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Vom Verfasser

iberreicht

Abscheiden feinkdrniger Feststoffe

aus Suspensionen mittels Naﬁfﬂtratlon |

erhoht ProzefSautomatisierung

Die weitere Verbesserung von
Filterapparaten hatinden
letzten Jahren zu einer we-
sentlichen Prozefautomati-
sierung bei Aufgaben der
Fest-Fliissig-Trennung ge-
fiihrt. Auch die energetisch
giinstigere Arbeitsweise hat
die Verfahren der Nagfiltra-
tion gegeniiber den thermi-
schen Trocknungsverfahren
mehrinden Vordergrund ge-
riickt. Neuerdings gewinnt
auch die Druckfiltration als
Verfahrensvariante mehr an
Bedeutung.

Harald Anlaufund Reinhard Bott
Die mechanischen Verfah-
M ren der kuchenbildenden
e Filtration zum Abscheiden
von feinkdrnigen Feststoffen aus
Suspensionen haben in allen Berei-
chendervon Fest-Flissig-Trennauf-
gaben beriihrten Industriezweige
eine grofie Bedeutung erlangt. Eine
Vielzahl von Apparateverbesserun-
gen.dieverstirkten Bemithungenbei
der Prozefautomatisierung und eine
Reihe neuer Maschinen haben diese
Bedeutung weiter gefestigt und er-
weitert. Die Kenntnis von den Vor-
gingen beim Bilden und Entfeuch-

tendesFilterkuchensistwichtigzum
Verstindnis der maschinellen

Dr.-Ing. Harald Anlauf ist wissenschaftiicher
Mitarbeiter am Institut fiir Mechanische Ver-
fahrenstechnik und Mechanik der Universitat
Karlsruhe (TH] (Institutsleitung: Prof. Dr, rer.
nat. Hans Buggisch. Prof. Dr-Ing. Friedrich Laff-
ter, Prof. Dr.-Ing. Werner Stahl {Sprecher)) und
Dr.-Ing.Reinhard Bott ist Geschaftsfihrereiner
Ingenieurgeselischalt fir Mechanische Verfah-
renstechaik in Karlsruhe.
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Aspekte und apparatetechnischen
Umsetzung,.

Bei der Bildung des zu entfeuch-
tenden portésen Haufwerkes tritt die
Suspensionsfliissigkeit aufgrund ei-
nes von auflen angelegten Druckge-
falles durch ein meist textiles Filter-
medium hindurch. Die abzuschei-
denden Feststoffteilchen werdenvon
diesem zurtickgehalten und ergeben
einen mehr oder weniger kompressi-
blen Filterkuchen.

Die treibende Druckdifferenz wird
entweder durch ein Vakuum hinter
dem Filtermedium, durch einen
Uberdruck In oder auf der Suspen-
sion oder durch beides erzeugt. Der
Filterkuchenbildung schlieft sich
zur Entfernung von Mutterfiltrat
haufig ein Waschvorgang an. An-
schlieBend kann durch ein Verdran-
gen der Porenfliissigkeit mit Gas
(meist Luft) eine weitgehende Ent-
feuchtung des Haufwerkes erzielt
werden. Die sich dabei durch bereits
entleerte Kuchenporen hindurch
einstellende Gasstréomung verur-
sachteinenwesentlichen Teilder Be-
triebskosten eines Filters.

Um dberhaupt einen Teil der in
diesen Poreneingeschlossenen Fliis-
sigkeitdurch Gasverdrangenzukén-
nen, muf3 die von aufen angelegte
Druckdifferenz grofer als der in den
Kuchenporen wirksame Kapillar-
druck sein (Bild 1).

Je feinporiger der entstehende Fil-
terkuchen wird. desto grofier werden
die kapillaren Haltekréfte und desto
héher muf3demzufolge das treibende
Druckpotential gewahlt werden, um
Flassigkeit verdringen zu kénnen.

Darin liegt eine wesentliche Ursa-
che fir die oft unzureichenden Ent-
feuchtungsergebnisse fein- und
felnstkérniger Filterkuchen bel der
konventionellen Vakuumfiltration.
Durchdie Pumpenkennlinien derbe-

http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000008963

wéahrten Vakuumerzeuger (zum Bei-
spiel Wasserringpumpen) begrenzt,
lassen sich bei Vakuumfiitern nur
Druckdifferenzen bis etwa 0.8 bar
realisieren. Durch einen unzuldngli-
chen Betriebszustand der Vakuum-
pumpen (zum Beispiel Verkalkung),
Undichtigkeiten im Filterrohrsy-
stemn, Schrumpfrifbildung im Filter-
kuchen oder andere Fehigasstrome
verursacht, liegt diese Druckdiffe-
renz im Betriebsfall sehr oft noch
darunter(Ap = 0,2 bis 0,6 bar).
Diephysikalischen Vorginge wih-
rend der Filterkuchenbildung, der

Maschinenmarkt. Warzburg 93(1987)9
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Restfeuchteabsenkung und der
Durchstromung des teflentfeuchte-
ten Haufwerkes mit Gas kdnnen als
weitgehend erforscht und bekannt
angesehen werden [1]. Nichtsdesto-
weniger ist eine einfache Berech
nung beziehungswelse sichere Vor
hersage der Ergebnisse dieser Vor-
gange zum Beispiel aus den Daten
einer Partikelgrofenverteilung als
auBerst fragwiirdig anzusehen.

Die auBerordentlich komplexe Na-
tur der vielen sich gegenseitig beein-
flussenden Parameter einer Suspen-
sionunddie komplizierten geomelri-

Maschinenmarkt, Wirzburg 93 (198719

Werkbild: Universital Karlsruhe (TH!

schen Verhaltnisse eirer
Filterkuchenstrukturentzishensich

jeder realistischen Maglichkeit einer
genauen theoretischen Berechnung.
Aus diesem Grunde wird es zur

Auslegung von Filterapparaten im-
mernotwendigsein,Materialfiinktio-
nen der interessierenden Systeme,
wie etwa die spezifische Kuchen-
durchlassigkeit oder die Kapillar-
druckverteilung durch Messung un-
ter moglichst praxisnahen Bedin-
gungen zu ermitteln.

Zum Erfassen von Maschinenpa-
ramelern, wie dem Riihrnverksein-

Verfahrenstechnik

{flup im Suspensionstrog kontinuier-
licher Filter oder der sicheren
Kuchenabnahme vom Filtertuch, ist
meist auch ein Pilotversuch in halb-
technischem Mafstab unumging-
lich. Aus diesen Grinden hat sich
wihrend derletztenJahre inder For-
schung das Augenmerk verstadrkt
darauf gerichtet, unter Ausnutzung
des Wissens Gberdie physikalischen
Grundvorgidnge. Auslegungsmetho-
den zu entwickeln. die méglichst
weitgehende und sichere Vorhersa-
gen bei moéglichst geringem experi-
mentellem MeBaufwand erlauben (2
und 3).

FiardieLésungeinesspeziellenFil-
trationsproblemsspieltweiterhindie
Verfugbarkeit des ganzen verfah-
renstechnischen Wissens aus dem
Bereich der Fest-Fliissig-Trenntech-
nik eine wesentliche Rolle.

Eine der interessantesten Ent-
wicklungenaufdemGebietder Erfas-
sung von Lésungsmoéglichkeiten fiar
verfahrenstechnische Grundopera-
tionen mit den zugehérigen Appara-
ten und Maschinen in systemati-
schenInformationsspeichernstellen
die sogenannten Expertensysteme
dar. Expertensysteme sind Pro-
gramme, die nicht nur Daten, son-
dernvorallem Wissen verarbeiten [4].
Auch auf dem Gebiet der kuchenbil-
denden Filtration wird intensiv an
diesen Systemen kuinstlicher Intelli-
genz-gearbeitet, und die Vorstellung
der jewelils neuesten Ergebnisse ist
von den groferen verfahrenstechni-
schen Fachtagungen nicht mehr
wegzudenken [5].

Mehr Anwendungen

fiir Filterapparate

Die,Individualitat"der Filtrierbar-
keit fein-und feinstkérniger Suspen-

. slonen und die unterschiedlichen

Anforderungen an das Ergebnis der
Trennoperation hinsichtlich Durch-
satz, zu erreichender Kuchenrest-
feuchte, Filtratklarheit, Waschwas-
serbedarfoder Auswaschgrad hat zu
einer welteren Diversifizierung der
grofen Anzahlunterschiedlicher Fil-
tergerate gefihrt [6]. Dieses Appara-
tespektrum kann sowohl nach der
Art der Differenzdruckerzeugung in
Vakuum- und Druckfilter als auch
nachseiner Arbeitsweiseindiskonti-
nuierlich und kontinuierlich arbei-
tende Filter eingeteilt werden.

Zu den diskontinuierlichen, also
absatzweise arbeitenden Geréten.
zdhlenalle Arten von Nutschen-, Ker-
zen-, Teller-und Blattfiltern sowiedie
Filterpressen. Den kontinuierlichen
Apparaten kénnen die Band-, Schei-
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Bild 1: Kapillardruck Py und Sitti-
gung Sim Filterkuchen bei verschie-
denen Entfeuchtungszeiten ¢ mit
Py als Eintrittskapillardruck und
S, als mechanischer Entfeuchtungs-
grenze

a Vakuumfiltration,b Druck-
filtration,c Gleichgewicht
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Bild 2: Vakuumbandfilter mit der
Filtration in Schwerkraftrichtung
und guter Auswaschméoglichkeit
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ben- und Trommellilter zugerechnet
werden. DHese klassischen Grundty-
pen sind unter sich wiederum in ver-
schiedenen, zum Teil hoch speziali-
sierten Varianten anzutreffen. Dar-
Uber hinaus gibt es noch einige
Sonderbauformen, die sich nur
schwer in das allgemeine Schema
einpassen lassen.

Alle genannten Filterapparate ha-
ben in der jiingeren Vergangenheit
eine Ausdehnung ihres Anwen-
dungsbereiches erfahren. Triebfeder
firdas verstarkte Anwenden mecha-
nischer Trennverfahren war vor al-
lem die grofe Erhéhung der Energie-
preise zu Beginn der siebziger Jahre.
In aller Regel sind namlich die Ver-
fahren der Nagfiltration energetisch
kostengtinstiger als thermische
Trocknungsverfahren. Das Verhalt-
nis liegt zwischen 1: 7biszu 1:10.

Dariiber hinaus ist, wie auch einer
Studie des englischen Marktfor-
schungsinstitutes Frost & Sullivan
zuentnehmenist,durchdie Erschlie-
Bung neuer Anwendungsgebiete, wie
etwadem Abtrennenvon Gipsausder
Rauchgasentschwefelung, Fest-
Flassig-Trennaufgaben im Bereich
der Biotechnologie, dcm Buseltigen
der Teichwirtschart bei der Deponie-
rung von Aufbereituagsabginger
oderandererUmweltschutzmafnah-
men, mit einem welteren Wachstum
auf diesem Apparatesektor zu rech-
nen. Die Entwicklungstendenzen in
der Filtertechnik haber: aufer d=m
Bewaltiger neuer Aufgabenstellun-
genvorallemdas Ziey, die Ergebnisse
des Tiennprozesses zu verbessern
und den in fast allen Be-¢ichen zu
verzeichnenden Kostensteigerun-
gen zu begegnen.

Wennmandieverschiedenenakiu-
elien Entwicklungstendenzen ent-
sprechend ihrer Zielsetzung zu un-
terscheiden sucnt, so kéunen vnter
anderem foigende EinzelmaBnah-
men genannt werden: Konstruktive
MaBnahmen zum Reduzieren der
Material- und Fertigungskosten. Au-
tornatisieren der Filter zumn Einspa-
rzn von Personaikosten, Verbessern
der Trennwirkung. um die Fnergie-
kosten zusenken. Anpasser an neua
Aufgabenund Erschliefsanneuer An-
wendungsfalle, Entwicklung neuer
Technologien bezi-nungswelsc
neverVerfahrenundApparate sowie
Weiter- oder Neuentwicklung ergin-
zender Filterkemponenten wie Fil-
termedien, Kuchenabnahmearten,
Ruahrsysteme, Filterzellen und Fitl-
standsmessung. In der Praxis steht
{n den seltensten Fillen eine dieser
ZielgréBen allein im Vordergrund,

Maschinenmarkt, Wirzhurg 23(1987)9



sondern es werden mehrere gielch-
zeitig angesteuert.

Konstruktive Mafnahmen betref-
fen bis auf wenige Ausnahmen nur
einzelne Apparateelemente, kénnen
aber dennoch merklich die Kostensi-
tuation verandern. Kennzeichnende
Beispiele hierfiir sind bei Vakuum-
trommelfiltern erarbeitet worden, de-
ren Troge, Steuerkopfe und Antriebe
{iberarbeitet und neugestaltet wur-
den [7]. Konstruktive Anderungen
von Details kénnen weiterhin zu we-
sentlichen Verbesserungen des ver-
fahrenstechnischen Trennergebnis-
ses fihren. Durch Minimieren der
hydraulischen Widerstidnde bezie-
hungsweise hydraulischer Begren-
zungen im Filtratrohrsystem von
Scheibenfilterndurch ein Verandern
der Konstruktion der Filtersektoren
und der Filtratrohre, konnten diese
Apparate gegentiber herkdmmlichen
Ausfihrungen in ihrer Leistungsfa-
higkeit gesteigert werden [8].

Konstruktive Manahmen betref-
fen auch den verstarkten Gebrauch
von Kunststoffen und Sonderwerk-
stoffen, wie Titan und Hastelloy, oder
Gummierungen im Apparatebau, die
den Anwendungsbereich der betref-
fenden Gerite in neue Produkte hin-
ein erweitert haben. Eine umfangrei-
che Ubersicht tiber konstruktive
Weiterentwicklungen und Verbesse-
rungen von Details verschiedenster
Filterapparate ist auf der Achema
1985 in Frankfurt/Main prasentiert
worden [9]. Diese Messe hatauch Hin-
welseaufdeninletzter Zeit verstarkt
zu beobachtenden Trend zum Ge-
brauch kontinuierlicher Bandfilter
gegeben, die mit einer ganzen Reihe
konstruktiver Weiterentwickiungen
vorgestellt wurden.

Prozefautomatisierung
hilt weiter an

Die Vorteile dieses Filters (Bild 2),
wie Filtration in Schwerkraftrich-
tung und bescniders gute Auswasch-
moglichkeiten fir den Fliterkuchen,
haben diesem Gerat trotz seines ho-
hen Platzbedarfes zu steigender Be-
liebtheit verholfen.

Mitneuentwickelten Nachprefvor-
richtungen wie elnem nachgeschal-
teten Prefband oder einem aufblas-
baren Druckkissen kann der Filter-
kuchen in gewissen Grenzen in der
Restfeuchte noch weiter abgesenkt
werden. Die Moglichkeit gasdicht ge-
kapselter Bandfilter rundet das An-
gebot auf diesem Gebiet ab.

AuBerdem Verbessern konstrukti-
ver Details an Filterapparaten ist in
den letzten Jahren ein starker Trend

Maschinenmarkt, Wiirzburg 93(1987) 9

zum Automaiisierender Verfahrens.
abldufezubeobachten.Hierbatisivor
allem die Einldhrung !re{ program-
mierbarer Stenerungen zu neanci,
mit denen bereits grofie Fortschritte
bei der Automalisierung und vor al-
lem auch der Optimierang des Ver-
fahrensablaufes von Fesi-Flissig-
Trennprozessen erzielt werdrn
Konnten Eine Grenze des Fortschrit-

tes in dieser Richtung ist allerdings

heutenochvielfachdurcheinen Me.rx-
gel an geeigneten Sensoren fir die
On-line-Messung der den Trenapro-
zefS beslimmenden Produkteigen-
schaften gegeben. Wahrend bel kon-
stanten Produkteigenschaften ein
diskontinuierlicher = Trennprozef
einfachmiteiner Zeltsteuerungauto-
matisierbar ist, entfallt diese Mog-
lichkeitbeideninderPraxis iiblichen
Produktschwankungen und den da-
mit verbundenen gravierenden An-
derungen des Filtrations-, Wasch-
und Entfeuchtungsverhaltens.

Als Neuentwicklung aufdem Auto-
matisierungssektor ist zum Beispiel
ein elektrohydraulisch betriebener
und nach dem Konzept eines indu-
strieroboters arbeitender Nutschen-
raumer zu erwahnen. Mit diesein Ce-
ratwirddie Handhabungderinvielen
Produktbereichen Instajlierten offe-
nen Vakuumnutschen sehr erleich-
tert,weildiese derzeit meistnoc 1ma-
nuell ausgeschauleit werden miis-
sen. Besonders hervorzulieben isc
der grofe Fortschritt. derin den letz-
tennJahren beim Automalisicren der
Filterpresse erreicht wurde. Dot he-
ben sich vor allem horizontal ader
vertikal angeordnete Preffiiterauto-
maten ain Markt elngefthrt (Bild 3).

Der Pregfilterautomat i{n selner
vertikalen Ausfiihrung {st ein Gerat,
dasdiebewihrten Eigenschairender
Filterpresse und des horizontalen
Bandfilters in sich vereinigt. Er ist
durch die horizantale Anordnung
von mehreren tberelnanderliegen-
cdenn Filterplatten gekennzelchnet
Das Filter arbeitet in einer xontinu-
lerlichen Folge abgeschivssener Zy-
klen. Ein Arbeltszyklus umfaBt das
Schiiefen. Fuilen, Filtrieren, Abpres-
sen mittels Membranen, Wascher,
Nachpressen, Trockenblasen, Off-
nen, Kuchenaustragenunddte Tuch-
reinigung. Alle diese Vorginge, ven
denen der eine odei andere zuch
tbersprungen werden kanr, sind tn-
dividuell prograimnmierbar.sodag der
Filtrationsbetrieb in der Regel voll-
automatisch abliuft.”

Dieindenlerzten Jahren verstarkt
zur Anwendung Jelangien Preifilter-
automeaten kennzelchnen ziner o

Verf, ahrenstechnik

gemelniverstirktenTrendzur Druck-
filtration.

Auper dem Umdenkprozef in Fra-
gendesEnergieverbraucheslaftsi~h
inletzter Zelt im Bereich der Produk-
tion von Rohsioifen. Zocker, Siarke,
Polymerisaten. Salz, Farbstelfen
oder Kunsidiinger elne Tendenz in
Richtung eciner einzigen FProduk-
tionslinie fir eln Produkt erkennen.
So muf, uin ein Beispiel zu niennen,
bel der Filtration feinstkormiger Auf-
bereitungssuspensionen in vielen
Fallen eine mif ungentgender Ku-
chenrestfeuchte arbeitende kontinu-
ferliche Vakuumfiitration it einer
energieaufwendigen  thermischen
Trocknung erganzt werden. Mit ei-
nem Druckfilter konnen diese beiden
Verfahrensstufen oft durch eine ein-
zige ersetzt werden [10].

Anforderungen nehmen zu
belder Vakuumfiltration

Weilweltweiteinvermehrter Anfall
von Feinstkorn in der Rohstoffaufbe-
reitung zu erwarten ist, werden sich
die Probleme far die Vakuumfiltra-
tionfnder Zukunft nochverschirfen.
Bel der Ausbeutung armerer Erzla-
Zerstétten bestehit der Zwang 2u fei-
aerem Aufschluf. um die geforderte
Selektivitat In Verblndung mit aus-
reichenden Ausbringungsgraden zut
gewahrieisten

ImBereichderKohlegewlnnunglst
durch Verstarkent mechanisierter
Vertahrenbeim Abhatud=r Kohleund
durch Verhesse.n der Arheitsbedin-
gungen unfcr Sade (Entstaabung)
mit vermehriern Feinstkore in den
Flotationskohlekunzentraten zu
rachnen {11 Dies alles sind Giiirde
far die in letzter Zeit intensiv voran-
getriebene Entwicklung. vor allem
auch kentinulerlich  arbeltender
Cruckfiltersystemne.  Auer einer
Reihe anderer Druckfilter [12] ist ein
Druckfiltraiionskonzept verfolgt
worden, das auf der vollkommenan
Neukonstruktion des Filterappare-
tes beruhit (Bild 4). P

Diezes kontinulerliiche Druckfilier
besteht aus elnemn horlzontalen zy-
lindrischen Kessel, in dem sechs Fil-
terhohlwellen auf einer gemeinsa-
men Hauptwelle montiert sind Jede
Filierwelle trigt ein= Anzahl von 60
bis 120 scheibenfdrmigen Filterele-
menten. Diese lilirieren beldseitig
und rotleren lhrerseits auf der Filter-
welle planetenartig ura die Haupt-
welle. Die Ausschlensung des Fiiler-
kuchensausdem Druckraum.indem
mit bis zu 6 bar Uberdruck filtriert
wird, erfolgt ‘iber ein Fallcohr, indem
eine Produktschiittgutsaule sieht.
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- Bild 5: Kontinuierliche
Druckfiltration mit
Vakuumdrehfilter im
begehbaren Druckkessel
a Verfahrensraum,b Pilot-
filter,c Druckschleuse,

d Abscheider,e Vakuum-
pumpe,{ Kompressor

Bild G: Druckfeste Schleuse
zum Austragen des Filter-
kuchens aus dem Filter

Die Kuchensiule wird am Ende des
Rohres durch ein konisches Ver-
schluBorgan getragen. Dieses derzeit
bis zu 120 m? Filterfliche lieferbare
Druckfilterzeichnetsichdurcheinen
ungewdhnlich hohen Stand an Auto-
matisierung und rechnergesteuerter
Regelung aus. Die erste grofitechni-
sche Anlagewirdderzeitineiner Koh-
lewésche in Belgien betrieben.

Die neueste Technik der kontinu-
ierlichen Druckfiltration stellt ecine
am Institut {iir Mechanische Verfah-
renstechnik und Mechanik in Karls-
ruheentwickelte Variantedar.Dieses
Verfahren wurde in den letzten [tinf
Jahren bis zur Betriebsreile entwik-
kelt (Bild 5).

Das Grundkonzeptsiehtdie Instal-
lation eines kompletten Drehfilters
in einem begehbaren Druckkessel
vor. Als Drehfilter bieten sich vor-
zugsweise alle Arten von Trommel-
und Scheibenfiltern an, wobei prinzi-
piell auch ebene Filter in Frage kom-
men. Die Filtereinhausung schlieft
sémtliche Filterteile, Antriebe und,
entgegen fritheren Ausfiithrungen,
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auch das als Axialsteuerkopf ge-
wihlte Steuerventilein. Der Anlagen-
aufbau ist in Anlehnung an beste-
hende Vakuumfilteranlagen so ein-
fach wie moglich gehalten. Alle
Anlagenkomponenten kénnen quasi
als Standardbauteile eingesetzt wer-
den.

Filterkuchen fillt ab
nach dem Entfcuchten

Nach der Filtration,diebis zu Uber-
drickenvonetwa4 bis 6 barvorgese-
hen ist, strémt das Filtrat und die
Entfeuchtungsluft Giber die gew6hn-
lichen Filtratrohre und den Steuer-
koplin die Abscheider. Der Filterku-
chen (dllt nach der Kuchenabnahme
aul ein Abzugsband beziehungs-
weise in einen Ausfallschacht, an
dem eine Schleuse angeflanscht ist.
Zur Lésung der Feststoffausschleu-
sungwurdeauchhiereinneues Gerit
entwickelt (Bild 6).

Wesentliche Merkmale dieser Dop-
pelklappenschleuse sind der sich
konsequent von oben nach unten ko-
nisch erweiternde DurchlaBquer-

Werkbilder: 1 und 5 Verfasser, 2 BHS, 3 Larox.4 Ama-Filter, 6 IGS

schnitt, eine pneumatisch nach-
spannbare und somit leckluftfreie
Dichtung an den Drehtellerkanten,
eine Vorrichtung zur Verhinderung
von dauerhaften Anbackungen auf
den Drehtellern und ein differenz-
druckfreies Offnen und Schliefen
der Kammerverschliisse.

Das beschriebene Filtersystem
kannnicht nurals reines Uberdruck-
filter, sondern bei der sogenannten
~Hyperbaren Vakuumlfiltration™ zu-
sétzlich auch mit Vakuum, welches
steuerkopfseitig ganz konventionell
durch eine Saugpumpe erzeugt wird,
arbeiten. Die erste grofitechnische
Anlage nach dem beschriebenen
Prinzip ist auf einer Schachtanlage
fiir Flotationskohle in Betrieb. Diese
Druckfilteranlage verwendet Schei-
benfilter mit insgesamt 96 m? Filter-
fliche. Auch von anderen Unterneh-
men des Apparatebaus wird diese
Entwicklung weiter verfolgt.
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