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Forschungsziel

Soll einem Filterkuchen Fliissigkeit entzogen werden, wobei Gas
durch ihn hindurchgesaugt oder -geblasen wird, so miissen prin-
zipiell die in den Haufwerksporen wirksamen Kapillardriicke iber-
wunden werden.

Das zur Uberwindung der Kapillarkrdfte zu erzeugende Potential
ist bei den gegenwdrtig zur Entwdsserung von Mineralkonzentraten
weltweit eingesetzen kontinuierlichen Vakuumfiltern in der Regel
auf etwa 0,8 bar begrenzt.

Die physikalischen Randbedingungen der Filtration lassen die
konventionelle Vakuumtechnik in einer Vielzahl von Anwendungs-
fdllen bereits heute

- bei zu feiner Kornung des Feststoffes im Konzentrat,

- bei erhdhtem Fliissigkeitsdampfdruck z.B. durch hdhere ProzeB-
temperaturen

- oder bei niedrigem Umgebungsdruck durch groBe geoddtische
HShen

an ihre Grenzen gestoS8en.

In der Zukunft muB durch die Tendenz zur Erhdhung des Feinst-
kornanteiles in Konzentraten noch mit einer Verschdrfung dieser
Problematik gerechnet werden.

Selbst bei grundsdtzlich mdglichem Einsatz von Vakuumfiltern ist
aufgrund von Produktfeuchtevorgaben oft eine nachgeschaltete
thermische Trocknungsstufe erforderlich.

Hier erscheint nun die kontinuierliche Druck- oder Druck/Vakuum-
Filtration als verfahrenstechnisch und wirtschaftlich interessante
Alternative zur herkSmmlichen Technik. Die dadurch m&gliche An-
passung der wirksamen Druckdifferenz an die jeweilige Filtrations-
aufgabe scheint geeignet, die vorstehend beschriebenen Schwierig-
keiten zu Uberwinden.
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pie Forschungsaufgabe des BMFT-Vorhabens O3R0280 bestand in der . Die verschiedenster Provenienz entstammenden Versuchsprodukte

untersuchung der Auswirkungen erhthter Filtrationsdriicke auf das ~ gliederten sich in sieben magnetitische, hdmatitische und

Kuchenbildungs- und -entfeuchtungsverhalten verschiedener feinst- limonitische Eisenerze, sowie ein sulfidisches Zink-Erz. Vom
kérniger Mineralkonzentrate. Standpunkt eines Betreibers von Vakuumfiltern her betrachtet,

POpp

—

} war die Mehrzahl dieser Erze als schwierig filtrierbar zu beschrei-
¥ vorgehensweise ben. Zur systematischen Erfassung von KorngrdBeneinfliissen wurden

i drei verschiedene Eisenerze durch

f pie erforderlichen experimentellen Arbeiten erfolgten an der in

i abb. 1 schematisch dargestellten Labordruckfilterapparatur. . - verschieden weites Absieben des Grobanteiles einer Ausgangs-

i kornverteilung,

- Mahlung in einer Kugelmihle,
- Mahlung in einer Scheibenschwingmiihle

l in mehreren Schritten hinsichtlich des Feinheitsgrades verdndert.

|
l ‘ Charakterisierung der Versuchsprodukte
l

eremeter
Die wichtigsten hier relevanten Eigenschaften der in die Unter-
Windkessell | suchung einbezogenen Erze sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.
Bypass ! Nr. Vers.Produkt Herkuntt [ X .106 Anteil mit S_(Fisher 5SS)
o] | s 5 50,3 - v, 3
Filtratab- ! (kg/m”) (m) x<107m (%) (m ") . 10
| scheider 1 ~ i
¥ N B B, = ue e Bl B
| 1Kompres - x-t-Recordet { t1 2 4 ‘
IR [ S [ Veiikimpumpe } . lc 31,5 18,7 589,0
L Lb-—mmmm s J le 29,5 19,6 701,8
. 1f 22,6 23,0 794,8
Abb. 1 Labordruckfilterapparatur : Za  Fe-Erz Schweden 5,16 32,5 13,0 795,0
. 2b magnetitisch 29,0 16,0 993,14
Diese Apparatur erlaubte bei vertretbarem Aufwand die unabhdngige : 2c 25,5 19,0 1047,5
Verdnderung aller fir die Filtration relevanten Einstellgr&Ben 2d . 22,5 21,0 1107,3
in einem weiten Variationsbereich. So umfaBte der Einstellbereich ] 2e 20,0 27,0 1274,4
Filtrationsdriicke von O - 5 bar abs., Kuchenhdhen von 5 - 20 mm Ja  Fe-Erz Schweden 5,15 107,0 B 173,3
und beliebige Entfeuchtungszeiten, die zur Vermeidung von Fehlern ! b magnetitisch  Svenskt. 66,0 5,0 418,2
durch Verdunstung jedoch auf 180 sek begrenzt wurden. : ic Stanl 42,0 16,0 333,3
2 id 23,0 27,0 1336,4
Die MeBzelle besitzt eine Filterfldche von 20 cm”. e 11,5 46,0 2234,7
: 3f 7,8 56,0 2843,7
Die Apparatur kann zur Druck-, Vakuum- und Druck/Vakuum-Filtra- 4 Fe-Erz Brasilien 4,90 28,0 19,0 1070, 4
tion eingesetzt werden. . hamatitisch CVRD
5 Fe-Erz Venezuela 4,70 32,0 24,0 1278,4
Da vergleichende Experimente zwischen Druck- und Druck/Vakuum- Limonitisch Orinoco _
Filtration nur zu geringen Unterschieden im Ergebnis fiihrten, 6 Fe-Erz Phillippinend,85 22,0 21,0 383,90
wurde der Hauptteil des Untersuchungsprogrammes mit Hilfe der magnetitisch Atlas
labortechnisch einfacher zu realisierenden Druckfiltration durch- 7 Fe-Erz USA 4,79 12,0 45,0 1967,0
gefiihrt. hdmacitisch Tilden
8 Zn-Erz BRD 4,22 23,5 30,0 1116,3
Als Filtermedien dienten technische Gewebe, die grdB8tenteils sulfidisch Meggen .
auch im Aufbereitungsbetrieb der jeweils untersuchten Erze An-
wendung gefunden hatten. : Tabelle 1 Produkteigenschaften

Soweit verfiigbar, erfolgte der Triibeansatz mit Originalfiltrat
aus dem AufbereitungsprozesB.
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Tendenziell steilen die Verteilungen in dem MaBe auf, in dem der
mittlere Korndurchmesser abnimmt. Die Verteilungsbreite ver-
ringert sich und der prozentuale Anteil der Kborner mit einem
purchmesser unter 10 um sowie die spez. Oberflache steigen mit
wachsendem Aufmahlungsgrad.

Diese Zusammenhdnge lassen sich durchgehend nur bei den Erzen ‘beob-
achten, die systematisch in ihrem Feinheitsgrad verédndert worden
waren. Abweichungen lassen sich dagegen beispielsweise bei den
Erzproben 1f und 2a (vgl. Tabelle 1) feststellen, die zwar die
gleiche spez. Oberfldche besitzen, sich aber beziiglich der an-
deren aufgeflihrten Merkmale erheblich unterscheiden. Die Kornver-
teilungsbreite von Erz 2a ibertrifft die von Erz 1f erheblich,
wodurch flir Erz 2a ein grdBerer mittlerer Partikeldurchmesser und
ein geringerer Massenanteil < 10 um resultiert. Dies l&Bt sich
auf den relativ geringen Anteil sehr grober Kdrner bei Erz 2a
zuriickflinren, der beziiglich der spez. Oberfldche einen nur unbe-
deutenden Beitrag liefert, die anderen GréBen jedoch empfindlich
verschiebt.

Weiterhin trédgt die unterschiedliche Kornform und Oberfldchenbe-
schaffenheit der untersuchten Erze zu Abweichungen von den dis-
kutierten Tendenzen bei.

Abb. 2 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Parti-
keln des russ. und des schwed. Eisenerzes in jeweils 3000-facher
Vergréferung.

| S e ————

Abb. 2 REM-Aufnahme von russ. und schwed. Fe-Erz
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Kuchenbildung und Haufwerkseigenschaften

Zur Beschreibung des Kuchenbildungsvorganges erfolgte eine
Charakterisierung der Filterkuchen hinsichtlich der Porositdt,
der spez. Permeabilitdt und der Kuchenbildungsrate. Zus&dtzlich
wurde der Filtertuchwiderstand registriert.

Die mittleren Kuchenporosititen variierten in einem Bereich zwi-
schen 0,42 und 0,49. Bei der Mehrzahl der Erze ergab sich in
Richtung gesteigerter Filtrationsdriicke eine leichte Verdichtung
der Filterkuchen. Die systematische Ver&nderung der Kornvertei-
lung von Partikelkollektiven durch Mahlvorgidnge ergab zusdtzliche
Einfliisse auf die Packungsdichte.

Abb. 3 zeigt, wie die Porositdt eines zundchst relativ groben
Ausgangsproduktes bei der ErhShung seines Feinheitsgrades ab-
nimmt und schlieBlich bei weiterer Zerkleinerung wieder ansteigt.

Poresitat ¢ | %1

o 500 10 0 »
speafische Obertiache 5, Lyl

Abb. 3 Porositdt bei sich dndern-
dem Feinheitsgrad

Eine Vorherberechnung zu erwartender Kuchenporositdten ist nicht
méglich.

Die Porositdt beeinfluBt in nicht unerheblichem MaBe andere hauf-
werkscharakterisierende Gr&Ben, wie etwa die Permeabilitdt bzw.
den Durchstrdmungswiderstand eines Filterkuchens. Bei unverdn-
derter Kornverteilung verringert sich die Permeabilitdt generell
mit zunehmender Packungsdichte.
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Zusdtzliche Verdnderungen des Partikelkollektivs k&nnen sich
ihrerseits allerdings so stark auf den Filterkuchenwiderstand
auswirken, daB der PorositdtseinfluB v8llig i{iberdeckt wird. So
steigt die Permeabilitdt flir das schwed. Fe-Erz-3 (vgl. Abb. 3)
mit zunehmendem Feinheitsgrad des Feststoffes nicht etwa wieder
an, sondern f&llt aufgrund der sich stark verringernden Poren-
durchmesser kontinuierlich ab. Die theoretische Berechnung der
Permeabilitdt aus der Porositdt und Daten der Kornverteilung
lieferte nicht befriedigend von Produkt zu Produkt libertragbare
Ergebnisse. Eine direkte Messung sollte als zuverldssigerer und
zudem einfacher Weg bevorzugt werden.

Eine hier nicht zu vernachldssigende EinfluBgr&Be auf die Fil-
tration stellt der Durchstrimungswiderstand des mit Feststoff
teilweise verlegten Filtertuches dar.

Er kann sich in Abhdngigkeit von der Webart des Tuches, dem Par-
tikelkoliektiv und den Filtrationsbedingungen stark &ndern.

Die zur Charakterisierung des Filtermittelwiderstandes bestimm-
ten dguivalenten Kuchenhfhen lagen durchweg in einem Bereich von
1 - & mm.

Die Informationen {iber Kuchen- und Tuchwiderstand, Kuchenbil-
dungsbedingungen und Suspensionseigenschaften lassen nach den
vorliegenden Ergebnissen eine Vorherberechnung des zu erwarten-
den Filtrationsergebnisses und der damit zu realisierenden Fest-
stoffmassendurchsdtze von Filtergerdten zu. Abb. 4 zeigt einen
Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Kuchenbildungs-
zeiten flr willkiirlich aus dem gesamten Versuchsprogramm heraus-
gegriffene Beispiele.
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Abb., 4 Vergleich berechneter und ge-
messener Kuchenbildungszeiten

Die systematischen Abweichungen zwischen Rechen- und MeBergeb-
nissen konnen auf die prinzipiell bei der Filtration in Richtung
des Erdfeldes unvermeidbaren Sedimentationseffekte zurtickgefiihrt
werden.

Kapillaritdt

Fliir die.hier diskutierte Art der Haufwerksentfeuchtung ist die
Uberwindumy der in den Kuchenporen wirksamen Kapillardriicke ent-
scheidend.

Sowohl der kapillare Eintrittsdruck als auch die Kapillardruck-
verteilung aller eingesetzten Versuchsprodukte wurden als hauf-
werkscharakterisierende Gr&f8en ermittelt.

Die Gleichgewichtssdttigungswerte konnten direkt aus dem Filtra-
tionsexperiment durch Extrapoclation des Entfeuchtungsverlaufes
bestimmt werden.

In Abb. 5 und Abb. 6 sind zusammenfassend einige der gemessenen
Kapillardruck-Kurven dokumentiert.
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Abb. 5 Kapillardruck~Kurven Abb. & Zusammengefaldte
verschiedener Erze Kapillardruck-Kurve

Da Porengr&Benverteilung, Oberflichenbeschaffenheit und Benetzungs-
eigenschaften eines Haufwerkes nur schwer zu erfassen sind, sollte

die Kapillardruckverteilung individuell fiir jedes Versuchsprodukt
experimentell ermittelt werden.

Wenn ein feindisperser Feststoff allerdings nur hinsichtlich
seines Feinheitsgrades verdndert wird, z.B. durch einen Mahlvor-
gang, so kdnnen die daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Kapillardruckverteilung bei bekanntem Kapillareintrittsdruck re-
lativ gut abgeschdtzt werden.

Wie aus Abb. 6 hervorgeht, fallen die Kapillardruck~Kurven der
verschiedenen Mahlprodukte bei der Auftragung des Quotienten

aus treibendem Druckgefdlle und Eintritts-Kapillardruck iiber dem
Kuchensdttigungsgrad in einem sehr weiten Bereich zusammen.
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1. Entfeuchtungsabschnitt

pie sich an die Bildung des Filterkuchens anschlieBende En&fegch-
tungsphase ist zundchst durch eine noch sehr inhomogene Flissig-
keitsverteilung im Haufwerk und dariliberhinaus noch dadurch ge-
kennzeichnet, daf noch kein Gas durch das Filtertuch hindurchge-
drungen ist. .

sobald dann die ersten groben Poren durchgehend entleert sind,
kann Blasluft frei durch den Kuchen strdmen und der Gasverbrauch
steigt mit fortschreitender Zeit und Porenentleerung an.

Der Zeitpunkt des ersten Luftdurchbruches kann aus Daten der Ku-
chenbildung und experimentell zu gewinnenden Anpassungsgr&Ben ab-
geschdtzt werden.

In Abb. 7 sind gemessene und berechnete Luftdurchbruchszeiten ge-
genilibergestellt.
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Abb. 7 Berechnung der Luftdurchbruchszeit

Zundchst werden zu erwartende Luftdurchbruchszeiten nach einem
aus der Darcy-Gleichung hergeleiteten Ansatz berechnet, der so-
wohl die nun wirksamen Kapillarkrédfte als auch den sich verrin-
gernden Durchstrémungswiderstand der Poren bei fortschreitender
Entfeuchtung berlicksichtigt. Dies fiihrt zu Zeiten, die in charak-
teristischer Weise von den MeBwerten abweichen.

Diese Abweichungen kdnnen durch eine Potenzfunktion beschrieben
werden, die fiir jedes Produkt individuell ermittelt werden muSf.
Die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung kann als EinfluB
grober Poren interpretiert werden, die sehr schnell entfeuchtet
werden. Je geringer die Kuchenhthe und damit die Wahrscheinlich-

keit flir solch einen durchgehenden groben Kanal ist, je grdéBer
ist sie.

.

Gegsamt-Restfeuchteabsenkung

In der Regel genligt der bis zum ersten Luftdurchbruch erzielbare
EntwisSerungsgrad des Filterkuchens nicht den gestellten Anfor-~
derungen, so da8 eine weitere Restfeuchteabsenkung bei gleichzei-
tiger Durchstrdmung des Haufwerkes mit Luft erforderlich ist.

Die Restfeuchte kann in Abhdngigkeit von Entfeuchtungszeit, Ku-
chenhShe und Filtrationsdruck durch Entfeuchtungskennfelder be-

schrieben werden, wie sie exemplarisch fiir ein Erz in Abb. 8 dar-
gestellt sind.
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Abb. 8 Restfeuchtekennfelder
Als Ausgangsinformation ist lediglich der zeitliche Entfeuchtungs~
verlauf von neun, gleichmiBig lber den ganzen Einstellbereich von
Druck und Kuchenhdhe verteilten, Filterkuchen erforderlich. Mit

Hilfe der Regressionsanalyse kann damit jeder Entfeuchtungszu-
stand interpoliert werden.

Eine noch weiter verallgemeinerte Darstellung der Restfeuchteab-
senkung ist durch die in Abb. 9 wiedergegebene Kennzahl méglich.

Wie auch schon in Abb. S und Abb. 6 fiir dia Kapillardruckvertei-

lung 148t sich nun hier der Restfeuchteverlauf fir jedes Produkt
in einer Kurve zusammenfassen.

Zur brauchbaren Vorhersage von Entfeuchtungsergebnissen ist zu
kldren, inwieweit das untersuchte Haufwerk als absolut inkom-
pressibel betrachtet werden kann. Zumeist mu8 jedoch der Zusam-
menhang zwischen Druckdifferenz und Haufwerkspermeabilitit,
Porositdt und Filtertuchwiderstand bestimmt werden.
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Abb. 9 Entfeuchtungskennzahl
Gasverbrauch

Zur Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit der Entfeuchtung und zur
Auslegung der erforderlichen Gasverdichtungsaggregate ist es un-
erlaflich, Informationen Uber die sich wdhrend der Restfeuchte-
absenkung einstellenden Gasdurchsdtze zu gewinnen.

Analog zur Darstellung der sich einstellenden Restfeuchte kann
der Gasdurchsatz bzw. -verbrauch sowohl durch die Methode der
Interpolation in Kennfeldern als auch durch Kennzahlen zusammen-
hdngend beschriebern werden.

Abb. 10 gibt am Beispiel eines Eisenerzes ein Gasverbrauchskenn-
feld fiir 120 sek. Entfeuchtungszeit wieder. Der dramatische An-
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stieg des Gasverbrauches zu niederen Kuchenhdhen und grofden Druck-
differenzen hin verdeutlicht die Notwendigkeit, den Entfeuchtungs-
vorgang zum frithest mdglichen Zeitpunkt abzubrechen.

-~

In Abb. 11 erfolgt die Darstellung des Gasdurchsatzes in Abhdngig-
keit von einer Kennzahl. Ganz analcg zu den bisher vorgestellten
Ergebnissen existiert auch hier fiir jedes Erz eine eigene Gas-
durchsatzkurve.

Der zur Entfeuchtung erforderliche Gasdurchsatz kann in die zur
Verdichtung des Gases erforderliche Energie umgerechnet werden
und muB zur Bestimmung des tatsdchlichen Aufwandes in Beziehung
zur Restfeuchte gesetzt werden.

Kontinuierliche Filtration und Optimierung der Filtrationsbe-
dingungen

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf ein Trommelfilter
mit Kughenbildungs- und Entfeuchtungswinkeln von 87,5 und
163,5 .

Abb. 12 gibt exemplarisch die Restfeuchte liber errechneten spez.
Feststoffmassendurchsdtzen flir verschiedene Filtrationsdriicke
und Trommeldrehzahlen wieder.
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Abb. 12 Restfeuchte und Durchsatz fiir
ein Trommelfilter

Fir jede Druckdifferenz stellt sich unabhdngig von der Drehzahl
ein konstanter Restfeuchtewert ein.

Wird der Filtrationsdruck erhsht,so wird sowohl die Restfeuchte
gesenkt als auch der spez. Feststoffmassendurchsatz erhdht.

Bei fester Filtereinstellung beziliglich den Verhdltnissen am
Steuerkopf und der Eintauchtiefe muB, wie aus Abb. 13 hervorgeht,
eine Restfeuchteerniedrigung mit gesteigertem Energieverbrauch
erkauft werden.

S
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Abb. 13 Energiebedarf zur Restfeuchte-
absenkung

Interessant ist hierbei die Ausbildung von Energieminima bei der
Variation der Trommeldrehzahl, die in Richtung hdherer Druck-
differenzen zu gr8&feren spez. Feststcffmassendurchsdtzen hin ver-
schopen sind.

Wenn die Einstellung des Drehfilters dergestalt verdndert wird,
daf andere Verhdltnisse von Kuchenbildungs- zu Trockenblaswinkel
entstehen, so kann auch gleiche Restfeuchte fiir verschiedene
Druckdifferenzen erzielt werden.

Abb. 14 zeigt, daf filir Driicke von 3 und 4 bar der erforderliche
Energiebedarf in der gleichen Gr&Benordnung liegt, wobei auch
hier das zum grSBeren Druck gehérige Energieminimum einem h&heren
spez. Feststoffmassendurchsatz zugeordnet ist.
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Ahnliche Betrachtungen kdnnen fiir die Entfeuchtung von Filter-
kuchen mit verschiedenem Feinheitsgrad des Feststoffes angestellt
werden. Als generelle Tendenz sei hier nur qualitativ angegeben,
daB sich der Energiebedarf zur Entfeuchtung auf denselben Punkt
in dem MaBe verringert, in dem sich der "Abstand" zwischen trei-~
bender Druckdifferenz und Eintrittskapillardruck vergré&Bert.

Zusammenfassung

Die im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen gewonnenen Ergeb-
nisse haben die Tauglichkeit der Druckfiltration flir die Ent-
wdsserung schwer filtrierbarer Erzkonzentrate in vollem Umfang
bestdtigt. Durch die Beschreibung des Kuchenbildungs- und Ent-
feuchtungsvorganges kann eine Optimierung des Filtrationsvor-
ganges gemdB einer individuell vorgegebenen Aufgabenstellung er-
folgen.

Detaillierte Informationen {iber die Forschungsergebnisse kdnnen
dem in der Schriftenreihe des BMFT erschienenen Forschungsbericht
entnommen werden.

Formelzeichen

c, = Suspensionskonzentration

h,he = Kuchenh8he, Ersatz-

PC = spez. Kuchendurchlissigkeit

Ap = Druckdifferenz

E,pﬁ = mittlerer Druck,Druck ilber 4. Kuchen
Pke’Px= Kapillareintrittsdruck, mittlerer K.
RM = Filtertuchwiderstand

RF = Restfeuchte

Rfo = Restfeuchte bei v&lliger Sdttigung
Rf . = Gleichgewichtsrestfeuchte

Rfr,Sr= Grenze der mech. Entfeuchtung

S = Sattigungsgrad

S, = spez. Oberfliche

t20 = Luftdurchbruchszeit

?2 = Entfeuchtungszeit

Vg = Gasvolumenstrom

x50'3 = mittlerer Korndurchmesser der 03—Verteilunq
€ = Porositdt

nl,g = Flissigkeits-, Gas-Viskositit

o] = Feststoffdichte





