Nur zum persdnlichen Gebrauch

266 W. Stahl u.a.: Entwésserung

740)
Vom Verfasser Uberyeichf (..

Erzmetall 36 (1983) Nr. 6

Entwasserung von Erzkonzentraten -
Wege zur weiteren Restfeuchte-Verminderung

Werner Stahl, Harald Anlauf,
Reinhard Bott

Es wird eine Methode zur Beschreibung des Entfeuchtungs-
verhaltens feindisperser Filterkuchen in Abhéangigkeit von der
anliegenden Druckdifferenz, der Kuchenh6he und der Ent-
feuchtungszeit mittels einer Laborfilterappatur vorgestellt.
ZielgroBen sind die erreichbare Absenkung der Produkt-Rest-
feuchte und der dafiir erforderliche Aufwand an zu verdich-
tender Blasluft. Es wird die Ubertragung der Basisdaten auf
kontinuierliche Filter diskutiert und iiber den Aufbau eines
Pilotdrehfilterversuchsstandes berichtet.

@ Dewatering of ore-concentrates - methods of further re-
duction of moisture content. A method is be presented describ-
‘ng the behaviour of dewatering of fine disperse filter cakes,

epending on the effective pressure difference, cake length
and dewatering time by using a laboratory filter apparatus.
The attainable reduction of the moisture content and the nec-
essary quantity of compressed air is the subject of the re-
search. The transfer of the basic data to continuous filters will
be discussed, and information be given on the design of a pi-
lot drum filter plant.

@ Déshydratation de concentrés de minerai - méthodes
d’une réduction ultérieure du degré d’hufnidité

@® Desagiie de concentrados minerales - métodos para la ul-
terior reduccion de la humedad residual

Prof. Dr.-Ing. W. Stahl, Dipl.-Ing. H. Anlauf, Dipl.-Ing. R.
Bott, Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Mecha-
nik Universitdt Karlsruhe (TH), Postfach 6380, 7500 Karls-
ruhe 1.

Gekiirzter Vortrag von erstgenanntem Verfasser im Vortrags-
kreis ,,Aufbereitung* auf der GDMB-Hauptversammlung am
13. Mai 1982 in Freiburg (Brsg.).

Vollstédndiges Manuskript beim Verfasser erhiltlich.

Manuskripteingang: 21. 1. 1983

1 Bedeutung weiterer Fortschritte auf
dem Gebiet der Filtration

In der Aufbereitung besteht zunehmend die Aufgabe,
schwierig zu filtrierende Massengiiter durch mechani-
sche Entwisserungsverfahren moglichst weit in der
Restfeuchte abzusenken.

Die Griinde dafiir sind verschieden. So geht es bei-

spielsweise darum,

- bei der Filtration von Flotationskohlekonzentrat eine
durch vermehrt anfallendes Feinstkorn steigende
Restfeuchte unter ein gesetztes Feuchtelimit fiir die
Kraftwerkskohle zu driicken;

- bei der Entfeuchtung von Kupferkonzentrat die
nachfolgende teure thermische Trocknung zu ver-
mindern oder ganz zu vermeiden;

- bei feiner aufgemahlenen Eisenerzen trotz hoherer
spezifischer Oberfliche die Restfeuchte wegen der
anschlieBenden Pelletierung nicht iiber ca. 9% anstei-
gen zu lassen.

Fiir derartige Entfeuchtungsaufgaben sind bisher welt-

weit eine groBe Zahl von kontinuierlichen Vakuumfil-

tern eingesetzt, bei denen aber auch heute schon viel-
fach die erreichte Restfeuchte im Verhiltnis zur Pro-
duktionsrate nicht mehr befriedigt.

2 Stand des Wissens und Vorgehens-
weise

Der Vorgang des Trockensaugens bzw. -blasens von
Filterkuchen ist bis heute nur unzureichend theoretisch

zu beschreiben. Bisher erarbeitete Modellansitze haben
eine Reihe von Vereinfachungen und Idealisierungen
zur Voraussetzung, die eine zuverldssige Vorhersage
von Entfeuchtungsergebnissen realer Filterprodukte oft
nicht mit geniigender Genauigkeit zulassen.

Die hier beschriebene Arbeit hatte zum Ziel, ein an-
wendbares Auslegeverfahren zu schaffen, welches fiir
beliebige Betriebsbedingungen im Vakuum- und im
Druckbereich giiltig sein sollte.

Es sollten keine irgendwie gearteten Annahmen getrof-
fen werden, die eventuell nur von Modellsubstanzen er-
fullt wiirden. Daher wurden ausschlieBlich reale, in der
Aufbereitung vorkommende Suspensionen verwendet.
Weiterhin wurden Filterkuchenhohen und Entfeuch-
tungszeiten vorzugsweise in solchen Bereichen unter-
sucht, in denen technische Drehfilter bevorzugt arbei-
ten werden.

SchlieBlich wurde auch der EinfluB des Filtertuches
auf die Entfeuchtung beriicksichtigt.

Grundlage jeder Aussage sollte also einzig und allein
das gemessene, reale Verhalten des Filterkuchens
sein.

3 Der Basistest

3.1 Versuchsapparatur

Kernstiick der in Abbildung 1 dargestellten Versuchs-
anlage ist eine Labordrucknutsche mit 20 cm? Filterfli-
che. In der Nutsche kénnen Filterkuchen von ca. 4 mm
bis 25 mm Kuchenhohe gebildet werden. Die Appara-
tur ist fiir Uberdriicke bis 4 bar ausgelegt. Die Blasluft
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wird, vom Kompressor kommend, mittels eines Redu-
zierventils auf den gewiinschten Druck eingestellt und
gelangt iiber einen SchwebekdrperdurchftuBmesser in
die Nutsche. Die Stellung des Schwebekérpers als Maf3
fur den Gasdurchsatz wird optisch erfat und aufge-
zeichnet. In Kombination mit Druckluft, aber auch
ohne zusitzlichen Uberdruck kann iiber eine Wasser-
ringpumpe auch Unterdruck hinter dem Filtermedium
erzeugt werden. Es kann also Druck-, Vakuum- und
kombinierte Druck/Vakuum-Filtration (hyperbare Va-
kuum-Filtration) realisiert werden.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Laborfilterapparatur
(Drucknutsche)

Das verdridngte Filtrat wird auf einer elektronischen
Waage registriert und seine Menge iiber der Zeit aufge-
zeichnet.

Der Moment des Umschlages von der Kuchenbildung
zur Entfeuchtung des Filterkuchens wird unter Ausnut-
zung des unterschiedlichen Reflexionsverhaltens von
Flissigkeit und Kuchen mittels einer Kombination aus
Lampe, Photodiode und Amperemeter erfaf3t.

3.2 Typische Versuchsergebnisse

In Abbildung 2 sind, zusammengefabt, typische Ergeb-
nisse eines Experimentes zu sehen. Das erste Dia-
gramm (2a) zeigt fiir konstante Druckdifferenz Ap, Ku-
chenhohe 4 und Suspensionskonzentration ¢ den Ver-
lauf des Gasdurchsatzes V tiber der Entfeuchtungszeit
t,. Diese beginnt im Moment der Unterschreitung des
Sattigungsgrades S=1. Wihrend einer ersten Zeit-
spanne t,, von einigen Sekunden ist der Gasdurchsatz
noch Null. Die im Haufwerk vorhandene, frei
verschiebliche Fliissigkeit wird zundchst kolbenartig
verdrangt.

Dieser Vorgang ist auch an der im zweiten Diagramm
(2b) dargestellten korrespondierenden Restfeuchte-
kurve erkennbar. Von der urspriinglich vollen Sittigung
des Kuchens sinkt die Feuchte zunichst sehr steil ab
und ndhert sich bei langen Blaszeiten schlieBlich der
Grenze der mechanischen Entfeuchtung asymptotisch
an.

Der fiir die Entfeuchtung getriebene Aufwand in Form
von Verbrauch verdichteter Luft V ist schlielich im
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Abb. 2. Typische Ergebnisse eines Drucknutschenexperi-
mentes bei konstanter Kuchenhohe h, Suspensionskonzentra-
tion ¢ und Druckdifferenz Ap fiir ein Eisenerz mit dem mittle-
ren Korndruchmesser X5, und der spezifischen Oberfliche S,
(Blaine)
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Abb. 3. Verlauf des pro abgesenktem Restfeuchteprozent er-
forderlichen Luftvolumens iiber der Restfeuchte
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dritten Diagramm (2c¢) dargestellt worden. Die Kurve
resultiert aus der Integration der im ersten Diagramm
gezeigten Gasdurchsatzkurve.

Setzt man diesem Aufwand den Nutzen weiterer Rest-
feuchteabsenkung entgegen, so wird sofort sichtbar,
dal3 diese Relation stark progressiv steigen muB}. Dies
bedeutet, daB3 man bei langen Entfeuchtungszeiten Ge-
fahr lduft, um einiger Zehntelprozent Restfeuchteab-
senkung willen, unwirtschaftlich viel Gas zu verbrau-
chen. Dies trifft besonders fiir die Druckfiltration
zu.

Abbildung 3 zeigt diesen Verhiltniswert als Ordinate.
Es wurde der Verbrauch an verdichteter Luft pro weite-
res Prozent Restfeuchteabsenkung aufgetragen. Das
Diagramm wird im Verlauf der Entfeuchtung von dem
Wert der Restfeuchte bei voller Sittigung Rf, aus
durchlaufen. Im Bereich bis zum ersten Luftdurch-
bruch liegt die wirtschaftlichste Entfeuchtung. Dann
steigt dieser Wert progressiv an, um bei der Grenze der
hier moglichen Entfeuchtung bei Rf.. in die vertikale
Asymptote iiberzugehen.

3.3 Beschreibung der Ergebnisse des Basis-
tests

Versuche mit mehr als einem Dutzend Aufbereitungs-
produkten haben beziiglich des Gasdurchsatzes die Er-
kenntnis gebracht, dafl sich dieser in Abhdngigkeit von
der Zeit durch folgende Formel beschreiben 148t

Vo=V -exp{—b - (1/t:—t20)°)

Hierbei sind b und ¢ AnpassungsgroBen, die aus dem
Experiment bestimmt werden.

Zur Beschreibung des Restfeuchteverlaufes iiber der
Zeit kann die Tatsache ausgenutzt werden, daB Gas-
durchsatz und Restfeuchte in einem direkten Zusam-
menhang stehen. Verwendet man statt des Begriffes der
Restfeuchte den Begriff des relativen Gasgehaltes des
Haufwerks, der sich aus der Beziehung

egas + 81iq + €s01= 1

ergibt, so kann man den oben erwdhnten Sachverhalt
wie in Abbildung 4 dargestellt, doppeltlogarithmisch
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Abb. 4. Doppeltlogarithmisch dargestellter linearer Zusam-
menhang von Gasdurchsatz In ¥V und Restfeuchte bzw. relati-
vem Gasanteil Ing,

auftragen. Auf der Ordinate ist der Gasvolumenstrom
V und auf der Abszisse der relative Gasgehalt g4, bzw.
die Restfeuchte Rf des feuchten Filterkuchens darge-
stellt. Die Entfeuchtungszeit erscheint jetzt als Parame-
ter. Bei allen bisher durchgefiihrten Versuchen ergaben
sich bei diesem Zusammenhang Geraden, die durch die
obige Methode der regressionsanalytischen Erfassung
des Vorganges auch in das Gebiet groBer Zeiten, die
nicht mehr durch Versuche abgedeckt sind, hineinge-
rechnet werden kénnen. Die Kurve endet mit dem Wert
VON Egas o DZW. Rf,, und V...

Im Bereich unter 20 sec Blaszeit kénnen die MeBwerte
nach unten von der Geraden abweichen. Dies deutet
darauf hin, dal3 die beiden Vorginge ,, Kolbenabstrs-
men* und ,Entfeuchten durch Luftdurchstrémen‘
nicht mit einer Unstetigkeit ineinander iibergehen, son-
dern ,,verschliffen* sind. Die Abweichungen liegen je-
denfalls immer unter der gefundenen Geraden, so daB
dies eine Auslegung nach der sicheren Seite bedeu-
tet.

3.4 Erweiterung der Beschreibung der Ent-
feuchtung auf Druckdifferenz und Kuchenhéhe

Die bisher beschriebene Vorgehensweise bezog sich auf
eine einzige Druckdifferenz und eine einzige Kuchen-
dicke. Um ein sog. Entfeuchtungskennfeld eines Pro-
duktes zu erhalten, ist es unumginglich, MeBwerte fiir
andere Druckdifferenzen und Kuchenhéhen experi-
mentell zu ermitteln.

Betrachten wir zunichst das Entfeuchtungsverhalten
bei verschiedenen Driicken. Entsprechend der techni-
schen Durchfithrung des kontinuierlichen Filterprozes-
ses wird der Kuchen aus der Suspension in allen Fillen
unter derselben Druckdifferenz gebildet, die auch an-
schlieBend ohne Zwischenentlastung zur Entfeuchtung
angelegt wird. Demzufolge werden alle Auswirkungen,
die durch eine unterschiedliche Kuchenbildung entste-
hen koénnen, im Entfeuchtungsverhalten mitgemes-
sen.

In Abbildung 5 sind MeBergebnisse fiir verschiedene
Druckdifferenzen Ap zusammengestellt. Beginnt man
bei sehr kleinen Kuchenbildungs- und Entfeuchtungs-
driicken, so tritt zunédchst solange praktisch keine Ver-
treibung der Fliissigkeit ein, als der Kapillareingangs-
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Abb. 5. Verlauf der Restfeuchteabsenkung in Abhingigkeit
von der anliegenden Druckdifferenz fir verschiedene Ent-
feuchtungszeiten
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druck py. nicht iiberschritten wird. Erst danach fallen
die Feuchten mit fortschreitender Zeit ab. Wenn auch
die Versuchspunkte nur bis zu 180 sec reichen, so kann
doch aus der oben geschilderten Berechnungsweise die
mechanische Entfeuchtung ins Unendliche extrapoliert
werden; sie sind im Diagramm nachgetragen.

Wie man sieht, werden bei diesem Produkt auch bei ei-
ner Druckdifferenz von etwa Ap =1 bar nach geniigend
langer Zeit dieselben niederen Restfeuchten wie bei
Ap=4 bar erreicht. Entscheidend ist jedoch fiir die
technische Anwendung erstens der ,,Zeitraffereffekt*
der Entfeuchtung, der bei hoheren Druckdifferenzen
erreicht wird und zweitens die dabei verbrauchte
Menge an unterschiedlich hoch verdichteter Luft.
Dieser ,,Zeitraffereffekt der Entfeuchtung bei h6heren
Druckdifferenzen ist bei diesem Produkt besonders
ausgeprigt im Bereich von Ap=0,8 bar (Vakuumfiltra-
tion) bis zu Ap=2 bar (Druckfiltration oder Kombina-
tion aus Vakuum und Druck), so daB die zum Pelletie-
ren dieses Erzes notige Restfeuchte von maximal 9
Gew.-% jeweils durch die in Tabelle 1 angegebenen
Kombinationen aus Druck und Entfeuchtungszeit er-
reicht werden kénnen.

Tabelle 1
Druck/Zeit-Kombinationen zur Erreichung konstanter Rest-
feuchte von max. 9 Gew.-%

Druck Ap (bar) 4 2,7 14 15 0,95
Entfeuchtungszeit
1, (sec) 20 30 60 120 180

Unter Vakuumbedingungen wéren - bei dieser Kuchen-
dicke von 20 mm - so groBe Saugzeiten notig, daB sie
auf kontinuierlichen Drehfiltern wegen der mit der
Wurzel aus der Drehzahl absinkenden Produktionsrate
nicht mehr gefahren werden konnten. Eine zusitzliche
Erhéhung der Druckdifferenz, ausgehend vom Vaku-
um, um etwa 1 bar Uberdruck auf den Kuchen wiirde
schon eine erhebliche Zeitabkiirzung erbringen.

Im néchsten Schritt werden Experimente bei wenig-
stens drei verschiedenen Kuchenhohen (z. B. 5, 10, 20
mm) und drei verschiedenen Druckdifferenzen (z. B. 1,
2, 4 bar) angesetzt, wie sie dem Filterproblem angepal3t
sind. Es miissen also maximal 9 Versuche durchgefiihrt
werden, wobei aber sicherlich je ein Wiederholungsver-
such zur Gewiéhrleistung zuverldssiger Ergebnisse hin-
zukommt.

Dreidimensional, wie in den Abbildungen 6 und 7 dar-
gestellt, bekommt man nun fiir jede festgelegte Ent-
feuchtungszeit z. B. t,=60 sec als Ergebnis eine Raum-
flache fiir das verbrauchte Gasvolumen und dazu eine
Raumfliche der Restfeuchte zu dieser Zeit. Verschnei-
det man die Restfeuchteflichen mit der Horizontalen,
wie dies fiir eine geforderte Maximalfeuchte zutrifft, so
erhilt man Alternativen von Kuchendicken und Druck-
differenzen beim Betrieb eines kontinuierlichen Filters
mit einer fest eingestellten Geschwindigkeit. Diesen Va-
rianten kann jeweils aus dem Gasdurchsatzdiagramm
ein Gasverbrauch zugeordnet werden, der, mit der spe-
zifischen Verdichtungsarbeit multipliziert, den Auf-
wand fiir das Erreichen dieser Restfeuchte darstellt.
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Abb. 6. Dreidimensionale Darstellung des Restfeuchteer-
gebnisses in Abhédngigkeit von Kuchenh6éhe und Druckdiffe-
renz bei einer konstanten Entfeuchtungszeit ¢, und Suspen-
sionskonzentration ¢
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Abb. 7. Dreidimensionale Darstellung des zur Restfeuchte-
absenkung in Abb. 6 gehorenden Gasverbrauches in Abhén-
gigkeit von Kuchenhéhe und Druckdifferenz bei einer kon-
stanten Entfeuchtungszeit t, und Suspensionskonzentration

Die rechnerische Beschreibung der entstehenden Fli-
chen erfolgt durch Interpolation zwischen den durch
Messung festgelegten Rasterpunkten. Fiir die Interpo-
lation wurden alle erforderlichen Zusammenhinge
durch Regressionsformeln erfaB3t.

4 Ubertragung der Basistests auf das
Drehfilter

Man mag dieses auf mindestens 9 Versuche aufbau-
ende Vorgehen fiir aufwendig halten und einwenden,
daB man doch iiber den Zusammenhang der Kuchen-
bildung nur jeweils iiber die Drehzahl zusammengeho-
rige Wertepaare von Kuchendicken und Entfeuch-
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tungszeiten zu betrachten brauchte. Dies ist dann rich-
tig, wenn durch ein gegebenes Drehfilter die Winkel-
verhiltnisse von Kuchenbildungszone zu Trockenblas-
zone festgelegt sind. Es ist aber sicher nicht sinnvoll,
diese Werte aus den Gewohnheiten der Vakuumfiltra-
tion bei Eintauchtiefen von 25 bis 37% vorzeitig festzu-
legen, wenn man spéter Optimaleinstellungen auffin-
den will. Es ist ganz und gar unzweckmifBig fiir Band-
filter, da diese im Verhiltnis von Kuchenbildung zu
Trockensaugzone in dieser Hinsicht vollig frei sind.
Es wird fiir die numerische Auswertung auf jeden Fall
unumginglich, einen Computer einzusetzen und die
Einstellvarianten auf der Basis des wirklichen, experi-
mentell gefundenen Entfeuchtungsverhaltens in ver-
schiedenen Varianten durchzuspielen.
Obwohl die Basistests mit sehr groBer Sorgfalt und
mittlerweile groBer Erfahrung gut reproduzierbar
durchgefiihrt werden kénnen, verbleiben doch, wie je-
der Filterfachmann wei3, einige Imponderabilien, die
den Wert bzw. die Aussagekraft solcher Basistests ein-
schrinken.

Wir wollen sie nur stichpunktartig angeben, um anzu-

deuten, daB zur Einfiithrung der Auslegungsmethode in

die groBtechnische Praxis zusitzliche Pilotdrehfilter-
versuche notig sind:

- die Abnahme des Kuchens vom Tuch;

- das Dauerstandverhalten des Filtertuchs; gleichblei-
bender Widerstand oder sukzessiv weitergehende
Verstopfung;

- der Kuchenaufbau zwischen Basistest und Drehfilter
kann unterschiedlich sein;

- das Gebiet eventuell auftretender RiBbildung bei
dickeren Filterkuchen ist aus dem Basistest nicht klar
abzugrenzen;

- Sedimentationserscheinungen im Filtertrog.

Diese Griinde und die Mdglichkeit der Betriebsbedin-
gungen von Vakuum bis auf 4 bar Uberdruck und alle
dazwischen liegenden Betriebszustinde unmittelbar
hintereinander vergleichend betreiben zu kdnnen, ma-
chen den Aufbau einer Pilotanlage notwendig. Diese ist
inzwischen in unserem Institut installiert und erfolg-
reich mit einem sehr feinen Eisenerz in Betrieb genom-
men worden.

Eine schematische Darstellung dieser Anlage gibt Ab-
bildung 8. Die Versuchsfilteranlage besteht aus einem
Drehfilter, das in einem Druckraum untergebracht ist,
der bis 4 bar Atmosphireniiberdruck ausgelegt wurde.
Als Drehfilter dient ein Trommelfilter mit einer Flache
von A=0,72 m?; es kdnnen jedoch auch ein Scheiben-
filter bzw. ein Bandfilter im Druckraum eingesetzt wer-
den. Der Druckbehilter kann iiber eine Flanschverbin-
dung gedffnet und auseinandergefahren werden. Das
Filter steht im Behilterinnern auf einer Konsole, die
fest mit dem Klépperboden verbunden ist. So ist der
Filterapparat fiir Umbauarbeiten wie Tuchwechsel,
Steuerkopfverinderungen, Inspektionen und MeBar-
beiten leicht zuginglich.
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Abb. 8. Schematische Darstellung der Pilotfilteranlage mit
in einem Druckbehilter montiertem Trommelfilter
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Um die Menge des Untersuchungsgutes in einem labor-
technisch sinnvollen Maf3e zu halten, wird die Ver-
suchsanlage in Kreislauffahrweise betrieben. Die zu fil-
trierende Suspension wird auBlerhalb des Druckraumes
in einem Riihrbehilter bevorratet und von dort zum
Filtertrog im Druckkessel gepumpt. Dabei wird radio-
metrisch die Dichte und induktiv der Durchflul gemes-
sen. Der durch die hyperbare Vakuumfiltration anfil-
trierte und entfeuchtete Filterkuchen wird nach der Ku-
chenabnahme iiber eine Zellenradschleuse aus dem
Druckraum ausgeschleust, nach Probenahme in den
Riihrbehilter transportiert und dort zusammen mit dem
ebenfalls zuriickgefiihrten Filtrat wieder angemaischt.
Das Zweiphasengemisch aus Luft und Filtrat wird nach
der Fest-Fliissig-Trennung im Filter {iber die Filtratlei-
tungen in die Abscheider abgefiihrt und dort separiert.
Die Filtratabsaugung erfolgt iiber barometrische Rohre
und einen barometrischen FuBl. Dort werden die Fil-
tratstrome gemessen, in einem Sammelbehélter aufge-
fangen und zum Wiederanrithrbehilter zuriickge-
pumpt.

Zur Druckfiltration wird die Druckluft aus dem Haus-
netz entnommen. Der Druckluftstrom wird iiber ein
Stellventil geregelt, das mit einem Druckaufnehmer im
Behilterinnern gekoppelt ist. Dadurch wird der Filtra-
tionsdruck konstant gehalten. Nach dem eigentlichen
Trennschritt im Filter entweicht und entspannt die Luft
iiber das Filtratrohrsystem und die Abscheider. Dabei
wird der tatsdchlich durch den Filterkuchen hindurch-
gesetzte Luftstrom gemessen und nach Druck- und
Temperaturkorrektur in Normvolumen angegeben.
Der zur Vakuumfiltration erforderliche Unterdruck
wird mit einer Wasserringpumpe erzeugt und iiber die
Abscheider an die Filterzellen der Trommel ange-
legt.

Neue Ergebnisse der kontinuierlichen Druck- und hy-
perbaren Vakuumfiltration liegen inzwischen vor und
wurden auf dem 112. AIME-Jahrestreffen in Atlanta/
USA im Mirz 1983 vorgestellt.






