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Die kontinuierliche Druckfiltration eignet sich als rein me-
chanischer und daher verfahrenstechnisch und energetisch
vorteilhafter TrennprozeB zur Abscheidung von feinstkorn-
reichen Feststoffsystemen mit hoher Mengenleistung bei
~*adriger Restfeuchte.

einem kurzen Abril werden die physikalischen Grundla-
gen der Druckfiltration beschrieben. Es folgt ein Apparate-
iberblick, dann werden die zur Zeit am Markt angebotenen
Ausfiihrungen erldutert. Im zweiten Teil dieser Arbeit wird
eine Berechnung fiir die entscheidenden Teilprozesse erldu-
tert.
Bei der ProzeBoptimierung wird gezeigt, wie die gegeniiber
der herkdmmlichen Vakuumfiltration gesteigerte Kuchenbil-
dung und die reduzierte Restfeuchte als Nutzengréfen sowie
der erhohte Gasdurchsatz als AufwandsgroBe die Wirtschaft-
lichkeit dieses bewidhrten Trennprozesses in neuer Ausfiih-
rung bestimmen.

Continuous pressure filtration — new developments. Con-
tinuous pressure filtration permitting high throughputs with a
low residual moisture content, is a suitable (solely mechanical)
means of separating solids systems with high fines contents. It
is thus not only technically advantageous but also with regard
to energy consumption. The physical fundamentals of pres-
sure filtration are briefly reviewed. A survey of the apparatus
follows and the various commercially available models are
presented and discussed. Process calculation for the crucial
sub-processes of continuous pressure filtration is then ex-
plained. The process optimization shows how the advantages
of greater cake formation and reduced residual moisture con-
tent characterizing the new development and the disadvantage
of increased air throughput determine the economy of this
successful separation process in comparison to the common
vacuum filtration methods.

Die kontinuierliche Druckfiltration ist ein rein mechanischer
und somit energiegiinstiger Trenn- und EntfeuchtungsprozeB.
Das Verfahren eignet sich hauptsichlich zur Trennung von
Suspensionen mit hohem Feinstkornanteil, die wegen dieses
Anteils bei anderen Verfahren zu erheblichen Filtrations-
schwierigkeiten fiithren. Gegeniiber der konventionellen Va-
V-umfiltration erlaubt die Druckfiltration im Prinzip ein frei

.gebbares Filtrationspotential, das entweder durch einen
Gasdruck, einen Fliissigkeitsdruck oder einen mechanischen
Druck erzeugt wird. Im Rahmen dieser Abhandlung wird
iiber diese drei Wirkmechanismen beim Einsatz in konti-
nuierlich bzw. in quasikontinuierlich arbeitenden Maschinen
berichtet werden. Dabei wird die Filtration mittels eines Gas-
differenzdruckes eindeutig im Vordergrund stehen. Weiterhin
beziehen sich die Ausfiihrungen auf die sog. kuchenbildende
Filtration, wie sie bei der Verarbeitung von vergleichsweise
konzentrierten Suspensionen iiblich ist.

1 Physikalische Grundlagen

Die wesentlichsten physikalischen Grundlagen der Druckfil-
tration lassen sich auf eindrucksvolle Weise schnell und ein-
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fach bei der Diskussion eines klassischen Kapillardruckdia-
gramms erldutern. Ein solches statisches Kapillardruckdia-
gramm ist qualitativ in Abb. 1a dargestellt; darin ist der Kapil-
lardruck in einem feinporésen Haufwerk bzw. der zu seiner
Uberwindung notwendige Differenzdruck als Funktion des
Séttigungsgrades aufgetragen.

Der Verlauf der Gleichgewichtskurve ist typisch fiir einen
feinstkornreichen Feststoff, der zu einem feinkapillaren, ni-
herungsweise inkompressiblen Filterkuchen fiihrt.

Das Haufwerk bildet sich wiahrend der Kuchenbildungspha-
se. Durch Anlagerung von mehr oder weniger kompressiblen
Feststoffteilchen entsteht ein feinverzweigtes, engporiges Ka-
pillarsystem [1].

Soll nun der gebildete Filterkuchen durch Verdriangung der
Porenfliissigkeit entfeuchtet werden, so gilt es, zunichst den
Eintrittskapillardruck, der mit der grobsten Pore korreliert,
zu liberwinden. Aus Abb. 1a ist zu ersehen, daB bei hohem
Eintrittskapillardruck mit der iiblichen Vakuumfiltrations-
Druckdifferenz nur eine vergleichsweise geringe Sattigungs-
gradabsenkung erzielt werden kann. Wird die Druckdifferenz
nur méBig erhoht, so kann geméB dem produktcharakteristi-
schen Kurvenverlauf eine bedeutende Verbesserung der Ent-
feuchtung erzielt werden. Diese Druckdifferenzerh6hung er-
fordert jedoch die Anwendung von Uberdriicken.

Abb. 1b zeigt am Beispiel eines Eisenerzes die Ausfiihrung ei-
nes ,technischen* Kapillardruckdiagrammes fiir die Abhéan-
gigkeit § = f(Ap) bei laufender Entfeuchtungszeit t,. Bei Ab-
senkung des Sittigungsgrades, z.B. durch Erhohung des
anliegenden Differenzdruckes, steigt der Kapillardruck im
Kuchen entlang der Gleichgewichtskurve an. Bei der techni-
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Abb. 1. Kapillardruckkurven.

schen Filtration sind die Entfeuchtungszeiten i. a. zu kurz, als
daB sich im Filterkuchen ein Gleichgewichtszustand zwischen
Ap, p, und § einstellen konnte. Die Entfeuchtungszeiten va-
riieren hiiufig im Bereich zwischen 5 und 180 s. In Abb. 1b
sind zur Veranschaulichung des zeitabhingigen Entfeuch-
tungsvorganges die Sattigungsverlaufskurven fiir vorgegebene
Entfeuchtungszeiten ¢, eingetragen. Fiir einen geforderten
Sittigungsgrad kann mit Hilfe der technischen Entfeuch-
tungslinien die Betriebseinstellung, bestehend aus Druckdif-
ferenz, Entfeuchtungszeit und Kuchenhohe, festgelegt wer-
den, die zum gewiinschten Ergebnis fiihrt. Unter Verwendung
eines solchen technischen Kapillardruckdiagramms ist es
moglich, bereits mit geringem Material- und Zeitaufwand
weitgehende Aussagen iiber den absoluten Erfolg und die Ef-
fektivitidt des Druckfiltrationsprozesses zu erstellen.

Das Kapillardruckdiagramm stellt somit eine Charakterisie-
rung, vergleichbar einem Fingerabdruck, eines Filtrationspro-
duktes dar.

2 Entwicklung und heutiger Stand der
kontinuierlichen Druckfiltration

Die kuchenbildende Filtration mittels Uberdruck wird schon
seit vielen Jahrzehnten bearbeitet. Erste technische Ausfiih-
rungen sind bereits aus dem Jahr 1916 bekannt. Abb. 2 zeigt
eine Druckfilteranlage der Fa. Zenith, in der ein konventio-
nelles Trommelfilter arbeitete [2].

Abb. 2. Kontinuierliches Druck-Trommelfilter aus dem Jahre 1916.

Der neueste Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Konti-
nuierlichen Druckfiltration ist gekennzeichnet durch eine
Dreiteilung des Apparate- bzw. Wirkprinzips. Wie eingangs
bereits erwihnt, kann man in die Rubrik ,Kontinuierliche
Druckfilter* auch die Apparate einordnen, die den Filterku-
chen mittels eines Fliissigkeits- oder eines mechanischen
Druckes auf eine geforderte Konsistenz bringen. Zur Abgren-
zung des eigentlich angesprochenen Wirkprinzips (Filtration
mittels eines Gasdruckes) und zum Aufzeigen der Konkur-
renzsituation werden im folgenden zuniéchst diese beiden Ap-
paratelinien getrennt behandelt.

2.1 Siebbandpressen

Das Prinzip der mechanischen Filterkuchenpressung wird
vorzugsweise auf Siebbandpressen umgesetzt. Bei diesen kon-
tinuierlich arbeitenden Preffiltern wird der Schlamm zwi-
schen zwei iiber Rollen gefiihrten Filterbindern entfeuchtet.
In Abb. 3 ist beispielhaft ein Apparateschema dargestellt, das
zur allgemeinen Erlduterung des ProzeBablaufs dient. Im er-
sten Schritt geht es darum, die hochkonzentrierte oder zu-
meist geflockte Suspension méglichst gleichméBig auf das Fil-
terband aufzugeben. In der Aufgabezone ist das endlos um-
laufende Filtertuch hiufig am Rand nach oben gekrempt, um
ein Auslaufen der Suspension zu verhindern. In der Seihzone

A 3
Seihzone -— zg;gube@

Kelzone Prefizone

Scherzone

Abb. 3. Apparateschema der Siebbandpresse.
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bildet sich aus dem Schlamm durch AbfluB der freien Fliissig-
keit im Erdschwerefeld eine kuchenihnliche Ablagerung, die
am Ende der Seihzone formstabil sein sollte. Nach der Seih-
zone wird das Filterband um eine Umlenkrolle bewegt, der
Kuchen bricht ab, lagert sich um und wird anschlieBend in die
Keilzone gebracht. Hier beginnt die eigentliche mechanische
Kuchenpressung.
Im Gegensatz zu den beiden anderen Druckfiltrationsprizipi-
en beschriinkt sich bei der Siebbandpresse die Druckanwen-
dung auf die Entwisserung des Kuchens, wihrend die Ku-
chenbildung selbst nur unter Wirkung der einfachen Erd-
schwere abliuft.
Beim Einzug in die Keilzone hat der kompressible Kuchen so-
weit stabil zu sein, daB er beim Pressen nicht seitlich aus dem
Tuch herausliuft. Die Keilzone wird in manchen Fillen auch
senkrecht ausgefiihrt. Durch mehrfaches Umlenken iiber
groBe und kleine Walzen wird der Kuchen mehrfach gegen-
sinnig geschert, umgelagert und wiederholt ausgepreBt. In der
PreBzone konnen je nach Tuchspannung und Walzenradius
Liniendriicke bis 150 N/cm und Fldchendriicke bis 2 bar reali-
siert werden. Nach der PreBzone verldt der hochverdichtete
Kuchen den Bandbereich, wobei er allerdings immer noch
-sllkommen fliissigkeitsgesittigt ist. Das Band wird anschlie-
2nd iiber Rollen in die Keilzone zuriickgefiihrt, wobei es in
dieser Phase gewaschen werden kann {3].
Die ApparategroBe liegt heutzutage zwischen 1,0 mund 3,5m
Breite. Nach anfinglichem Einsatz in der Umwelttechnik zur
Entwisserung von kommunalen und industriellen Abwasser-
schlimmen hat sich die Siebbandpresse inzwischen einen
breiten Markt in der Zellstoff- und Papierindustrie, im Berg-
bau (z. B. Kohleflotationsberge), in der chemischen Industrie
(z. B. Pigmente), in der Erdélindustrie (z. B. Roh6lschlamm),
in der Lebensmittelindustrie (z.B. Fruchtsaftgewinnung)
u.a.m. erobert.
Ungeachtet der miBigen Kuchenbildung, die durch Einsatz
von erheblichen Flockungsmittelmengen teilweise kompen-
siert wird, bietet diese Art der Druckfiltration durch die me-
chanische Verdichtung des Haufwerkes bis an die Grenzen
der Deformierbarkeit Entwisserungsergebnisse, die sich
durchaus mit den Restfeuchtewerten der iibrigen Verfahren
vergleichen lassen.

2.2 PreBfilterautomat (Automatische Filterpresse)

er PreBfilterautomat ist ein Gerét, das die bewahrten Eigen-
schaften der Filterpresse, des Dreh- und Bandfilters in sich
vereinigt. Sein Aufbau kombiniert die Konstruktionsmerk-
male der Filterpresse mit denen des Bandfilters. Er ist durch
die horizontale Anordnung der Filtereinheiten gekennzeich-
net, vgl. Prinzipbild Abb. 4 [4].
Der Apparat beruht auf einem russischen Patent. In Europa
wird er durch die Firmen Larox, Finnland, und E. Hoesch,
Diiren, gebaut und vertrieben.
Das Filter arbeitet in einer kontinuierlichen Folge abgeschlos-
sener Zyklen. Ein Arbeitszyklus umfaBt das SchlieBen, Fiil-
len, Filtrieren, Abpressen mittels Membranen, Waschen,
Nachpressen, Trockenblasen, Offnen, Kuchenaustrag und
Tuchreinigung.
Alle diese Vorginge, von denen der eine oder andere auch
iibersprungen werden kann, sind individuell programmierbar,
so daB der Filtrationsbetrieb in der Regel vollautomatisch ab-
lauft [5].
Dank der kurzen Filterzyklen, deren Dauer zwischen 10 und
30 min. liegt, kann der PreBfilterautomat als quasi-konti-
nuierlich arbeitendes Gerit eingesetzt werden. Die Gesamt-
totzeit betrigt einschlieBlich Kuchenaustrag zwischen 1 und 3
min.
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Abb. 4. Apparateschema eines ProzeBfilterautomats (automatische
Filterpresse).

Die verfiigbare Filterfliche variiert zwischen 1,6 m* (Hoesch)
bzw. 2,5 m? (Larox) und 32 m? (Larox) bzw. 36 m? (Hoesch)
bei bis zu 20 Filterplatten. Die installierte Leistung betragt
z. B. bei einer 10 m2-Einheit insgesamt 21 kW fiir die Klemm-
vorrichtung (7,5 kW), den Tuchspannungsantrieb (1,1 kW),
den Tuchantrieb (4 kW) und die Hochdruckwasserpumpe
(7,5 kW); die Antriebsleistung fiir ein Luftverdichteraggregat
ist im Einzelfall bei der Anlagendimensionierung festzule-
gen.

Kritische Punkte stellen der Filterrahmen mit den Jochplatten
(mechanische Stabilitdt), das Filtertuch (EndlosverschluB,
Verziehen), die Membranen (Druck- und Dauerstandfestig-
keit) und die exakte Positionierung des Filterbandes dar.
Der nahezu bedienungsfreie Verfahrensablauf hat inzwischen
zu einer beachtlichen Verbreitung dieser Technik gefiihrt.
Schwerpunktmirkte sind die Chemie- und Nahrungsmittelin-
dustrie (Hoesch) bzw. in hohem MaBe die Metallurgie und
der Bergbau (Larox). So konnten allein 1986 durch die Firma
Larox 611 m? neu installierte Druckfilterfliche nachgewiesen
werden.

2.3 Drehdruckfilter (Gasdifferenzdruckfilter)

Diese Kategorie von kontinuierlichen Druckfiltern hat in
jilngster Zeit, zum einen bedingt durch die eigene For-
schungsarbeit {6], zum anderen bedingt durch neuartige Ap-
parateentwicklungen, den groten Entwicklungsschub erlebt.
Gerade im Hinblick auf die bei dieser Filtrationstechnik un-
umgingliche Ausschleusung des feuchten Schiittgutes ,Filter-
kuchen® wurden wesentliche Fortschritte erzielt.

Das am lingsten auf dem Markt befindliche Druckdrehfilter
ist das BHS-FEST-Druckfilter. Hierbei handelt es sich um ein
Trommelfilter, bei dem sich die Trommel konzentrisch in ei-
nem druckfesten Gehiuse dreht, vgl. Abb. 5. Der Ringraum
zwischen beiden wird axial durch Stopfbuchsen abgedichtet
und am Umfang durch feder- und druckluftbeaufschlagte
Trennelemente in druckdichte Kammern unterteilt. Die Zo-
neneinteilung ist frei wihl- und nachtréglich variierbar. Der
iibrige Filteraufbau ist wie bei einem konventionellen Trom-
melfilter mit Filterzellen, Filtratrohren und Radialsteuer-
kopf.

Bei der Universalausfiihrung wird die Suspension unter
Druck von unten entgegen der Schwerkraft zugefiihrt. In den
tiefgezogenen Zellen bildet sich ein Kuchen von 5 bis 25 mm
Hoéhe. In den nachfolgenden Kammern wird der Kuchen je
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Abb.5. Apparateschema eines BHS-
FEST-Druckdrehfilters.

nach den Erfordernissen ein- oder mehrstufig gewaschen, ex-
trahiert und gedampft. AnschlieBend werden die Kuchenpo-
ren mit Druckluft freigeblasen. Die getrennte Aufgabe der
Behandlungsmedien in separaten Zonen erlaubt eine ideale
einph~sige Verdriangungswische ohne zwischenzeitliche
Luft .ithrung. Die Gefahr von Kuchenrissen vor oder wih-
rend der Wische ist somit ausgeschlossen.

Nach der Entfeuchtungszone wird der Kuchen in die unter
normalem Umgebungsdruck befindliche Kuchenabnahme
gebracht. Der Kuchen wird mit einem Schaber, unterstiitzt
durch einen DruckluftriickstoB, aus der Zelle herausgenom-
men. :

Im AnschluB an diese Zone ist eine Vorrichtung zur konti-
nuierlichen Tuchreinigung vorgesehen.

Das BHS-FEST-Druckfilter wird standardmaBig bis zu 4,3 m?
(in Sonderfillen bis zu 7,7 m?) Filterfliche ausgefiihrt. Der
maximale Uberdruck liegt bei 3 bar. Von diesem Filter wur-
den bisher weltweit ca. 460 Einheiten verkauft.

Aufgrund seines hohen apparatebaulichen Aufwandes und
des damit verbundenen hohen Preises hat sich das BHS-
FEST-Druckfilter nicht zur Verarbeitung von Massengiitern
durchsetzen konnen. Vielmehr ist es aufgrund seiner beson-
deren Eigenschaften hiufig auch als ,Waschmaschine®“ be-
kannt und wird bevorzugt zur Behandlung hochwertiger Fest-
stoffe unter LuftabschluB eingesetzt. Bei Feststoffen, deren
Dichte deutlich von der der Suspensionsfliissigkeit abweicht,
bzv  ei der Gefahr von Sedimentation, kann die Suspen-
sionszufuhr nach oben verlegt werden.

Entgegen allen anderen Entwicklungen der jiingsten Zeit
wurde bei der Fa. AMA-Filter (Alkmaar, NL) ein Druckfil-
trationskonzept verfolgt, das auf der vollkommenen Neukon-
struktion des Apparates beruht. Das kontinuierliche Druck-
filter KDF besteht aus einem horizontalen, zylindrischen Kes-
sel, in dem sechs Filterhohlwellen auf einer gemeinsamen
Hauptwelle montiert sind. Jede Filterwelle triigt eine Anzahl
(60 bis 120) scheibenférmiger Filterelemente. Die Filterele-
mente, die beidseitig filtrieren, rotieren ihrerseits auf der Fil-
terwelle planetenartig um die Hauptwelle.

Abb. 6 verdeutlicht schematisch den Filtrationsablauf. Die
Kuchenbildung beginnt, wenn eine Filterscheibe voll in der
Suspension untergetaucht ist. Das Filtrat flieBt durch die
Scheibe in die Hohlwelle und iiber Ventile in einen Abschei-
der. Sobald die erste Teilfliche aus der Suspension austaucht,
wird Druckluft durch die Kuchenporen gedriickt und so die
Restfeuchte abgesenkt. Wenn die Filterachse ihren hochsten
Punkt erreicht hat, wird das Filtrationsventil geschlossen, und
iiber ein anderes Ventil wird ein DruckluftstoB eingeleitet, der
den Filterkuchen vom Metall-Filtertuch abwirft. Der Kuchen
fillt in einen Trog, in dem er von einem Kettenforderer zur
Austragseinheit transportiert wird. Uber die erneute Um-

schaltung von Ventilen wird die Kuchenbildung neu gestar-
tet.

Die KDF-Anlage ist serienmiBig in einer BehiltergroBe lie-
ferbar (L =9 m, B = 3,15 m) mit 60, 90 und 120 Filterelemen-
ten bzw. Quadratmeter Filterfliche. Der maximale Filtra-
tionsdifferenzdruck liegt bei Ap = 6 bar. Das KDF ist gekenn-
zeichnet durch einen ungewdhnlich hohen Stand an Automa-
tisierung und rechnergesteuerter Regelung.

Abb. 7 schlieBlich gibt ein Bild vom ersten groBtechnisch ein-
gesetzten kontinuierlichen AMA-Druckfilter auf der Kohle-
zeche Zolder in Belgien.

Abb. 6. Schematische Darstellung des Filtrationsablaufes beim
kontinuierlichen AMA-Druckfilter.

Besondere Erwihnung verdient an dieser Stelle der Vollstén-
digkeit wegen das AMA-Kuchenaustragssystem. Die Ku-
chenschleusung erfolgt iiber ein Ausfallrohr, in dem eine Pro-
duktschiittgutsidule als dichtendes Element steht. Die Ku-
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Abb. 7.
Zolder/Belgien.

Kontinuierlicher AMA-Druckfilter auf der Kohlezeche

chensiule wird unten von einem konischen VerschluB getra-
gen und ist so dimensioniert, da sicher keine Selbsthemmung
entsteht. Beim Austrag wird der Konus kurzzeitig tiber ein

ydrauliksystem nach unten bewegt. In dieser Phase schieft
uer Kuchen unter der Last der Siule und des Uberdruckes aus
dem Rohr.

3 Hyperbare (Vakuum)-Filtration

Die neueste Technik der kontinuierlichen Druckfiltration
stellt die im Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und
Mechanik in Karlsruhe entwickelte Variante dar. Das Verfah-
ren wurde in den vergangenen fiinf Jahren bzgl. seiner pyhsi-
kalischen Abhingigkeiten grundlegend untersucht und ver-
fahrenstechnisch bis zur Betriebsreife entwickelt [5].

Das Grundkonzept sieht, wie in Abb. 8 dargestellt, die Instal-
lation eines kompletten Drehfilters in einem vertikal geteilten

Scheibentilter Bandfilter

fahrbarer Behilter ‘Flanschverbindung

PO,

Druckkessel vor. Als Drehfilter bieten sich vorzugsweise alle
Typen von Trommel- und Scheibenfiltern an, wobei prinzi-
piell auch Band- oder andere horizontale Filter in Frage kom-
men. Die Vollstindigkeit der Filtereinhausung schlieBt sdmitli-
che Filterteile, Antriebe und, entgegen fritheren Ausfiihrun-
gen, auch das als Axialsteuerkopf ausgefiihrte Steuerventil
ein.

Der Anlagenbau ist in Anlehnung an bestehende Vakuumfil-
trationsanlagen so einfach wie moglich gehalten. Alle Anla-
genkomponenten wie konventionelles Drehfilter, Druckbe-
hilter, Suspensionspumpe und Gasverdichter sind so gehal-
ten, daB sie als Standardbauteile eingesetzt werden konnen
[8]

Das Drehfilter ist in dem begehbaren Druckbehilter so ange-
ordnet, da8 das Filter von allen Seiten angegangen werden
kann, siche Abb. 9. So kénnen z. B. schnell Scheibensektoren
ausgewechselt werden, Filtertuchkontrollen durchgefiihrt,
Antriebe und Getriebe gewartet oder Zu- und Abldufe verén-
dert werden.

Die Suspension wird von auBerhalb {iber eine geeignete For-
derpumpe (Forderdruck > Filtrationsiiberdruck + hydrosta-
tischer Suspensionsdruck) in den Filtertrog transportiert.
Nach der Fest-Fliissig-Trennung strémt das Filtrat und die
Entfeuchtungsluft iiber die gewdhnlichen Filtratrohre und
den Steuerkopf in die Abscheider. Der Filterkuchen fillt nach
der Kuchenabnahme auf ein Abzugsband bzw. in den Ausfall-
schacht, an den die Schleuse angeflanscht ist.

Die Schilderung des Filtrationsablaufs verdeutlicht das we-
sentlichste Charakteristikum dieser Technik: Im Prinzip han-
delt es sich um den gewohnten Aufbau einer konventionellen
Vakuumdrehfilteranlage, die nun in einem Druckbehdlter un-
tergebracht ist. Als erginzendes Anlagenteil muB dann eine
Feststoffschleuse vorgesehen werden.

Die vollkommene Beibehaltung des Vakuumfiltrationsprin-
zips gewihrleistet zum einen eine hohe Betriebssicherheit
und erlaubt zum anderen jede von der Vakuumfiltration her
bekannte ProzeBbeeinflussung.

Die Beibehaltung der eigenstindigen Anlageneinheiten:
Druckbehilter, Drehfilter, Schleuse bedeutet gegeniiber frii-
heren Druckfiltrationsanlagen eine Trennung der Funktionen
und somit ein optimiertes Anpassen der jeweiligen Funktion

Abb. 8. Grundkonzept der Hyperbaren Filtration nach Karlsruher
Muster.
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Abb. 9. Begehbarkeit des Druckbehilters.

an die Verfahrensforderungen bzw. értlichen Gegebenheiten.
So kann der Druckbehailter ein Stahlkessel, ein Betongebaude
oder auch eine Traglufthalle sein. Der Filterkuchen kann
durch eine Schleuse oder Schnecke ausgetragen oder auch in
ein.  veiteren Druckraum iiberfiihrt werden. Das Filter kann
in beliebiger Werkstoffausfiihrung gefertigt werden; Lager
und Antrieb kénnen auch bei Warmebelastung des Druck-
rauminnern bestmoglich angepaf3t werden.

In einer besonderen Ausfiihrung wird die Filtrationsdruckdif-
ferenz durch eine kombinierte Anwendung von Uber- und
Unterdruck erzeugt. Bei der sogenannten Hyperbaren Va-
kuumfiltration (H. V. F.) arbeitet das Filter in einer Uber-
druckatmosphire, wihrend gleichzeitig steuerkopfseitig eine
Saugpumpe (z. B. eine Wasserringpumpe) einen Unterdruck
erzeugt. Dies bedeutet, da} der gesamte abzufiihrende Luft-
strom evakuiert werden muf}, was sich, wie noch gezeigt wer-
den wird, energetisch aufwendig und damit wirtschaftlich ne-
gativ auswirkt.

Besondere Erwiahnung verdient auch hier die Filterkuchen-
schleuse. Schon bald nach Beginn der Karlsruher Forschungs-
arbeiten war zu erkennen, daf} dieser Apparateteil die Achil-
lesverse des gesamten Systems darstellt. In Abb. 10 ist sche-

Abb. 10. Kammerschleuse der Karlsruher Anlage.

matisch eine Druckschleuse dargestellt, die auf dem Prinzip

einer Doppelklappenschleuse beruht und quasikontinuierlich

arbeitet.

Wesentliche Merkmale dieses geschiitzten Apparates [9] sind:

— ein konsequent sich von oben nach unten erweiternder
Durchla3querschnitt,

— eine pneumatisch nachspannbare und somit leckluftfreie
Dichtung an der Drehtellerkante,

— eine Vorrichtung zur Verhinderung von dauerhaften An-
backungen auf dem Drehteller und

— ein differenzdruckfreies Offnen und SchlieBen der Kam-
merverschliisse.

Diese Druckschleuse arbeitet seit iiber 3 Jahren storungsfrei

und wurde zur Schleusung verschiedener Erzkonzentrate,

Minerale, Kohlen und Stérken eingesetzt. Die Konsistenz des

Schleusgutes variierte von teigig-pastos bis zu kriimelig und

fladig.

4 Anlagendimensionierung

Die Dimensionierung einer kontinuierlich arbeitenden
Druckfiltrationsanlage und die somit verbundene Abschit-
zung der Betriebskosten und der Wirtschaftlichkeit baut auf
den beiden Sédulen: Ertrag und Aufwand auf. Als Ertrags-
GroBen gelten:

— ein erhohter Feststoffdurchsatz (bzw. Filtratdurchsatz)

— ein niedrigerer Restfeuchtewert

Aufwands-GroBe ist:

— der groBere Gasdurchsatz wihrend der Entfeuchtung bzw.
die daraus resultierende Verdichtungsleistung eines Kom-
pressors.

Als Vergleichsgrofle dient jeweils die herkommliche Vakuum-

filtration. Die nachfolgend behandelte Anlagendimensionie-

rung bezieht sich auf die die Filteranlagen bestimmenden An-
lagenteile.

Feststoffdurchsatz

Fiir den Feststoffdurchsatz ergibt sich bei Giiltigkeit der Fil-
trationstheorie zunichst eine Leistungssteigerung um den
Faktor \/Ap. Bei Anwendung der Druckfiltration wird nun je-
doch nicht nur der Massendurchsatz, sondern auch die Ku-
chenhohe groBer. Diese Tatsache erlaubt, daB man bei
Drucksteigerung auch die Filterdrehzahl erhohen kann, um
die Kuchenhohe konstant zu halten. Bei Ausnutzung dieses
verfahrenstechnischen Kniffs ergibt sich eine zum Differenz-
druck proportionale Durchsatzsteigerung, wie Tab. 1 zeigt.

Tabelle 1.
Abhiingigkeit des Durchsatzes vom Differenzdruck.

Ap [bar] 08 1,3 1,8 23 28 33 38
T )

Pupr ) /OPDE 197 150 1,70 1,87 2,03 2,18
m.yF Apy k.

hy = const.

MDF App k.

- 1 1,62 2,25 287 3,50 412 475
moyr APy,

Restfeuchte

Fiir die Restfeuchte ergibt sich bei Drucksteigerung eine vom
Produkt abhingige Restfeuchteabsenkung, wie dies in Abb.
11 verdeutlicht wird. Verallgemeinert kann' festgestellt wer-
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den, daB unter Drehfiltrationsbedingungen die Restfeuchte-
verbesserungsrate gegeniiber der reinen Vakuumfiltration mit
zunehmender Druckdifferenz schlechter wird.

Dariiber hinaus zeigte es sich, da8 die Restfeuchte von der
Filterdrehzahl und somit von der Kuchenh6he unabhingig
ist, so daB sich i. a. je Druckdifferenz ein Restfeuchtewert er-
gibt. Weiterhin ist festzustellen, daf die Restfeuchte aus-
schlieBlich vom Betrag der Entfeuchtungsdruckdifferenz be-
stimmt wird und von der Artder Erzeugung (D. F. oder H. V.
F.) weitestgehend unabhiéngig ist.

Zur iiberblicksmiBigen Vermittlung des Druckfiltrationser-
trages empfiehlt sich eine Darstellung nach Abb. 12. Hier ist
die Restfeuchte als Funktion des Massendurchsatzes (bei ver-
schiedenen Druckdifferenzen) aufgetragen. Als zusitzlicher
Parameter sind die Linien konstanter Filterdrehzahl eingetra-
gen.

1 2 [ bar 3
Aldp) — ]

Gasdurchsatz

Aufgrund der héheren treibenden Druckdifferenz und wegen
des weitgehend entfeuchteten Filterkuchens nimmt der Gas-
durchsatz bei der Druckfiltration gegeniiber der Vakuumfil-
tration gemaB folgender Gl. zu:

Y pm piibcr t puntcr
V ~ Ap— , = uoer - unet
.~ Ap . P 5

Gegeniiber der Restfeuchte zeigt der Gasdurchsatz eine ein-
deutige Abhingigkeit von der Filterdrehzahl bzw. der Ku-
chenhohe, Dieser Sachverhalt wird in Abb. 13 verdeutlicht,
wobei sich in erster Ndherung ein linearer Zusammenhang er-
gibt.

Dasich bei Erhohung der Druckdifferenz und der Filterdreh-
zahl auch der Feststoffdurchsatz erhéht, ist fiir die Anlagen-
dimensionierung bzw. fir den Nachweis ihrer Wirtschaft-
lichkeit letztendlich der durchsatzspezifische Gasdurchsatz

T T ¥ T ] T T T T T T T T — T T T
11
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210 X + Sy o8
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Abb. 12. Ertrags-Diagramm der Hy-
perbaren Filtration.
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Abb. 13. Gasdurchsatzverhalten bei der Druckfiltration.

entscheidend. Diese Grofle Vg/rhS ist ebenfalls in Abb. 13 als
Funktion der Filterdrehzahl aufgetragen.

Der Kurvenverlauf zeigt, dal im Bereich kleiner Durchsitze
(und somit kleiner Drehzahlen) die hochsten Aufwandswerte
vorliegen. Folglich empfiehlt sich eine Betriebseinstellung im
oberen Drehzahlbereich, zumal ab einem bestimmten kriti-
schen Durchsatz der spez. Aufwandswert kaum noch zu-
nimmt. Diese Tendenz zu hohen Drehzahlen deckt sich mit
der Forderung nach einem hdchstméglichen Massendurch-
satz, der ebenfalls im Bereich hoher Drehzahlen erzielt wer-
den kann.

Bei der weiteren Anlagendimensionierung errechnet sich aus
dem Gasdurchsatz zunichst mit Hilfe der Gleichung fiir die
technische Leistung aus der Thermodynamik der theoreti-
sche Aufwand fiir die Verdichtung des Entfeuchtungsluftstro-
mes (Ap = const.).

Bei der Bestimmung des Verdichteraggregats und der erfor-

derlichen Antriebskapazitit ist die derart bestimmte Verdich-
tungsleistung mit dem Wirkungsgrad des jeweiligen Gerites
zu korrigieren.

In Abb. 14 ist das Blockschaltbild der Dimensionierung einer
Druckfiltrationsanlage zusammengestellt. Ausgangspunkt
dieser Fallstudie ist eine Vakuumfiltrationsanlage, in der ein
Suspensionsstrom V, filtriert wird. Der anfallende Feststoff-
strom M_ ist nur ungeniigend entfeuchtet und muB folglich
nachbehandelt werden. Dazu bietet es sich an, den nassen Fil-
terkuchen thermisch zu trocknen oder mit riickgefiihrtem
trockenem Material oder fremden Zuschlagstoffen zu kondi-
tionieren. Beide Methoden sind aufwendig, teuer und mit
weiteren Folgeprozessen behaftet (z.B. Staubabscheidung
beim Trockner, Befeuerung, Heizstofftankanlagen, etc.).

In diesem Fall stellt die kontinuierliche Druckfiltration eine
iiberaus wirtschaftliche Verfahrensalternative dar. Die be-
triebliche D. F.-Anlage wird derzeit vorzugsweise mit Infor-
mationen aus halbtechnischen Pilotversuchen mit einer genii-
gend groBen Suspensionsteilmenge dimensioniert.

In einem ersten Schritt wird entsprechend den ProzeBforde-
rungen die Druckdifferenz Ap festgelegt, bei der unter Druck-
filterbedingingen die Soll-Restfeuchte RFg , gewihrleistet
werden kann.

In einem zweiten Schritt wird diejenige Filterdrehzahl n er-
mittelt, bei der sich beim festgelegten Differenzdruck eine
Mindestkuchenhohe einstellt (ET = const.). Aus der Kuchen-
hohe und der Filterdrehzahl ergibt sich der spez. Feststoff-
durchsatz . ’

Mit dieser Kenntnis wird die zur Bewiltigung des Betriebs-
durchsatzes M, notwendige Filterfliche Ay, festgelegt:

Mit den bisherigen Informationen kann nun das Drehfilter,
der Druckbehilter, die Schleuse, die Suspensionspumpe und
dgl. festgelegt werden.

In einem dritten Schritt wird der Gasdurchsatz ermittelt, der
sich bei der Entfeuchtung des Filterkuchens einstellt. Dieser
Grundwert ist zu ergidnzen durch das Schopfvolumen der Fil-
terzellen, die jeweils zu Beginn des Kuchenbildungsvorgangs
entleert werden miissen, sowie durch die Steuerkopfleckage
und ggf. die Schleusenleckage. Aus dem Gasdurchsatz kann
der Kompressor und dessen Antrieb abgeleitet und der we-
sentliche Teil der Betriebskosten berechnet werden.

Der Versuchsaufwand der Pilotanlage kann durch Vorver-
suche auf den Laborfiltergerdten ,Handfilterplatte“ und
»Drucknutsche* drastisch reduziert werden. Hierzu geniigt
bereits ein kleines Suspensionsmuster.

5 Optimierung der Betriebseinsteliung

Der beschriebene Weg der Anlagendimensionierung baut auf
vorgegebenen Betriebsgrofen wie Soll-Restfeuchte, Steuer-
kopfwinkel, Eintauchtiefe, Soll-Kuchenhéhe etc. auf. Viel-
fach wird damit jedoch nicht die optimale Betriebseinstellung
getroffen. Dariiber hinaus ist eine Moglichkeit zur Abschit-
zung der Betriebskosten bei weiterer Restfeuchteabsenkung
wiinschenswert.

Fiir diese.- Aufgabe wurde die Methode der Entfeuchtungs-
kennfelder geschaffen, wie dies in Abb. 15 qualitativ darge-
stellt ist [1].

In einem 3-dimensionalen Diagramm ist zunéchst die Rest-
feuchte in Abhingigkeit der Kuchenhdhe und das Entfeuch-
tungsdifferenzdruckes aufgetragen. Fiir eine bestimmte Ent-
feuchtungszeit ¢, = const. ergibt sich eine im Raum stehende
Fliche. Fiir lingere Entfeuchtungszeiten sinkt die Restfeuch-
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Vorgehensweise garantiert eine groftmogliche Produktni-
he.

A

Abb. 16. Industrielle Ausfiihrungen der kontinuierlichen Druckfil-

tration nach Karlsruher Muster von KHD.

Fiir eine angenommene Restfeuchte RF = const. resultiert
eine horizontale Ebene. Die Verschneidungslinie der Fliachen
RF = const./t, = const. liefert simtliche Kombinationen der
Kuchenhohe k, und der Druckdifferenz Ap, bei denen diese
Forderungen erfiillt werden.

In einem zweiten 3-dimensionalen Diagramm ist dagegen der
Gasdurchsatz ebenfalls in Abhéngigkeit der Kuchenhohe A,
und der Druckdifferenz Ap aufgetragen. Die Ubertragung ei-
ner zuvor festgelegten Betriebseinstellung in dieses Auf-
wands-Diagramm liefert nun Angaben iiber den damit ver-
kniipften Gasdurchsatz. SchlieBlich gelangt man durch Um-
rechnung dieser Grundwerte auf die Drehfiltrationsbedin-
gungen zu den fiir die jeweilige Betriebseinstellung giiltigen
Betriebskosten.

Mittels einer computergestiitzten Fassung dieses schrittwei-
sen Optimierungsverfahrens ist es moglich, verschiedene Be-
triebseinstellungen zu simulieren und den betriebswirtschaft-
lich giinstigsten Fall aufzudecken.

6 SchiluBbemerkungen

Nach der ausfiihrlichen Erérterung der Verfahrenstechnik
und der Anlagengestaltung stellt sich am Ende die Frage: Fur
welche Produkte ist diese bekannte Technik in neuartiger
Ausfithrung gedacht? Wo liegen die zukiinftigen Mérkte? Und
weiterhin: Wer kann diese Technik liefern? Und last but not
least: Was kostet die erforderliche Apparatur?

Die meisten bisherigen halbtechnischen Untersuchungen so-
wie die ersten groBtechnischen Anwendungen liegen im Be-
reich der Filtration von Aufbereitungstriiben wie Eisenerz-,
Zink-, Kupfer-, FluBspat-, Schwerspat- und Kohle-Triiben.
Weitere Ansatzpunkte ergaben sich z. B. in der Lebensmittel-
industrie im Zuge der Stirke- und Zuckergewinnung oder in
der chemischen Industrie {z. B. Farbstoffe). Bei allen Produk-
ten handelt es sich um Massengiiter aus NaBverfahren. Die
PartikelgroBenverteilungen dieser Feststoffe tendieren ein-
deutig zum Feinen hin; in jedem Fall lag die mittlere Partikel-
groBe xg,, < 60 pm, vielfach gar x5, ; < 30 pm. In neuerer
Zeit ist es durch Einsatz neuartiger Filtergewebe gelungen,
Feststoffe mit 100% < 20 pm bzw. mittleren Partikeldurch-
messern Xsy; < 5 pum abzuscheiden (z.B.: feinstkorniger
Schwerspat, Stidrkederivate).
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Abb. 17. Industrielle Ausfiihrungen der kontinuierlichen Druckfil-
tration nach Karlsruher Muster von Andritz.

In jedem Fall fithrt diese Art der kontinuierlichen Druckfil-
tration zu einem leicht brockeligen, feinstiickigen Filterku-
chen, der ohne nochmals zusitzlich gebrochen werden zu
miissen, problemlos transportiert, gelagert, geférdert oder re-
suspendiert werden kann.
Die GréBenordnung von kontinuierlich arbeitenden Druck-
filtrationsanlagen wird, von Extremfillen abgesehen, im Be-
reich von (5 bis) 10 bis 100 m? Filterfliche, entsprechend 20
bis 400 m? Vakuumfilterfliche liegen.
Die bisher groBte Druckfiltrationsanlage nach dem Karlsru-
her Muster wurde auf der Schachtanlage Emil-Mayrisch des
Eschweiler Bergwerkvereins fiir Flotationskohle gebaut. Die
Filterfliche betrégt dort A, = 96 m? auf der Basis von Schei-
benfilter von KHD [10]. Im Bereich der Kohlefiltration ist die
KHD Filterbau, Bochum, in der Lage, komplette Druckfilter-
anlagen zu liefern.
Desweiteren bietet die Lurgi GmbH, Frankfurt/M., im Zuge
ihrer internationalen Mining-Aktivitdten die kontinuierliche
Druckfiltration an.
In neuerer Zeit hat die Maschinenfabrik Andritz, Graz, die
ntinuierliche Druck- und hyperbare Vakuumfiltration in
wir Fest/Fliissig-Trennprogramm aufgenommen. Dadurch
wurde eine markterweiternde Ergénzung zu der neuen Schei-
ben- und Trommelfiltergeneration erreicht. In Anlehnung an
ihre breitgeficherten Erfahrungen mit den Andritz-Sieb-
bandpressen fiihrt dieser Hersteller ein umfassendes Markt-
angebot bzgl. der kontinuierlichen Druckfiltration.
Bei den Kosten pro Quadratmeter Druckfilterfliche ist ge-
geniiber dem Vakuumfilter der zusitzliche apparative Auf-

wand fiir den druckdichten Betrieb des konventionellen
Drehfilters zu beriicksichtigen. Hauptkostenfaktoren sind da-
bei neben dem Filter selbst der Druckbehilter und nicht zu-
letzt die Filterkuchenschleuse. Als Anhaltswert fiir eine Inve-
stitionskostenabschitzung darf angenommen werden:

Vakuumfiltration
(Scheiben-/Trommel-Filter)
3000 bis 5000 DM/m? Filterflache
Druckfiltration
(Scheiben-/Trommel-Filter)
10000 bis 15000 DM/m? Filterflache

ca. 30000 DM/m? Filterfliche
56000 DM/m? Filterfliche

automatisierte Filterpresse
Scheibenfilter KDF

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB bei der quasikontinuierli-
chen automatisierten Filterpresse eine ca. 4 bis Sfach groBere
Filterfliche pro Feststoffdurchsatz erforderlich ist.

Bei der weiteren Markteinfiihrung dieser Filtertechnik beste-
hen noch eine groBe Anzahl effizienter Entwicklungsmog-
lichkeiten, wie z. B. bei der Erprobung weiterer Schleussyste-
me oder der Vermeidung von RiBbildung im Filterkuchen
[11]. In Zukunft wird mehr und mehr daran gedacht werden,
die Kompressionswirme, die bei der Verdichtung der Blasluft
automatisch entsteht, dadurch auszunutzen, da8 der Druck-
raum mit heiBer Luft beaufschlagt wird.

Eingegangen am 23. Februar 1987 [B 5359]
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