werden vielseitig bei Entstaubungsaufgaben in allen Industriezweigen
eingesetzt: in der Baustoff-, Metall-, chemischen, keramischen und Lebensmittel-
Industrie.

5.4 Anwendungen

Filtrationsvorgange treten bei Verfahren zu nachfolgenden Trennaufgaben auf:
- Trennen von Suspensionen
- Trennen von Emulsionen
- Gasreinigen
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5.4.1 Trennen von Suspensionen
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(Quelle: Europa-Lehrmittel)
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Abb.30: Rahmenfilterpresse (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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Abb.32: Kammerfilterpresse (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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Abb.34: Vakuum-Trommelfilter (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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Abb.35: Bandfilter (Quelle: Europa-Lehrmittel)

5.4.2 Trennen von Emulsionen
Ultrafiltration

Mittels Membrantechnik werden Makromolekile (2 und 100 nm) aus einer Flissigkeit

abgetrennt.

Anwendungen hat man in der Medizin (Dialyse) und immer haufiger sowohl in der

Trinkwasseraufbereitung als auch in der Abwasserreinigung.
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Abb.36: Ultrafiltrations-Rohrblindelmodul (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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5.4.3 Gasreinigen
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Abb.38: Schlauchfilter-Batterie (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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6 Nassentstaubung

Bei der Nassentstaubung treffen die im Gasstrom verteilten Partikel auf eine
Flussigkeit und bleiben an dieser haften.

Als Flussigkeit wird fast immer Wasser verwendet. Voraussetzung fur die Abscheidung
ist die Benetzbarkeit der Partikel mit Wasser d.h. die Teilchen missen an der
Wasseroberflache haften bleiben. Die Benetzbarkeit des Wassers kann unter
Umstanden durch Zugabe geeigneter Stoffe verbessert (erhoht) werden.

Um eine moglichst groRe Oberflache des Wassers zu haben, werden Tropfen
hergestellt. Diese sind ungefahr 100 mal gréRRer als die Partikel die abgeschieden
werden sollen. Die Abscheidewirkung (Abb.39) erfolgt dadurch, dass die Partikel im
Gasstrom aufgrund ihrer Tragheit die Wassertropfen nicht umstrémen kénnen und auf
diese prallen.

Teilchenbahn

Abb.39: Abscheidung durch Trégheitseffekt

Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Gas (mit Partikeln) und
Wassertropfen wird die Abscheidung verbessert.

/ Gasstromung

NaRabscheider kénnen je nach Bauweise kleinste Partikel zwischen 0,1 und 2 um
(TrennkorngrofBe) abscheiden, d.h. sie sind auch zur Feinstentstaubung geeignet.

Neben der Trennkorngrofle ist der Abscheidegrad des Nalentstaubers von
Bedeutung d.h. der Anteil an abgeschiedenen Partikeln bezogen auf die Gesamtmenge
an Partikeln im Gasstrom. Dieser liegt bei NalRentstaubern allgemein recht hoch.

Aufgrund dieser Eigenschaften werden Nalentstauber haufig nach der
Trockenentstaubung eingesetzt, um einen Gasstrom quasi restlos zu reinigen.

Es ist zu beachten, dass die abgeschiedenen Partikel sich anschlieRend im Wasser
befinden und normalerweise noch aus diesem abgetrennt werden mussen.
Insbesondere bei Schadstoffen die die Umwelt gefahrden konnen, muss darauf
geachtet werden, dass aus einem Abluftproblem kein Abwasserproblem wird.

Da die Abtrennung von sehr feinen Teilchen und das Erreichen von hohen
Abscheidegraden hohe Geschwindigkeiten und fein verteilte Fliissigkeitstropfen
(grole Oberflache) erfordern, haben Nassabscheider einen hohen Energieverbrauch.

Eine Unterteilung der verschiedenen Nassabscheider erfolgt nach den Druckverlusten
und dem Energieverbrauch in den Apparaten. Man unterscheidet dabei nachfolgend (in
Abb.40) dargestellte Bauarten:

Waschtiirme, Strahlwascher, Wirbelwascher, Rotationszerstauber und Venturi-
Wascher.

. | Procédés th. BTS-GT
’ | I Mechanische Verfahrenstechnik /20




B Trennverfahren -1l B.29-

TReingas

| _Tropfen- \
KOOI abscheider

uy)
o
==

gas lWaschf{Ussfgkeit

Duse

Avr{mr: < Lasser /‘m
dli
|
Gasver- /|
: e
____/teiler [
|

” A staubbeladene

gy ) YoLo9s H L —Fropfen
lSchlamm

lAbwasser

Waschturm Strahlwascher Wirbelwascher

|

Zerstauber- Wasser
scheibe —Pp =

ﬂ_ﬁ e
% | Wasser
— 4— |

T V\ <+ ©
l 3

Rotationszerstauber Venturi-Wascher

Abb.40: Einteilung von Nassentstaubern (Quelle: Schwister / Taschenbuch der Umwelttechnik
und Hemming / Verfahrenstechnik)

Abb.41 gibt einen Uberblick dieser Apparate mit inren jeweiligen Eigenschaften.

Typ Trennkorngréfle Abscheidegrad Wasser-Luft- Energieaufwand
Verhaltnis

[um] [%] [1/m3] [kWh/1000m3]
Waschturm 0,7-2 50 — 85 0,05-5 02-1,5
Strahlwascher 0,6-0,9 90 - 98 5-20 1,2-3
Wirbelwascher 0,6-1,0 90 - 95 3-6 1-2
Rotations- 0,1-0,5 90 - 98 1 - 3 (je Stufe) 2-6
Zerstauber
Venturi-Wascher  0,05-0,4 96 - 98 0,5-6,0 1,5-6

Abb.41: Eigenschaften von Nassentstaubern (Quelle: Hemming / Verfahrenstechnik und Dau /
Einfiihrung in die Verfahrenstechnik)

Nassentstaubungsvorgange wird demzufolge zum Gasreinigen verwendet.
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7  Elektroabscheidung

In Elektroabscheidern werden Partikel elektrostatisch aufgeladen und in einem
Hochspannungsfeld von einer Elektrode angezogen und abgeschieden.

Der Elektroabscheider, auch Elektrofilter genannt, besteht im einfachsten Fall aus
einem Rohr in dessen Mitte sich ein Draht befindet. Dieser Spruhdraht oder diese
Spruhelektrode ist der negative Pol eines Hochspannungsfeldes (10 - 100 kV). Hier
werden durch eine so genannte Korona-Entladung freie Elektronen erzeugt (Abb.42),
die sich mit den Gasmolekiilen zu lonen verbinden. Diese ionisierten Gasmolekiile
bleiben an den Partikeln im Rohgas haften. Die so entstandenen, negativ geladenen
Gebilde werden von der positiven Elektrode, die das Rohr darstellt, angezogen. Die
Partikel mit den ionisierten Gasmolekulen entladen sich an der Rohrwandung, die man
auch als Niederschlagselektrode bezeichnet, und bilden eine Staub- oder
Flussigkeitsschicht.

Staubschicht
Da diese Schicht das elektrische

Feld verschlechtert, miissen die |  SPteos Staubpartikel | o) iederschlags.
Rohre von Zeit zu Zeit gereinigt Gasmolekiil elektrode
werden, beispielsweise durch . PR - (2;2
Abklopfen, Riitteln  oder T o 7

o >, - O

Abspiilen -~ 0
P . E/lektron I/O s OQO“ g:?

+

.
Abb.42: Elektroabscheider o
Mit Elektrofiltern konnen TrennkorngroRen zwischen 0,01 und 50 um abgeschieden
werden, dies mit sehr hohen Abscheidegraden von 95 bis zu 99,9 %. Die maximale
Beladung der Rohgase mit Partikel betragt 100 g/m3. Der Energieverbrauch liegt
zwischen 0,1 und 2 kWh/1000m3 Rohgas.

Vom Aufbau her unterscheidet man Rohrelektroabscheider und
Plattenelektroabscheider:

Rohrelektrofilter bestehen aus mehreren Rohren von ca. 10 bis 30 cm Durchmesser
und Langen zwischen 2 und 5 m. In jedem Rohr ist mittig eine Spruhelektrode befestigt.
Das elektrische Feld ist somit axialsymmetrisch, so dass gleichmallige d.h. gute
Trennbedingungen vorliegen. Das trockene Reinigen stellt sich schwierig dar, so dass
bei Rohrelektroabscheider die Rohrwande meistens abgespult werden. Die Apparate
werden besonders zum Abscheiden von flissigen Partikeln verwendet.

Plattenelektrofilter sind aus vertikal im Abstand von 20 bis 35 cm parallel
angeordneten Blechplatten aufgebaut. Die Platten kdnnen 5 bis 20 m breit und 7 bis 15
m hoch sein. Zwischen den Platten sind in Abstanden von 10 bis 20 cm Spruhdrahte
gespannt. Das elektrische Feld ist dadurch nicht so gleichmaRig wie bei
Rohrelektrofiltern, dem gegenuber ist der gesamte Apparat einfacher aufgebaut und
lasst sich leichter reinigen. Plattenelektroabscheider sind daher die am haufigsten
verwendeten Elektroabscheider.

Elektroabscheidung wird demzufolge zum Gasreinigen verwendet.
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Abb.43: Platten-Elektrofilter (Quelle: Europa-Lehrmittel)
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