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@ Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb einer Filterzentrifuge.

@ Bei einer Filterzentrifuge wird wihrend des Filtervorgangs die Filistandshdhe h zeitabhdngig auigenommen
und der Differentialquotient dh/dt gebildet. Aus dem Differentialquotienten dh/dt am Eintauchpunkt der Filssig-
keit in den Filterkuchen wird die erforderliche Trockenschleuderzeit flir den Filterkuchen errechnet.

|
| Follen |

| Filtrieren |

| Nachfillen |

|

| Filtrieren |

| Waschen|

| Troc kenschleud |

Lfrockn en evt, ]

| Avsrdumen I

I Regenerieren e I

Fig. 1

Xerox Copy Centre



10

15

20

25

30

35

40

45

50

EP 0 431 426 A1

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BETRIEB EINER FILTERZENTRIFUGE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Filterzentrifuge gemdB dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei der Trennung von Suspensionen in einen Feststoffanteil und einen Flissigkeitsanteil ist es
wilnschenswert, bei maximaler Durchsatzleistung in dem verbleibenden Feststoffanteil, dem sogenannten
Filterkuchen, eine vorgegebene Restfeuchte einzuhalten.

Durch schwankende Feststoffkonzentrationen der Suspensionen im Zulauf werden innerhalb der Zentri-
fugentrommel! unterschiedlich hohe Kuchenstérken aufgebaut. Um den Zentrifugenfiiliraum nicht zu tiberflu-
ten, muB durch SchlieBen eines Flllventils im Zulauf die Fllung beendet werden, sobald ein maximal
zuléssiger Fillstand in der Zentrifuge erreicht ist.

Durch die einsetztende Filtration nimmt der Pegelstand in der rotierenden Trommel abh&ngig von den
Filtrationseigenschaiten mehr oder weniger schnell ab. Damit eine bestimmte HGhe des Filterkuchens in der
Trommel erreicht werden kann, wird ein oder mehrere Male Suspension in der Trommel bis zur maximalen
Fiillhhe nachgeflillt, wobei der Flllstand mittels eines Fillstandsreglers Uberwacht wird. Zus#tzlich kann
dabei noch ein Sensor eingesetzt werden, der eine Anderundg der Oberflichenbeschaffenheit des Filtergu-
tes in der Trommel erfassen kann, sodaB der Zeitpunkt des Eintauchens der Fliissigkeitsoberfldche in den
Filterkuchen festgestellt werden kann. Ein solcher Sensor ist zum Beispiel in der DE-OS 37 26 227
offenbart.

Auf diese Weise ist es zwar mdglich, den Zentrifugenbetrieb ergebnisabhingig zu steuern, sodap die
Neubeflillung genau dann eingeleitet wird, wenn die gesamte Filterfllissigkeit in den Filterkuchen eingetre-
ten ist oder ein sich dem Filtervorgang anschlieBender Wasch- bzw. Trockenschleudervorgang gestartet
wird. Andererseits besteht jedoch das Problem, daB die Filterungseigenschaften in der Trommel nicht
konstant sind, z. B. wegen unterschiedlichen KorngréBen der Festsioffe im Filterkuchen, gednderter
Filterkuchendicke, gednderter Zusammensetztung der Suspension oder wechselnder Eigenschafien der
nach dem Abschélen des Filterkuchens in der Trommel verbleibenden Grundschicht. Diese Schwankungen
kbnnen im allgemeinen nicht zuverldssig erfasst werden, sodaB die durch den Sensor ausgelSsten
Prozesse im wesentlichen Uber vorher festgelegten Takizeiten aufrecht erhalten werden.

Die Wahl dieser Takizeiten fiir die Steuerung des Filtrationszyklus erfolgt dabei nach Erfahrungswerten,
und um zu verhindern, da zu frih mit dem Waschen begonnen wird oder der rotierende Filterkuchen beim
Ausschélen noch zu feucht ist, werden die manuell vorgegebenen Taktzeiten sicherheitshalber linger
gewdhlt, als es vom jeweiligen Filterkuchen her erforderlich wére. Diese unwirtschaftlichen Verlingerungen
der einzelnen Zykluszeiten ergeben in der Summe eine drastische Leistungsminderung der Filtrationszentri-
fugen und eine Schwankung der Restfeuchte der einzelnen Filtrationschargen.

Dementsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die einzelnen Zykluszeiten trotz Schwan-
kungen der Filtrationsbedingungen zu minimieren und die Durchsatzleistung der Filterzentrifuge bei gleich-
bleibendem Auswaschgrad und konstanter niedriger Endrestfeuchte erheblich zu steigern.

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt durch die in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale; die
Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren wird mit siner MeBsinrichtung die Fllstandshdhe in der
rotierenden Zentrifugentrommel kontinuierlich oder in Zeitintervallen gemessen und der zeitliche Verlauf der
Fllistandshthe registriert. Zusitzlich werden die Eintauchpunkte der Mutterlauge bzw. der Waschfliissigkeit
in den Filterkuchen bestimmt, d. h. die Zeitpunkte, bei denen die Fliissigkeit soweit abfiltriert ist, daB sie im
Filterkuchen zu verschwinden beginnt. Aus der zeitlichen Verdnderung der FillhGhe und den Eintauchzeit-
punkien werden auf die optimale Zahl der Fllizyklen, den optimalen Beginn des Waschzyklus und die
erforderliche Trockenschleuderzeit geschlossen, sodaB bei minimaler Gesamtzykiuszeit eine gewiinschte
Endrestfeuchte des Filterkuchens erreicht wird.

Auf diese Weise werden Flll-, Entfeuchtungs- und Waschvorgang in der Filterzenirifuge unabhingig
von Aufgabeschwankungen so gesteuert, daB bei konstantem Auswaschgrad und gleichbleibender Endrest-
feuchte die Durchsatzleistung jewsils maximiert wird.

Der Erfindung liegt die Erkenninis zugrunde, daB sich in der Geschwindigkeit der Hohenabnahme der
Flussigkeiten sdmitliche Schwankungen und Unwigbarkeiten ausdrlicken, die Filtrations-, Wasch- und
Trockenschleuderzeiten beeinflussen. Diese kdnnen in den Suspensionseigenschaften wie Kornform, mittle-
re KorngréBe (d-p50), Form und Steigung der Summenkurve der KorngréBenanalyse, Feinanteile, Zulauf-
konzentration, Flissigkeitstemperatur, -viskoitdt, Grenzflichenspannung etc. liegen oder auch durch die
Betriebseigenschaften der Filtermedien oder der Filterzentrifuge begrlindet sein.

Schwankungen von Charge zu Charge kdnnen durch abgefinderte Zykluszeiten ausgeglichen werden
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und Fehlchargen, deren Feststoffausirag zu feucht ist, werden vermieden. Erforderliche Regenerations-
schritte wie Grundschichtriickspiilen, Grundschichtausrdumen oder Filtermedium regenerieren werden an-
gezeigt und automatisch ausgelSst. Trotz einer diskontinuierlichen Fahrweise wird eine gleichmaBige
Produkiqualitét erreicht und nachgeschaltete Einrichtungen wie Trockner etc. kdnnen bis an ihre Leistungs-
grenze gefahren werden.

Ausfiihrungsformen der Erfindung werden anhand der beigefligten Zeichnungen erldutert; es zeigt:

Fig. 1 ein FluBdiagramm der Arbeitsvorgénge einer diskontinuierlichen Filterzentrifuge,

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der FlllhShen in der Zentrifugentrommel,

Fig. 3 den EinfluB der meBbaren Parameter auf die Trockenschleuderzeiten,

Fig. 4 den EinfluB von Anderungen des Suspensionszulaufes auf den zeitlichen Flllh&henverlauf

und

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer MeBanordnung.

Die in einer diskontinuierlichen Filterzentrifuge nacheinander ablaufenden Arbeitsvorgénge sind in Figur
1 dargestellt. Auf mehrere Filtervorgdnge, in denen sich ein Filterkuchchen mit der gewlinschten Dicke
ausgebildet hat, folgt das Waschen des Filterkuchens mit einer WaschflUssigkeit, die in die Trommel
eingebracht wird und durch den Filterkuchen gelangt.

AnschlieBend wird der Filterkuchen ohne Zugabe weiterer FlUssigkeit im Trockenschieudervorgang
getrocknet. Diesem Trockenschleudervorgang kann gegebenentfalls noch ein weiterer Trocknungsvorgang
folgen, in dem dem Fiiterkuchen z. B. durch Zuflihrung von HeiBluft o. dgl. FlUssigkeit entzogen werden
kann.

Der getrocknete Filterkuchen wird dann aus der Zentrifugentrommel ausgerdumt, beispielsweise mittels
eines in der Zentrifugentrommel angeordneten Schidlmessers. Danach kann die Zentrifugentrommel entwe-
der erneut geflillt werden, oder es schlieBt sich ein Regenerationsvorgang an. Bei diesem Regenerations-
vorgang wird der beim Abschilen in der Trommel verbleibende Feststoffanteil, die sogenannte Grund-
schicht, zum Beispiel durch Riickspiilen entfernt, und gegebenenfalls werden Filter ausgetauscht.

Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der FillistandshShe sowie der Filterkuchendicke bei den oben
dargestellten Arbeitsvorgdngen der Filterzentrifuge fiir einen Arbeitszyklus. Zundchst wird die Trommel mit
Suspension geflillt, die anschlieBend abfiltriert wird. Dabei nimmt die gesamte Fllistandshhe in der
Trommel ab und der Filterkuchen wird mit zunehmender HShe abgelagert. Wenn oberhalb des Filterku-
chens keine Fliissigkeit mehr vorhanden ist, d. h. der Eintauchpunkt flr die Mutterlauge errsicht ist, wird die
Trommel emeut geflillt und der Filtrationsvorgang wird fortgesetzt. In Figur 2 sind nur zwei Filtrationszyklen
dargestellt; bei Bedarf kdnnen aber weitere Filtrationszyklen folgen, bis die gewlinschie Filterkuchendicke
erreicht ist.

Nach dem Erreichen des letzten Eintauchpunkies W der Mutterlauge wird der Waschvorgang begon-
nen, bei dem der Trommel sine Waschfllissigkeit zugefiihrt und durch den Filterkuchen durch zentrifugieren
abfiliriert wird. Sobald die Waschfiiissigkeit volistdndig in die Oberfliche des Filterkuchens eingedrungen
ist, das ist der Eintauchpunkt ET, wird der Filtervorgang ohne Zuflihrung weiterer Fllissigkeit mit dem
Trockenschleudervorgang fortgesetzt. AnschlieBend wird die Trommel ausgerdumt und gegebenenfalls
regeneriert.

Die gesamte Zykluszeit t ist bei schwer filtrierbaren Produkten relativ groB, wobei insbesondere der fiir
das Trockenschleudern benétigte Zeitanteil bestimmend ist. Wahrend des Trockenschleudervorgangs
nimmt die HBhe des Filterkuchens nur unwesentlich ab.

Figur 3 zeigt schematisch die Hohenabnahme der aufgegebenen Waschflissigkeit vor der Trocken-
schleuderphase. Die abnehmende Schichthdhe h wird in regeimiBigen zeitlichen Abstédnden gemessen und
gespeichert und aus der Hohenabnahme der {iber dem Filterkuchen stehenden WaschflUssigkeitsschicht
wird in einem ProzeBrechner laufend der Differentialquotient dh/dt gebildet. Die gesamte SchichthShe
nimmt ab, bis die Filterkuchendicke her erreicht ist, bei der die FlUssigkeit an der Kuchenoberfliche
verschwindet und in den Filterkuchen eintaucht. Die zu diesem Eintauchpunkt gehdrende Zeit ter wird
registriert. An diesem Zeitpunkt beginnt die Schleuderzeit ts zum Trockenschleudern des Feststoffkuchens.
Diese flir die Zyklusdauer wesentliche Zeit ts 148t sich aus den bei jeder Charge gemessenen Werten her
und dh/dt und einer von den Maschinendaten (GrdBe) und der Trommeldrehzahl abhdngigen Konstanten K
ermitteln.

Die im Betrieb schwankenden Filtrationseigenschaften sind abhZngig von den schwankenden Suspen-
sionseigenschaften wie Kornform, mittlere KorngréBe (d-p50), Form und Steigung der Summenkurve der
KorngrdBenanalyse, Feinanteile, Zulaufkonzentration, Fliissigkeitstemperatur, -viskoitat, Grenzfldchenspan-
nung etc. Diese Produkteigenschaften werden durch die Parameter her und dh/dt ausreichend genau erfaft.

Die flr die jeweilige Charge zur Erreichung der gewlinschten Restfeuchte erforderliche Trockenschieu-
derzeit tg errechnet sich aus:
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tg ~ K (hgp/hppo)® tgo ((dh/dt),/(dh/at))C

Das Verhilinis der FilterkuchenhShen beim Eintauchen der Waschflissigkeit (her) und beim Eintauchen
der Mutierlauge (her,) wird gebildet; die Abnahmegeschwindikeiten beim Eintauchen der Mutterlauge
(dn/dt), und beim Eintauchen der Waschillssigkeit (dh/dt) werden berechnet und ebenfalls ins Verhilinis
gesetzt. Die so ermittelten Werte werden mit den Exponenten b bzw ¢ potenziert und mit dem Wert K2, der
von dem Maschinendaten abhingt, multipliziert. Schlieflich wird der so erhaltene Wert noch mit einem
Zeitwert tg, flr einen normalen Trockenschleudervorgang multipliziert. Die GréiBe tg, kann berechnet, aus
einem Erfahrungswert gebildet oder bei einem vorhergehenden Schleudervorgang gemessen werden. Die
konstanten Exponenten a,b und ¢ k&nnen berechnet oder durch Versuche ermittelt werden; sie dndern sich
bei den einzelnen Chargen nicht.

Es ist auch mdglich, statt der Werte flir das Eintauchen der Muiterlauge (hero,(dh/dt)s) vorher aus
einem anderen Schleudervorgang ermitieite Werte zu verwenden oder konstant Werte in einer Konstanten
C zusammenzufassen, sodaf

tg ~ C hprP/(dh/at)®  ist.

Ferner ist es vorteilhaft, die konstanten a, b, ¢, K, ts, wéhrend des Betriebs der Zentrifuge in aufeinanderfol-
genden Durchldufen gegebenenfalls zu optimieren.

Figur 4 zeigt den zeitlichen Flillhghenverlauf flir zwei unterschiedlich filtrierende Produkte aufgrund des
Einflusses des chargenabhdngigen Suspensionszulaufs. Die durchgezogene Linie gibt den normalen Char-
genablauf wieder mit den Arbeitsgéngen:

Fullen, Filtern, Waschfllissigkeitszugabe, Abschieudern
bis zum Eintauchpunkt ET,, Trockenschleudern,
Ausrdumen

Die gestrichelte Linie zeigt im Vergleich dazu den Chargenablauf bei Kornvergréfierungen und Erhs-
hung der Zulautkonzentration. Die Anstiegsgeschwindigkeit ist beim Fillen etwas geringer, da das Produkt
besser filtert. Nach dem Erreichen des maximalen Pegelstandes wird das Fiiilventil geschlossen und der
Fliissigkeitspegelstand filit steiler ab. Nach dem Erreichen des Filirat-Eintauchpunktes W1 kann sofort mit
der Waschillssigkeitszugabe begonnen werden; der Pegelstand sinkt schneller ab. Nach dem Eintauch-
punkt ET1 beginnt die Trockenschieuderphase, die wegen des steilen Abfalls (dh/dt); sehr viel kiirzer sein
kann als im Normalfall. Wenn die gewlinschte Restfeuchte erreicht ist, kann bereits bei R1 mit dem
Ausrdumen begonnen werden. AnschlieBend kann der Zyklus wiederholt werden.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung der ProzeBsteuerung. Die an der Zentrifuge in Abhdngigkeit
von der Zeit zu messenden GrSfen h und her werden dem Rechner singegeben. Aus dem Differentialquo-
tienten dh/dt wihrend des Abfilirierens der Mutterlauge am Punkt W und dem Differentialquotienten dh/dt
wéhrend des Waschfliissigkeitsablaufs am Punkt ET wird die chargenabhingige Anderung der erforderii-
chen Trockenschleuderzeit zum Erreichen einer bestimmten Restfeucht am Punkt R in einem Prozefrech-
ner berechnet und als Takizeit vorgegeben. Bei der Bestimmung der Abnahmegeschwindigkeit des
Flussigkeiispegels in der rotierenden Zentrifugentrommel kann statt des Differentialquotienten dh/dt auch
der Mittelwert aus dem linearisierien Hhenabnahmeverlauf Uber der Zeit bzw. der Differenzenquotient
Ah/At der GrdBen ermittelt werden. Dabei kann als ProzeBrechner ein Analogrechner oder ein Digitalrechner
eingesetzt werden.

Anspriiche

1. Veriahren zum Betrieb einer Filterzentrifuge in sich wiederholenden Filtrationszyklen,
wobei jeder Zyklus das ein- oder mehrmalige Fillen der Zentrifugentrommel mit Suspension, das
Trennen der Suspension in einen Feststoffanteil und eine Fitissigkeit, das anschiiefende Trocken-
schleudern des Feststoffanteils und das Ausschélen des nach dem Trockenschleudern verbleibenden
Feststoffanteils, gegebenenfalls auch ein Waschen des Feststoffanteils vor dem Trockenschleudern
umfaBt, und
wobei der FllthShenstand in der Zentrifugentrommel und der Zeitpunkt des Eintauchens der freien
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Fltissigkeitsoberfliche in den Feststoffanteil erfaBt wird, dadurch gekennzeichnet,
dap die zsitliche Verinderung des Fllihdhenstandes (h) ermittelt und in Abhdngigkeit von der
Veréinderung der Trockenschleudervorgang gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verénderung aus dem Differentialquo-
tienten (dh/dt) aus der Fullstandsh&he (h) und der Zeit () ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verinderung aus dem Differenzenquo-
tienten {Ah/At) aus der Fulistandsh&he (h) und der Zeit (1) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Verdnde-
rung der Eintauchzeitpunkt der freien Fliissigkeitsoberfldche ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erforderliche
Trockenschleuderzeit (ts) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Trockenschleuderzeit nach der folgenden
Formel berechnet wird

tg ~ K2 {(hpp/hpro)P tgo ((dh/dt)./(dh/dt))C,

wobei: K eine von den Maschinendaten abhdngige Konstante,

ab,c feste Exponenten,

heTo H&he des Filterkuchens beim Eintauchen der Filterfilissigkeit
tso eine vorgegebene Zeitspanne

het H6he des Filterkuchens beim Eintauchen der Waschfllssigkeit,
h die verdnderliche Fillstandshdhe und

is die Trockenschleuderzeit sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem die Flllstandshdhe (h)
ermittelnden Sensor und einer Steuereinrichtung fiir die Zenirifuge, gekennzeichnet durch einen mit
dem Sensor und der Steuereinrichtung verbundenen ProzeBrechner zur zeitlichen Erfassung und
Speicherung der Sensorsignale und zur Ermittlung der zeitlichen Verénderung des Fillihdhenstandes in
der Zentrifugentrommel.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da der ProzeBrechner ein Analogrechner ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBrechner ein Digitalrechner ist.
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