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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fiur Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbhereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen beziglich internationaler Kooperationen bestéatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Mdglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Kurzfassung |

Die Joh. Pengg AG mit Sitz in Thorl in der Steiermark produziert 6lschlussvergitete Dréhte
fir die Automobil-, Elektro- und Maschinenbauindustrie. Die Herstellung dieser Drahte ist
energieintensiv. mit prozessbedingten Erwdrmungs- und Abkuhlungsvorgédngen sowie
Verformungsschritten. Die Abtrennung und Entsorgung von Produktionsriickstanden ist von

erheblicher wirtschaftlicher und 6kologischer Bedeutung.

Ein wichtiges Beispiel daflir ist das Abscheiden von Feststoffen aus dem Abwasser der
Neutralisationsanlage, wofiir eine Kammerfilterpresse verwendet wird. Der in der Kammer-
filterpresse anfallende Filterkuchen wird taglich einmal entleert. Dazu wird der Filterkuchen
zuvor in der Kammerfilterpresse mit Druckluft aus dem Betriebsnetz (ca. 7 bar) auf etwa
80 % Wassergehalt entwassert, und anschliefend handisch von den Filtertlichern entfernt.

Die Ziele des Projektes waren die Minimierung der Druckluftkosten durch Optimierung des
Druckluftverbrauchs und Reduktion der Entsorgungskosten durch Trocknen des Filterkuchens
mittels Abwarme. Fur die daftr erforderlichen Messungen wurde die Kammerfilterpresse mit
Messeinrichtungen ausgestattet mit denen der zeitliche Verlauf von Druckluftverbrauch und
Entwasserungsfortschritt ermittelt werden konnte. AufRerdem wurden Druck, Drehzahl und
Fordermenge der Filterpumpe wahrend der Filter-Beladezyklen kontinuierlich erfasst. Zur
Trocknung des von den Filtertiichern abgereinigten Filterkuchens wurden Untersuchungen

zum Trocknungsverlauf in einer Trockenkammer mit 150 °C warmer Luft angestellt.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Trocknung des Filterkuchens in einer Trockenkammer
technisch sinnvoll ist und damit eine Verringerung der Entsorgungskosten um etwa 10.000 €
pro Jahr erzielt werden kann. Die Ermittlung der optimalen Dauer der Druckluft-
beaufschlagung der Kammerfilterpresse ist mit Hilfe der erstellten Diagramme méglich.

=oJ FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Summary |

Joh. Pengg AG, headquarters at Thorl in Styria, is specialized in the production of oil-
tempered spring wires for automobile, electrical, and mechanical engineering industry.
Production of such wires is an energy intensive process with several heating, cooling, and
shaping production steps. In this process separation and disposal of production residues are of

economical and ecological importance.

To separate solid residues from waste water of a neutralization plant a cell filter press is used.

The filter residues are removed once a day:

- Dehydration of the filter residues with compressed air (7 bar) down to a water content of

some 80 %, and
- manual removal of the residues from the filter mat.

The aim of the project was the minimization of compressed air consumption and the reduction

of disposal costs by drying the filter residues using waste heat.

The cell filter press has been equipped with gauges to monitor the compressed air and the
dehydration process in different filter cells. Furthermore pressure, speed and delivery rate of
the filter pump during filtering cycles are measured continuously. Investigations of drying

filter residues in a drying cell (hot air, 150 °C) have been carried out.

Results show, that drying of filter residues in a drying cell is possible and will lead to a saving
of some 10.000,-- € a year.

Diagrams to determine optimum duration of treatment of filter cells with compressed air have

been provided.

=oJl FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Kurzfassung Il

Die Joh. Pengg AG mit Sitz in Thorl in der Steiermark produziert élschlussverglitete Dréhte
fur die Automobil-, Elektro- und Maschinenbauindustrie. Die Herstellung dieser Drahte ist
energieintensiv. mit prozessbedingten Erwéarmungs- und Abklhlungsvorgdngen sowie
Verformungsschritten. Die Abtrennung und Entsorgung von Produktionsriickstanden ist von

erheblicher wirtschaftlicher und 6kologischer Bedeutung.

Ein wichtiges Beispiel daflr ist das Abscheiden von Feststoffen aus dem Abwasser der Neu-

tralisationsanlage, wofilr eine Kammerfilterpresse verwendet wird (Abbildungen 1 und 2).

Abbildung 1: Kammerfilterpresse
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Abblldung 2: Kammerfilterpresse, Filterplatten-Seitenansicht
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Der in der Kammerfilterpresse anfallende Filterkuchen wird taglich einmal entleert. Dazu
wird der Filterkuchen in der Kammerfilterpresse mit Druckluft aus dem Betriebsnetz

(ca. 7 bar) auf etwa 80 % Wassergehalt entwéssert und anschliefend handisch von den Filter-

tlichern entfernt (Abbildung 3).

Abbildung 3: Handisches Abreinigen des Filterkuchens durch Schitteln
der Filtertlicher und gegebenenfalls mittels eines Schabers (Pfeil)

Die Funktionsweise der Filteranlage wird anhand des Anlagenschemas erklart, das in Abbil-

dung 4 dargestellt ist.

Hydraulik Filterplatten

Arbeitsluft

Filtratsammler

Schlamm-
Sammelgrube

Filtrat-

Sammelbehalter

Exzenterschneckenpumpe

Z zu den Schlussfiltern

Abbildung 4: Schema der Filteranlage

= FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Zu Beginn des Filterzyklus sind die Filtertlicher gereinigt und das Filterplattenpaket wird mit
der Hydraulikpresse zusammengespannt. Die Exzenterschneckenpumpe wird dann ein-
geschaltet und fordert mit ihrer Maximaldrehzahl den dinnflussigen Schlamm (Feststoffe und
Wasser) aus der Schlammsammelgrube in die Filterkammern. Das Wasser wird durch die
Filtertiicher gedriickt und gelangt durch Bohrungen in die Filterplatten, aus welchen es in den
Filtratsammler und weiter in den Filtratsammelbehélter abrinnt. Das Filtrat wird anschlie3end
diskontinuierlich (niveaugesteuert) durch die Schlussfilter in die Kanalisation abgeleitet. Die
Feststoffe werden von den Filtertichern zurtickgehalten und bilden den Filterkuchen, der
einen kontinuierlich steigenden Gegendruck fiir die Exzenterschneckenpumpe verursacht.
Wird mit fortschreitender Beladung der Filterkammern der eingestellte Maximaldruck
erreicht, wird die Férdermenge mittels der drehzahlgeregelten Pumpe entsprechend reduziert.
So kommt es zu keiner unzuldssigen Drucklberhdhung. Der Druck bei einer bestimmten
Fordermenge ist also ein Mal flir die Filterkuchenmenge in den Filterkammern. Am Ende der
Filterbeladung (bisher taglich morgens aufler sonntags) wird die Exzenterschneckenpumpe
abgeschaltet und die Kammerfilterpresse mit Druckluft (Arbeitsluft) beaufschlagt, um Wasser
aus dem Filter auszutreiben. Dies ist notwendig, um nach dem Offnen der Kammerfilterpresse
den Filterkuchen leichter von den Filtertlichern abreinigen zu kénnen. AuRerdem ist man
bestrebt, den Wassergehalt des Filterkuchens maoglichst gering zu halten, da seine Entsorgung

nach Gewicht verrechnet wird.

Untersuchungen im Rahmen des FdZ-Projekts ,,Abwérmenutzung und Einsatz erneuerbarer
Energietrdger in einem metallverarbeitenden Betrieb” (Projektnummer 804130) haben
gezeigt, dass das Entwassern des Filterkuchens in der Kammerfilterpresse zu einem Spitzen-
verbrauch an Druckluft fuhrt, der das Druckluftnetz stark belastet. Ein Ziel dieses Projektes
war es daher, Kriterien fur die Optimierung der Zeitspanne fir die Druckluftbeaufschlagung
zu erarbeiten und damit den Druckluftverbrauch zu minimieren. Ein weiteres Ziel war die
Untersuchung von Madglichkeiten zur Trocknung des Filterkuchens mit betriebsinterner

Abwarme um die Entsorgungskosten zu reduzieren.

Fur die erforderlichen Analysen wurde die Kammerfilterpresse mit einer Messanlage aus-
gestattet (Abbildung 5) mit der der zeitliche Verlauf von Druckluftverbrauch und Ent-
wasserungsfortschritt - auch an einzelnen Filterkammern - ermittelt werden konnte. Auf3er-
dem wurden Druck, Drehzahl und Fordermenge der Exzenterschneckenpumpe wahrend der
Filter-Beladung kontinuierlich erfasst.

=oJ FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Abbildung 5: Messaufbau zum Erfassen des zeitlichen Verlaufes von Druckluftverbrauch
und Entwaésserungsfortschritt am Filter

Die Messungen ergaben, dass wéhrend einer einstundigen Ausblaszeit (Druckluft-
beaufschlagung) mehr als die Hélfte des Wassers in den ersten finf Minuten ausgeblasen
wird. Wenn anschliefend keine Trocknung des Filterkuchens mit Abwarme erfolgt, ist nach
wirtschaftlichen Kriterien der Ausblasvorgang dann zu beenden, wenn die Einsparung an
Entsorgungskosten fur den Filterkuchen geringer wird, als die Kosten der daftir benétigten
Druckluft. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6 dargestellt. Darin stellt die griine Kurve
die Entsorgungskosteneinsparung pro Zeit (€/min) zum jeweiligen Zeitpunkt dar (aufgrund
des pro Minute ausgeblasenen Wassers) und die rote Kurve die zu diesem Zeitpunkt
anfallenden Druckluftkosten (€/min). Wie ersichtlich betragt die optimale Ausblaszeit, nach
der die Druckluftkosten gegeniiber der Entsorgungskosteneinsparung uberwiegen, etwa
40 Minuten. Bei den Druckluftkosten sind hier nur die Energiekosten mit 0,0124 €/m3
berlcksichtigt. Dieser Wert ergibt sich mit der neuen Kompressoranlage bei einer
spezifischen Leistung von 8 kW/(m3/min) und Stromkosten von 0,093 €/kWh. Als Ent-
sorgungskosten flr den Filterkuchen sind 0,19 €/kg zu Grunde gelegt.

Die Messungen haben gezeigt, dass der maximale Pumpendruck von 11,8 bar nur an wenigen
Tagen erreicht wurde. Dies weist darauf hin, dass die Filterkammern meistens nicht aus-
reichend mit Filterkuchen geflllt waren. Andererseits ist ein moglichst hoher Druck zum
Erzielen eines geringeren Wassergehaltes des Filterkuchens wichtig. Ausreichend lange
Filterbeladung fihrt daher zu Arbeitszeit- und Druckluftkosteneinsparung (weniger Ausblas-
und Abreinigungsvorgénge pro Jahr) und einer Verringerung der Filterkuchenentsorgungs-

kosten falls anschlieBend nicht mehr getrocknet wird.

= FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf von Druckluftkosten und Entsorgungskostenersparnis durch
Entwésserung des Filterkuchens

Werden die j&hrlich anfallenden 75.000 kg Filterkuchen in einem weiteren Schritt von 80 %
Wassergehalt auf 20 % Wassergehalt getrocknet konnen jahrlich etwa 9.000 € Entsorgungs-
kosten eingespart werden. Trocknungsversuche in einer gasbeheizten Trockenkammer (Luft-
temperatur 150 °C) haben gezeigt, dass bei einer Schutthohe von 10 cm eine ausreichende
Trockengeschwindigkeit erreicht werden kann. Zur Trocknung war geplant, das Abgas eines
Verbrennungsprozesses (z. B. Warmebehandlungsofen) direkt zu verwenden. Dazu muss die
Trockenkammer mdoglichst nahe bei dieser Warmequelle aufgestellt werden. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass dieses Konzept aus innerbetrieblichen Grinden nicht realisierbar
ist. Es wurde daher ein Konzept zur Trocknung des Filterkuchens direkt im Auffang- und
Transportbehélter unterhalb der Kammerfilterpresse vorgeschlagen. Da hier zur Trocknung
aber nur warme Luft mit einer Temperatur von etwa 30 °C bis 50 °C zur Verfligung steht,
mussten zur Auslegung dieser Trocknungsvorrichtung noch weitere Versuche durchgefiihrt

werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch eine optimale Betriebsfiihrung der
Kammerfilterpresse die Anzahl der Filterreinigungszyklen reduziert werden kann was auch
mit Arbeitszeitersparnis verbunden ist. Der Druckluftverbrauch (beim Ausblasvorgang) kann
mit Hilfe der ermittelten Kurven optimiert werden. Wird der Filterkuchen anschlieBend noch
mit Abwarme getrocknet wird eine Reduktion der Entsorgungskosten von 14.300 € auf
3.600 € erzielt.

=oJ FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Summary |l

Joh. Pengg AG, headquarters at Thorl in Styria, is specialized in the production of oil-

tempered spring wires for automobile, electrical, and mechanical engineering industry.

Production of such wires is an energy intensive process with several heating, cooling, and

shaping production steps. In this process separation and disposal of production residues are of

economical and ecological importance. To separate solid residues from waste water of a

neutralization plant a cell filter press is used. (Fig. 1 and 2)

Fig. 1: Cell filter press
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Fig. 2: Cell filter press; side view of the cell plates
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Filter residues are removed from the cell filter press once a day:

- Dehydration of the filter residues with compressed air (7 bar) down to a water content of

some 80 %, and

- manual removal of the filter residues from the filter mat (Fig. 3).

Fig. 4 shows the operational sequence of the filtering process.

Fig. 3: Manual removal of the filter residues from the filter mat by shaking of
the filter mats, or if necessary with a scraper (see arrow)

hydraulic station

filter plates

water

reservoir

water collector -

residue
reservoir

screw pump

O

public drain

compressed air

Fig.4: Operational sequence of the filtering process
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

At the outset, filter mats are cleaned and the filter plates are pressed together with a hydraulic
press. Waste water is then fed by a screw pump (operated at maximum speed) into the filter
cells. Water is pumped through the filter mats,holes in the filter plates, and afterwards runs

into a collector, a reservoir and finally the public drain.

Solid filter residues are held back by the filter mats. A layer is formed and back pressure
slowly increases. If maximum pressure is reached, the screw pump reduces its speed
automatically by a pressure control system. The back pressure gives a certain information
about the layer thickness of the residues.

At the end of a filtering cycle, (up to now daily in the morning, except for Sunday), the screw
pump is turned off and compressed air is led through the cell filter press. On the one hand,
this is necessary for easy removal of residues from the filter mats. On the other hand, residues
should have a low water content,i.e. a low weight, because disposal costs of the residues are

related to the weight.

Preliminary investigations (“Factory of tomorrow” project No 804130, “Use of waste heat
and renewable energy sources in a metal-processing company”) show, that the dehydration
procedure of the filter leads to significant peaks of compressed air of the factory.

Therefore one of the goals of the project was to investigate, how much time really is needed,
to dehydrate the residues down to the desired water content. A further goal was to investigate
possibilities to use waste heat of the company for drying the filter residues to reduce disposal

Ccosts.

To carry out these investigations, the cell filter press has been equipped with devices (Fig. 5)
to determine the time dependent behaviour of compressed air versus dehydration in single

filter cells.

=oJl FABRIK
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Fig 5: Devices to measure the time characteristic of compressed air amount and
dehydration process in single filter cells

Pressure, speed and conveyor capacity of the screw pump during the filtering interval are also

measured continuously.

Results during a total measurement period of one hour, show that more than 50 % of the total
water amount is removed in the first five minutes. If no further drying is planned, the
dehydration process should be stopped for economical reasons, if the reduction of the disposal
costs of the residues are lower than the costs of the needed compressed air. This relation is
shown in Fig. 6. The optimum is reached after 40 minutes. Only energy costs, calculated
under the assumption that the requested mechanical power of the compressor is
8 kW/(m*/min) and the electricity price is 0,093 €/kWh, are considered in the costs of
compressed air. Disposal costs of the filter residues are 0,19 €/kg.

Measurements have shown, that the maximum premissible pressure for the cell filter press of
11,8 bar is reached only on a few days. This indicates that in most cases the filter cells are not
sufficiently filled with filter residues. On the other hand, high pressure is essential in order to
reach a low water content of the residues. Extension of the filter cycles leads to a reduction of
the number of the cycles and therefore to a reduction of working hours and of costs of

compressed air, as well as disposal costs.
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb
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Fig. 6: Characteristics of costs of compressed air and reduction of disposal costs by dehydration of
the filter residues

The water content of the filter residues before drying is some 80 %. By drying the filter

residues to a water content of 20 % some 9.000,-- €/a of disposal costs could be saved.

To investigate the possibilities of the use of waste heat, drying experiments in an (external)
gas heated drying cell at a temperature of 150 °C have been carried out. In this drying cell,
residues have been deposed on plates in layers of different thickness. Time characteristics of
the water content of theses layers have been measured. The results show, that a thickness of
10 cm is suitable to reach the necessary drying velocity. At first, it was planned to use flue gas
of a combustion process (e. g. heat treatment oven) for drying. In this case the drying chamber
should have been installed close to this heat source. This concept however could not be
realized due to in-plant reasons. Therefore, a concept has been developed to dry the filter
residues directly in the collector tank below the filter. In this concept, warm air of some 30 °C
to 50 °C is foreseen as heat source. The concept however has not been realized within the
project. Further experiments for the dimensioning of such a drier would have to be carried our

in future projects.
Conclusions:

An optimised operation procedure of the cell filter press in terms of operational period of
dehydration with compressed air reduces energy demand; the re-use of waste heat leads to a

significant reduction of disposal costs from currently 14.300 €/a down to 3.600 €/a.
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mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

1 Einleitung

Die Joh. Pengg AG mit Sitz in Thorl in der Steiermark hat sich auf die Herstellung von
Drahten fir die Automobil-, Elektro- und Maschinenbauindustrie spezialisiert und ist der
einzige Osterreichische Hersteller von 6lschlussvergiitetem Draht. Die Herstellung von
oOlschlussvergiitetem Draht ist ein energieintensiver Prozess mit prozessbedingten Erwar-
mungs- und Abkuhlungsvorgangen sowie Verformungsschritten. Bei der Herstellung von
Olvergiitetem Draht ist neben der eigentlichen Drahtherstellung auch die Abtrennung und
Entsorgung von Produktionsriickstdnden von erheblicher wirtschaftlicher und 6kologischer

Bedeutung.

Ein wichtiges Beispiel dafiir ist das Abscheiden von Feststoffen aus dem Abwasser der

Neutralisationsanlage, wofiir eine Kammerfilterpresse verwendet wird. (Abbildungen 1-1 und
1-2). Untersuchungen im Rahmen des FdZ-Projekts ,,Abwéarmenutzung und Einsatz erneuer-
barer Energietrdger in einem metallverarbeitenden Betrieb® [1] haben gezeigt, dass das
Entwassern des Filterkuchens in der Kammerfilterpresse zu einem halbstiindigen Spitzen-
verbrauch an Druckluft fuhrt, der das Druckluftnetz stark belastet. Dieses Entwéssern ist
notwendig um nach dem Offnen der Kammerfilterpresse den Filterkuchen leichter von den

Filtertuchern abreinigen zu kdnnen (Abbildung 1-3). Aullerdem ist man bestrebt den Wasser-

gehalt des Filterkuchens moglichst gering zu halten, da seine Entsorgung nach Gewicht

verrechnet wird.

| ] | :'

T

Aoy

Ll

ST

Abbildung 1-1: Kammerfilterpresse Abbildung 1-2: Filterplatten-Seitenansicht
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
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Abbildung 1-3: Handisches Abreinigen des Filterkuchens durch Schiitteln
der Filtertlicher und gegebenenfalls mittels eines Schabers (Pfeil)

Die Funktionsweise der Filteranlage wird anhand des Anlagenschemas erklért, das in Abbil-

dung 1-4 dargestellt ist.

Hydraulik

Filtrat-
Sammelbehalter

Filterplatten

k<

Arbeitsluft

Filtratsammler

Schlamm-
Sammelgrube

Exzenterschneckenpumpe

O

zu den Schlussfiltern

Abbildung 1-4: Anlagenschema der Kammerfilterpresse

Zu Beginn des Zyklus sind die Filtertlicher gereinigt und das Filterplattenpaket wird mit der

Hydraulikpresse zusammengespannt. Die Exzenterschneckenpumpe wird dann eingeschaltet

und fordert mit ihrer Maximaldrehzahl den dinnflissigen Schlamm (Feststoffe und Wasser)

-18 -
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aus der Schlammsammelgrube in die Filterkammern. Das Wasser wird durch die Filtertlicher
gedriickt und gelangt durch Bohrungen in die Filterplatten aus welchen es in den
Filtratsammler und weiter in den Filtratsammelbehélter abrinnt. Das Filtrat wird anschlieRend
diskontinuierlich (niveaugesteuert) durch die Schlussfilter in die Kanalisation abgeleitet. Die
Feststoffe werden von den Filtertiichern zuriickgehalten und bilden den Filterkuchen, der
einen kontinuierlich steigenden Gegendruck fir die Exzenterschneckenpumpe verursacht.
Wird mit fortschreitender Beladung der Filterkammern der eingestellte Maximaldruck
erreicht, wird die Férdermenge mittels der drehzahlgeregelten Pumpe entsprechend reduziert.

So kommt es zu keiner unzuldssigen Druckuiberhéhung.

Am Ende des Beladezyklus (bisher taglich in der Frih auBer sonntags) wird die
Exzenterschneckenpumpe abgeschaltet und die Kammerfilterpresse mit Druckluft (Arbeits-
luft) beaufschlagt, um Wasser aus dem Filter auszutreiben.

Kammerfilterpressen werden in vielen Industrie- und Gewerbebetrieben zur Feststoff-
abscheidung verwendet und daher sind die Ergebnisse dieser Arbeit auf zahlreiche weitere

Anwendungen tbertragbar.

2 Ziele des Projekts

Ein Projektziel war die Optimierung des Drucklufteinsatzes bei der Reinigung der
Kammerfilterpresse. Dazu wurden Messungen durchgefiihrt, mit welchen Diagramme erstellt
werden konnten aus welchen die optimale Ausblasdauer in Abhéngigkeit von den
Druckluftkosten und den Entsorgungskosten des Filterkuchens abgelesen werden kann
(Diagramme 3-10 und 3-11).

Ein weiteres Projektziel war die Entwicklung von Konzepten zur Trocknung des Filter-
kuchens mittels Abwérme um die Filterkuchen-Entsorgungskosten zu reduzieren. Da geplant
war das Abgas eines Verbrennungsprozesses (z. B. Warmebehandlungsofen) direkt zur
Trocknung des Filterkuchens zu verwenden, wurden hierzu in einer Versuchstrockenkammer
Trocknungsversuche mit Luft bei 150 °C durchgefuhrt. Die Messungen ergaben, dass mit
einer einfachen Trocknungsvorrichtung die erforderliche Trockengeschwindigkeit erreicht
werden kann. Fiir diese Art der Trocknung muss aber die Trockenkammer nahe der Wé&rme-
quelle aufgestellt werden. Es stellte sich jedoch heraus, dass dies aus innerbetrieblichen
Griinden nicht realisierbar ist. Daher wurde ein anderes Konzept entworfen, das die Trock-
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nung des Filterkuchens im Transportbehalter unter der Kammerfilterpresse ermdglichen soll.
Bei diesem Konzept soll zur Trocknung warme Luft mit einer Temperatur von ca. 30 °C, die
als Abwarme zur Verfligung steht, genttzt werden. Zur konkreten Auslegung einer solchen
Trocknungsvorrichtung massten in einem weiteren Forschungsprojekt noch weitere Versuche

durchgefuhrt werden.

3 Inhalte und Ergebnisse des Projekts

3.1 Erhebung der Verfahrensabldufe und Anderung des Konzeptes

Nach ersten Erhebungen und einer Analyse der Verfahrensabldufe zeigte sich dass eine
Anderung des urspriinglichen Arbeitsprogramms (Tabelle 3-1) zweckmaRig war. Urspriing-
lich war vorgesehen den Filterkuchen in der Kammerfilterpresse - oder in einer eigenen
Trockenkammer - zu trocknen und anschlieend von den Filtertiichern abzureinigen. Durch

Nutzung von Abwarme sollte Druckluft eingespart werden.

Tabelle 3-1: Urspriingliches Arbeitsprogramm

Projektlaufzeit-Monat 1123 |4|5|6|7|8]9(|10]11(12
Jahresmonat 2003 | 2004 03|04|05|06|07|08|09|10|11|12]01 |02
Trocknungsversuche

Druckluftmengenmessung

Experimentelle Bestimmung des erforderlichen
Druckniveaus

Rechnerische Ermittlung des Optimums mit dem
geringsten Energieaufwand zur Reinigung

Dimensionierung

Eine Abschétzung der notwendigen Trockenzeit (siehe Anhang I) ergab, dass der Trock-
nungseffekt im Istzustand (nicht vorgewadrmte Druckluft) primér durch Ausblasen von
Wassertropfchen erfolgt. Auch bei einer Erwdarmung der Druckluft auf 90 °C (Maximal-
temperatur fr das Filtertuch) wére zur Reduktion des Wassergehaltes von 78 % auf 77 %
durch Trocknen eine zusatzliche Druckluftbeaufschlagung von 12 Minuten notwendig

(Annahmen: 8 kg Filterkuchen pro Kammer; 20 m3/h Druckluftdurchsatz pro Kammer). Zum
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Absenken des Wassergehaltes auf 20 % wéren sogar mehr als 10 Stunden erforderlich. Dies
wirde zu einem sehr hohen Druckluftverbrauch und nicht akzeptablen Stillstandszeiten der

Kammerfilterpresse fhren.

Daher wurde das Konzept entwickelt den Filterkuchen in der Kammerfilterpresse nur soweit
zu entwaéssern bis er von den Filtertlichern leicht abzureinigen ist. Die eigentliche Trocknung
soll anschlieBend in einem separaten, abwérmebetriebenen Trockner erfolgen. Dies hat
zusatzlich den Vorteil, dass die Kammerfilterstillstandszeit reduziert werden konnte. Im
Einvernehmen mit der Joh. Pengg AG wurde daher ein an dieses Konzept angepasstes
Arbeitsprogramm festgelegt (Tabelle 3-2).

Der erste Arbeitsschritt "Erhebungen der Verfahrensabliufe und Anderung des Konzeptes"

wurde im gegenstandlichen Kapitel bereits beschrieben.

Tabelle 3-2: Angepasstes Arbeitsprogramm

Projektlaufzeit-Monat 1123|4567 |8|9]10]11|12

Jahresmonat 2003 | 2004 03({04(05|/06|07|08|09|10|11(12]01|02

Erhebungen der Verfahrensablaufe und Anderung
des Konzeptes

Detailmessungen und anschlieBend Konzeption,
Bau und Installation der Messanlage

Messung des Istzustandes und Optimierungs-
versuche zum Wasserausblasen

Konzeption der Trocknungsvorrichtung mit Tests
in bestehender Trockenkammer

Konzeption des abwéarmebetriebenen Trockners
und Wirtschaftlichkeitsuiberlegungen

3.2 Detailmessungen und anschliefend Konzeption, Bau und Installation der Messanlage

Bei diesen Messungen wurden beim Ausblasvorgang mit Handmessgeréten die tatséchliche
Wasserablaufmenge und der Druckluftdurchsatz aus einzelnen Filterplatten gemessen. Die
Wasserablaufmenge betrug zwischen 4,1 und 4,8 kg pro Kammer. Der Luftdurchsatz war
stark unterschiedlich und gegen Ende des Ausblasvorganges zwischen 4 m3/h und 28 m,3/h
(siehe Anhang 1I). Mit Hilfe dieser Daten wurde eine Messanlage konzipiert und

dimensioniert (Abbildung 3-1) um die Filterbeladung und das anschlieRende Wasserausblasen

analysieren zu koénnen.
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L <— Luft
|

Flugelrad-Anemometer

/

Kammerfilterelement ~ Kammerfilterelement
ohne Ablaufmessung mit Ablaufmessung

Zum Filtrat-
Sammelbehélter

Luft
‘_

4_
| Syphon Wasser

| | Durchsichtiger
Mess-Schlauch

/ Malistab
Ablaufmengen- 1~ W :

asser-Niveau
Messbehalter AN

Behélter fiir
gemeinsames
Bezugsniveau

T T

von weiteren Ablaufmengen-
Messbehéltern

Abbildung 3-1: Schema der Wasser-Ablaufmengenmessung und Luftverbrauchsmessung

Die Kammerfilterpresse besteht aus 41 Filterplatten (Kammerfilterelementen) und aus einer
"Halbplatte” am hydraulikseitigen Ende. VVon diesen 41 Filterplatten wurden 16 genauer
untersucht und dazu mit Ablaufmengenmessbehéltern ausgestattet. Die Messungen an jeweils
4 nebeneinanderliegenden Filterkammern - in 4 Blécken ber den Filter gleichméRig verteilt
(siehe auch Anhang I1) - ergeben so ein reprasentatives Ergebnis vom Wasseraustrag ber die
Lange der Kammerfilterpresse. Die Abbildungen 3-2 bis 3-7 zeigen den Messaufbau.
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Abbildung 3-2: Messaufbau mit Luft/Wasser-Abscheider Abbildung 3-3: Luftmengenmessung

Zu den Ablaufmengen-
Messbehaltern

Abbildung 3-4: Anschluss der Filterplatten an das Abscheiderohr
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Abbildung 3-7: Niveaustand aller Messbehélter

Aus der automatischen Aufzeichnung des Fotozeitpunktes durch die Kamera kann durch
mehrere aufeinanderfolgende Fotos der Niveaustdnde die Ablaufmenge als Funktion der Zeit

fur alle Messbehalter ermittelt werden.

Fur die Druckmessung am Filtereingang bei Beschickung mit Schlamm und beim Ausblasen

mit Druckluft wurden Umbauten nach dem Schema in Abbildung 3-8 durchgefiihrt.

Abbildung 3-9 zeigt die Druckmessstelle.
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Druckluft Manometer
1A"-unten

> /
&
Druckumformer

beste-hende " Y"-Manometeranschluss
Ventile —{ 1]

ol Ll
> % \ %\-Kugelhéhne

Schlamm von der
Exzenterschnecken-
pumpe

zur Kammer-
filterpresse

Abbildung 3-8: Schema der Druckmessung

A m AR

Abbildung 3-9: Druckmessstelle am Eingang der Kammerfilterpresse
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Die anfallende Filtratmenge wurde durch Messen der Ein/Aus - Schaltzeiten der Filtrat-
Pumpe ermittelt. Die Filtratpumpe wird Uber eine Min/Max-Niveauregelung im Filtrat-
sammelbehalter geschaltet. Durch Parallelschalten eines Hilfsrelais zu den Pumpen-
anschliissen wurde der Schaltzustand netzpotentialfrei an die PC-Messanlage ubermittelt. Das

Volumen zwischen Niveau-Minimum und Niveau-Maximum wurde ausgelitert.

Als Messwert fir die Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe wurde das analoge Ausgangs-
signal fir den Frequenz-Sollwert des Frequenzumrichters verwendet. Dieses Messsignal
wurde durch Drehzahlmessungen an der Pumpenwelle mit einem Hand-Drehzahlmesser
kalibriert.

Der zeitliche Luftdurchsatz zum Ausblasen der Kammerfilterpresse wurde aus der Messung
der Stromungsgeschwindigkeit mit einem Fligelradanemometer im Abluftrohr (siehe
Abbildung 3-3) berechnet.

Zur Messung der pro Filterzyklus angefallenen Filterkuchenmenge wurde eine auf den
Container unter der Kammerfilterpresse aufsetzbare Auffang-Plattform gebaut (Abbildung 3-
10). Von dieser Plattform wurde der Filterkuchen zum Verwiegen hdndisch in Behélter

geschaufelt.

Abbildung 3-10: Auffangplattform fir den Filterkuchen auf dem Container unter der

Kammerfilterpresse

= FABRIK
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Zur Visualisierung und zum Abspeichern der Messdaten wurde die in Abbildung 3-11 dar-

gestellte PC-Messdatenerfassungsanlage verwendet. Die analogen Messwerte der Sensoren
wurden im programmierbaren Messumformer (ISM 110) digitalisiert und tUber die RS 232

Schnittstelle an den PC ubertragen.

Abbildung 3-11: PC-Messanlage; Messintervall 1 Sekunde,

Abspeichern von 10-Sekunden-Mittelwerten

Verwendete Messgerate

e PC mit Messdatenerfassungssoftware DASY Lab; Messintervall 1 Sekunde, Abspeichern

von 10-Sekunden-Mittelwerten im ASCII-Format

e Programmierbarer Messumformer ISM 110 ( Fa. Gantner); 4 Analog Eingange und
2 Digital Ein/Ausgange; mit RS 485/RS 232 Konverter ISK 100

e Druckumformer Type P 40 (Fa. PMA); 0...60 bar=0... 10 V

e Fligelradanemometer Type Mini Air 20 (Fa. Schiltknecht); Messkopf "Mini";
0..20m/s=0...2V

e Elektronische Prazisionswaage PE 6000 (Fa. Mettler); 6000 g / 0,19

e Laufgewichts Tischwaage LTW 110 ( Fa. Baumann); 110 kg
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3.3 Messung des Istzustandes und Optimierungsversuche zum Wasserausblasen

Ab 24.11.2003 bis Projektende war die PC-Messanlage in Betrieb, wobei durchgehend die
Messwerte fir Pumpendrehzahl, Druck vor dem Filter (auch Druckluft) und Filtratabfluss-
menge aufgezeichnet wurden. Am 2.12.2003 und vom 3.3. bis 8.3.2004 wurden
ausfihrlichere Messungen durchgefiihrt bei welchen auch der Luftdurchsatz und der

Filtratabfluss aus einzelnen Messkammern ermittelt wurde.

Beispielhaft wird der Filterbeladevorgang vom 1. auf 2. 12.2003 und das anschlieRende

Filterausblasen in den Diagrammen 3-1 bis 3-4 dargestellt. Am 1.12.2003 wurde bereits um

7:30 Uhr mit der Filterbeladung begonnen (im Diagramm 3-1 nicht ersichtlich).

bar
m3/min upm
300

14 4 < 280

<+ 260

12 4 < 240

=+ 220

< 200

I 180

—— Druck (bar)

< 160 Druckluft ( m3/min)
Filtratpumpe (Ein/Aus)

—— Pumpendrehzahl (upm)

140

<+ 120

T 100

44 + 80

=+ 60

24 1 40

<+ 20

0 T T T T T T T T T T T 0
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 Uhrzeit

Diagramm 3-1: Filterbeladung am 1.12.2003

In den Diagrammen 3-1 bis 3-4 zeigt die grine Kurve die Ein/Aus - Schaltzustande der

Filtratpumpe beim Filtratsammelbehélter. Kurze Schaltintervalle (z. B. um 15:00 Uhr)
bedeuten eine grof’e Durchflussmenge durch den Filter (= Pumpenférdermenge), langere
Schaltintervalle (z. B. um 0:00 Uhr) bedeuten weniger Durchflussmenge. Die rote Kurve zeigt
den Uberdruck am Filtereingang gegeniiber dem Umgebungsdruck. Die schwarze Kurve zeigt
die Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe in Umdrehungen pro Minute. Die blaue Kurve
(nur im Diagramm 3-2) zeigt den Druckluftdurchsatz durch den Filter beim Ausblasvorgang.
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Diagramm 3-2: Filterbeladung-Fortsetzung am 2.12.2003 und Ausblasen ab ca. 9:00 Uhr (Detail siehe
Diagramm 3-3)

In den Diagrammen 3-1 und 3-2 ist der Druckaufbau (rote Kurve) im Filter aufgrund der

Anlagerung des Filterkuchens an die Filtertiichern erkennbar. In dieser Druckaufbauphase
wird die Uber einen Frequenzumrichter drehzahlregelbare Exzenterschneckenpumpe mit
Maximaldrehzahl betrieben. Sobald der Maximaldruck (etwa 12 bar) erreicht ist wird gegebe-
nenfalls durch eine Druckregelung die Pumpendrehzahl (schwarze Kurve) reduziert, um den
Maximaldruck nicht zu Gberschreiten. Dieser Druck wurde in diesem Beladezyklus aufgrund
des geringen Feststoffgehaltes des Schlammes jedoch nicht erreicht. Aus den kirzeren

Schaltintervallen der Filtratpumpe um 15:00 Uhr in Diagramm 3-1 gegenuber den ldngeren

um 8:00 Uhr in Diagramm 3-2 kann auf die durch den hoheren Gegendruck kleiner werdende
Fordermenge der Exzenterschneckenpumpe geschlossen werden.
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Der Ausblasvorgang mit Druckluft ist in Diagramm 3-3 dargestellt. Man erkennt, dass in der
Anfangsphase (in der nur wenig Luft durch den Filter geht) der Druck (rote Kurve) ungefahr
dem Solldruck (7,0 bis 7,5 bar) entspricht. Durch anféangliche Zunahme des Luftdurchsatzes
(blaue Kurve) sinkt der Druck am Filtereingang durch Zunahme des Leitungs-Druckverlustes
bei hoherer Durchsatzmenge. AuBerdem sinkt aufgrund des hohen Luftverbrauches der Druck
in der Kompressorstation, da der groRe Kompressor CS 121 (12,4 m3/min) alleine den Luft-
bedarf nicht decken kann. Dieser Druckabfall verursacht gegen Ende des Ausblasens (9:55
Uhr) den zusétzlichen Start des Kompessors SK 26 (2,3 m®/min). Aufgrund des langsamen
Druck-Zusammenbruches nimmt mit der Zeit (ab 9:15 Uhr) auch die Luftmenge durch den

Filter ab. Die griine Kurve zeigt die Einschaltdauer der Filtratpumpe.

bar
m3/min upm
300

14 4 =+ 280
-+ 260
12 4 + 240
+ 220

10 4 < 200

T80 —— Druck (bar)

84 1 160 Druckluft ( m3/min)
Filtratpumpe (Ein/Aus)
T 140 | ——pumpendrehzahl (upm)

<+ 120

100

80

< 60

420

<+ 20

0 T T T T T T 0
8:50 9:00 9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00  Uhrzeit

Diagramm 3-3: Ausblasvorgang am 2.12.2003 (8:58 bis 9:57 Uhr)

In Diagramm 3-4 ist die Wasser-Ablaufmenge in die Messbehalter wahrend des Ausblasens
dargestellt. MW 1-4 ist der Mittelwert der ersten Vierergruppe von benachbarten Filterplatten.
Die Filterplatten sind von der Eingangsseite in den Filter zur Hydraulikseite hin durch-

nummeriert. MW 38-41 ist somit der Mittelwert der letzten Filterplatten hydraulikseitig.
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Diagramm 3-4: Wasserablauf in die Messzellen wéhrend des Ausblasens, mit Mittelwerten (MW)

der Vierergruppen
Die Ergebnisse zeigen, dass mehr als die Halfte des Wassers in den ersten 5 Minuten (8:58 bis
9:03 Uhr) ausgeblasen wird. Weiters ist die ausgeblasene Wassermenge an der
Filtereintrittsseite (MW 1-4) kleiner als an der Hydraulikseite (MW 38-41). Die bei MW 38-
41 angefallene Wassermenge war so hoch, dass die Messbehdlter Uberliefen. Dies wurde

verursacht da an diesem Tag der Filterkuchenanfall untiblich gering war.

Aus Grinden der Versorgungssicherheit der Druckluftanlage fur den Produktionsbetrieb und
zur Senkung der Betriebskosten wurde in den Betriebsferien Ende Dezember 2003 der klei-
nere der beiden Kompressoren (SK 26; 2,3 m,3/min) durch 2 neue (CSD 82 mit 8,25 m,3/min
und CSD 102 SFC mit 9,4 m3/min; ) ersetzt. Der CSD 102 SFC ist drehzahlregelbar und
regelt den Solldruck kontinuierlich ein. Reicht seine Fordermenge nicht aus wird der CSD 82
(Last/Leerlauf-Regelung) zugeschaltet. Der CS 121 (12,4 m@min) wird nun als
Ausfallreserve verwendet. Durch diese Schaltungsédnderung wird der Druckluft-Systemdruck
durch den Kammerfilter-Ausblasvorgang nicht mehr beeinflusst. Laut Angaben der Joh.

Pengg AG wird auBerdem der Stromverbrauch zur Drucklufterzeugung nahezu halbiert.

Um das Verhalten des Filters unter den verschiedenen Bedingungen einer Betriebswoche zu
untersuchen wurden alle Belade- und Ausblasvorgange in der Zeit vom 3.3. bis 8.3.2004
gemessen und analysiert. Die wichtigsten Ergebnisse dazu sind im Anhang V zusammen-

gestellt. Anhand der Ausblasvorgange am 3.3.2004 (Diagramm 3-5) bei dem viel Filterkuchen
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und am 6.3.2004 (Diagramm 3-6) bei dem wenig Filterkuchen auf den Filtertiichern aufgebaut

wurde wird das Verhalten bei unterschiedlicher Filterkuchenmenge analysiert.

m3/min kg/min

4-{ + 40

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 = Druckluft (m3/min)
©—Wasser (kg/min)
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Q
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0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
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Diagramm 3-5: Druckluftverbrauch und ausgeblasene Wassermenge am 3.3.2004 bei viel Filterkuchen.
(Mit 265 m3 Luft wurden 113 kg Wasser ausgeblasen; der erzielte Filterkuchen-
wassergehalt betragt 79,1 %)

<+ 60

+ 50
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0
1:00
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Diagramm 3-6: Druckluftverbrauch und ausgeblasene Wassermenge am 6.3.2004 bei wenig Filter-
kuchen. (Mit 334 m3 Luft wurden 205 kg Wasser ausgeblasen; der erzielte Filter-
kuchenwassergehalt betragt 83,6 %)
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Man sieht dass bei weniger Filterkuchen einerseits viel mehr Wasser ausgeblasen werden
muss, aber andererseits nur eine schlechtere Schlammentwasserung (htherer Wassergehalt)
erzielbar ist. Diese Ergebnisse der Messtage vom 2.3. bis 8.3.2004 sind in Diagramm 3-7

dargestellt.
kg, % bar
250 25
200 4 ] {2

+ 15

B Wassergehalt (%)
OH20_ausgeblasen (kg)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ O Enddruck (bar)

+ 10
83,6 81
- - - I 45
T T T T T T 0
02.03.2004 03.03.2004 04.03.2004 05.03.2004 06.03.2004 07.03.2004 08.03.2004
Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag Montag

Diagramm 3-7: Wassergehalt, ausgeblasener Wassermenge und Pumpenenddruck vom 2.3. bis 8.3.04

Die Abhangigkeit des erzielten Wassergehaltes bei den obigen Messungen vom Pumpendruck

am Ende der Filterbeladung ist in Diagramm 3-8 dargestellt.

%
85

O Wassergehalt (%)

===polynomische Trendlinie

Uberdruck (bar)

Diagramm 3-8: Abhangigkeit des erzielten Wassergehaltes vom Pumpendruck
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Um einen ausreichenden Enddruck zu erreichen ist unter anderem auch eine ausreichend hohe
Fordermenge der Pumpe bei hoheren Dricken (steife Pumpenkennlinie) erforderlich. Dies ist
bei der in diesem Fall verwendeten Exzenterschneckenpumpe normalerweise der Fall. Die
Messungen ergaben jedoch dass die Pumpenférdermenge stark druckabhangig ist, was auf
einen Defekt der Pumpe (Verschleil?) hinweist. Die Pumpenkennlinie in Diagramm 3-9 wurde
aus Messungen am 2.3.2004 im Zeitraum von 11:00 bis 24:00 Uhr ermittelt.

dm?3/s
3

—O@— Durchfluss (dm?/s)

Pumpendrehzahl
n =218 UPM

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Druck (bar)

Diagramm 3-9: Kennlinie der Exzenterschneckenpumpe KSB N 100-60.4 aus Messungen vom
2.3.2004 von 11:00 bis 24:00 Uhr

Ein hoher Pumpenenddruck ist wichtig da der Einfluss der Filterkuchen-Endfeuchte auf die
Entsorgungskosten relativ hoch ist. Durch Reduktion des Wassergehaltes von 84 % auf 79 %
betragt die Gewichtsreduktion beim durchschnittlich anfallenden Filterkuchen 108 kg (Basis:
taglich 330 kg Filterkuchen mit Wassergehalt 80 %) wodurch die Entsorgungskosten um etwa
25 % sinken (siehe dazu auch Diagramm 3-14 und Anhang I1l). Wenn eine ausreichende

Fordermenge auch bei hohen Dricken erreicht wird kann auflerdem die Zahl der Filter-
entleerungen reduziert werden wodurch Arbeitszeit und Ausblaskosten vermindert werden

und somit eine Ressourceneffizienzsteigerung eintritt.

Die Abhéngigkeit der Pumpenfordermenge vom Druck wird durch Rickstromungen
innerhalb der Pumpe aufgrund von Leckagen (VerschleiB) verursacht. Dies fuhrt auch zu

einem unnotig hohen Stromverbrauch.

=oJl FABRIK

-34- jder Zukunft



Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Wenn der Filterkuchen nach der Entnahme aus der Kammerfilterpresse nicht mehr weiter
getrocknet wird (z. B. mit Abwarme) ist nach wirtschaftlichen Kriterien der Ausblasvorgang
zu beenden, wenn die Einsparung an Entsorgungskosten fiur den Filterkuchen geringer wird,
als die Kosten der dafiir benétigten Druckluft. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-9
und 3-10 dargestellt.

T
|
09 I ‘ Stromkosten
, : in €/kWh: 0,093

T
|
|
|
. - -l L
| |
08 8 - % -~ 7 7 7T 77l Entsorgungskosten
!

- in €/kg: 0,19
06 N ]
’ | |
————— \***"********************:l************************T’**** ©—Ersparnis (€/min)
0,5 T — — _— — — — — = —
| |
0,4 1 | ‘ | —— Druckluft (€/min);
I I 8 kW/(m3/min)
0,3 4 | o ‘ I
| |
024 | | —— Druckluft (€/mi_n);
' | | | 15,5 kW/(m3/min)
O
o,l-ﬁ — |
T o |
0 : T T | T T :
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00

Ausblaszeit (h:mm)

Diagramm 3-10: Druckluftkosten und Entsorgungskostenersparnis am 3.3.2004 (Messung bei viel
Filterkuchen)
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Diagramm 3-11: Druckluftkosten und Entsorgungskostenersparnis am 6.3.2004 (Messung bei wenig
Filterkuchen)
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In den Diagrammen 3-10 und 3-11 stellt die griine Kurve die Entsorgungskosteneinsparung

pro Zeit (€/min) zum jeweiligen Zeitpunkt dar (aufgrund des pro Minute ausgeblasenen
Wassers) und die rote Kurve die zu diesem Zeitpunkt anfallenden Druckluftkosten (€/min).
Aus Griinden der Ubersicht werden hier auf der Ordinate nur Werte bis 1 €/min dargestellt.
Wahrend der ersten halben Minute betragt die Entsorgungskosteneinsparung etwa 14 €/min.
Bei den Druckluftkosten sind hier nur die Energiekosten mit 0,0124 €/m3 bertcksichtigt.
Dieser Wert ergibt sich mit der neuen Kompressoranlage bei einer spezifischen Leistung von
8 kW/(m3/min) und Stromkosten von 0,093 €/kWh. Als Entsorgungskosten fur den
Filterkuchen sind 0,19 €/kg zu Grunde gelegt.

Sowohl bei viel Filterkuchen (Diagramm 3-10) als auch bei wenig Filterkuchen (Diagramm 3-

11) liegt der Schnittpunkt der griinen Kurve (Entsorgungskosteinsparung) mit der roten Kurve
(Druckluftkosten des neuen Kompressors) im Bereich von 40 Minuten Ausblaszeit. Daraus
folgt, dass die ideale Ausblaszeit weitgehend unabhangig von der Filterkuchenausbildung ist.
Der Druckluftverbrauch in den ersten 40 Minuten ist auch nur wenig von der Filterkuchen-
menge abhé&ngig und betrdgt am 3.3.2004 243 m® und am 6.3.2004 256 m3. Aullerdem
verlauft der Schnitt ziemlich flach, woraus sich schlieBen lasst dass eine Variation der
Ausblaszeit von +/- 5 Minuten keine wirtschaftliche Bedeutung hat. Das Optimum der
Ausblaszeit bei den etwa doppelt so hohen Druckluftkosten mit den alten Kompressoren (15,5

kW/(m3/min), violette Kurve) liegt bei etwa 26 Minuten und der Schnitt ist etwas steiler.

Dass bei diesen Betrachtungen als Druckluftkosten nur die Energiekosten zur Druckluft-
erzeugung bertcksichtigt wurden, wird damit begriindet, dass bei einem drehzahlgeregelten
Schraubenkompressor der Serviceaufwand unabhéngig von der Auslastung des Kompressors
ist. Auch die Investition ist nur vom maximal benétigten Druckluftbedarf und nicht von der
Auslastung abhéngig. Es wird dabei vernachléssigt, dass der 2. Kompressor (CSD 82) zeit-
weise nur wegen des Ausblasens anfahren muss. Bei anderen Druckluftanlagen bei welchen
der Serviceaufwand starker von der erzeugten Druckluftmenge abhangt kann es jedoch erfor-

derlich sein dies bei den Druckluftkosten zu bertcksichtigen.

Prinzipiell kann festgestellt werden, dass zum Filterausblasen ein als Redundanz
vorgesehener Kompressor verwendet werden kann, da bei Ausfall eines Kompressors das
Ausblasen bei zu geringem Druck im Druckluftsystem jederzeit z. B. mit einem Magnetventil
unterbrochen und, nachdem sich der Druckspeicher wieder erholt hat, wieder fortgesetzt

werden kann.
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3.4 Konzeption der Trocknungsvorrichtung mit Tests in bestehender Trockenkammer

Als Trockner war eine abwarmebetriebene Trockenkammer vorgesehen, in die der taglich

anfallende Filterkuchen z. B. mit einem Stapler eingebracht wird.

Diese Situation konnte gut mit der im Betrieb vorhandenen, erdgasbeheizten Trockenkammer
simuliert werden. Nach Trocknungsversuchen im Labor-Trockner wurde ein erster Trock-
nungstest in dieser Trockenkammer mit dem gesamten Filterkuchen (181 kg; Wasserge-
halt 84,3 %) vom 2.12.2003 in der Zeit vom 2.12. bis 11.12.2003 vorgenommen. Dazu
wurden jene Zeitrdume genutzt, in denen die erdgasbeheizte Trockenkammer nicht fur den

Produktionsprozess bendtigt wurde.

Der Filterkuchen wurde in eine Drahtgitterbox (Grundflache einer Europalette) die mit einem

Baumwolltuch ausgekleidet worden war (Abbildung 3-12) eingebracht, wobei sich eine

Schitthéhe von etwa 30 cm ergab.

Abbildung 3-12: Gitterbox zum Trocknen des Filterkuchens

Vor dem Trocknungsbeginn und nach jeder Entnahme aus dem Trockner wurde die Gitterbox

gewogen und so der Trocknungsfortschritt ermittelt (Diagramm 3-12). Die Trockensubstanz

wurde aufgrund einer Wassergehaltsbestimmung rechnerisch ermittelt.
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Diagramm 3-12: Trocknungsverlauf des gesamten Filterkuchens vom 2.12.2003 im Trockenofen bei
150 °C; Schitthéhe etwa 30 cm.

Wie aus Diagramm 3-12 ersichtlich, ist die Trockengeschwindigkeit unter diesen

Bedingungen zu gering da maximal 24 Stunden als Trockenzeit zur Verfligung stehen. Als

Endergebnis wurde ein Wassergehalt von 20 % angestrebt. Durch Verringern der Schitthéhe

oder durch Wenden der Schittung kann die Trockengeschwindigkeit erhéht werden.

Mit Filterkuchen vom 8.3.2004 wurde in der Zeit vom 8.3. bis 10.3.2004 ein weiterer Trock-
nungsversuch durchgefuhrt, wobei diesmal die Schiitth6he in der Gitterbox nur 10 cm betrug.

Wie in Diagramm 3-13 ersichtlich, kann mit dieser geringere Schitthéhe die angestrebte

Trockenzeit erreicht werden.
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Diagramm 3-13: Trocknungsverlauf des Filterkuchens vom 8.3.2004 im Trockenofen bei 150 °C;
Schiitthéhe etwa 10 cm.

3.5 Konzeption des abwarmebetriebenen Trockners und Wirtschaftlichkeitsiiberlequngen

Urspriinglich war geplant das Abgas eines Verbrennungsprozesses (z.B. Warmebehandlungs-
ofen) direkt zur Trocknung zu verwenden und dafiir die Trockenkammer mdglichst nahe
dieser Warmequelle aufzustellen. Der taglich anfallende Filterkuchen sollte z. B. mit einem

Stapler eingebracht werden. Das diesbeztgliche Schaltbild ist in Abbildung 3-13 dargestellt.

T

- Abgasrohr

N
P

Zugbegrenzer

Ventilator @ / \

Filterkuchen Wéarme-
behandlungsofen

Trocknungs-

kammer \_I_I_l_‘

Abbildung 3-13: Schema des abgasbetriebenen Trockners.

Erst spat stellte sich heraus dass dieses Konzept aus innerbetrieblichen Griinden nicht
realisierbar ist. Es wurde daher ein neues Konzept zur Trocknung des Filterkuchens direkt im
Auffang- und Transportbehalter unterhalb der Kammerfilterpresse erarbeitet (Abbildung 3-
14). Dabei wird vorgewdrmte Luft, die in diesem Bereich verfugbar ist, (z. B. Abluft von den
Kompressoren oder Hallenabluft) Gber den Zuluftstutzen dem Container zugefuhrt und tber
die Filterkuchenschittung geleitet. Ein Ventilator im Abluftrohr erzeugt die notwendige Luft-
zirkulation (durch Unterdruck im Container tritt daher bei Undichtigkeiten der Container-

abdeckung keine Trocknungsluft in den Arbeitsraum aus). Wenn eine bessere Wasserdampf-
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sattigung der Abluft erreicht werden soll, kann (ber einen Bypass ein Teil der Abluft der

Zuluft beigemischt werden. Das Abluftrohr wird ins Freie gefthrt.

abnehmbarer Deckel
mit Klappe

Transport-
Container

abnehmbarer Deckel mit
Zu- und Abluftstutzen

Abbildung 3-14: Konzept fiir die Trocknung unter der Kammerfilterpresse

Wenn der Container mit Filterkuchen voll ist, werden die Deckel angehoben und der volle
Container gegen einen leeren ausgetauscht. Ein weiterer Vorteil des Trocknens ist eine
Volumsreduktion auf etwa 30 % (bei Trocknung von 80 % auf 20 %) wobei sich die

Container-Entleerungsintervalle dementsprechend verléangern.

Da hier zur Trocknung aber nur warme Luft im Bereich von etwa 25 °C bis 50 °C zur Verfu-
gung steht, mussten zur genaueren Auslegung dieser Trockenkammer noch weitere Versuche

durchgefuhrt werden.

Wirtschaftlichkeitstiberlegungen

Die Entsorgung des Filterkuchens wird nach Gewicht verrechnet. Im Jahr 2002 wurden
75.000 kg Filterkuchen mit einem Wassergehalt von 80 % entsorgt, wobei die
Entsorgungskosten 0,19 €/kg betrugen. Durch Trocknen des Filterkuchens verringert sich
dessen Gewicht, wodurch sich die Entsorgungskosten reduzieren. Dieser Zusammenhang ist

in Diagramm 3-14 dargestellt. Die rote Kurve stellt das Gewicht des Filterkuchens dar. Werte

fiir h6heren Wassergehalt als 80 % wurden mit gleicher Trockensubstanz hochgerechnet. Die
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schwarze Kurve zeigt die Entsorgungskosten dieses Filterkuchens bei unterschiedlichem
Wassergehalt. Die graue Kurve zeigt die Entsorgungskosteneinsparung, wenn der
Filterkuchen vom Ausgangszustand (80 % Wassergehalt) auf den jeweiligen Wassergehalt

getrocknet wird.

Euro kg
150.000

20.000 4 < 100.000

= Ents.-Kosten (Euro)

—— Filterkuchen (kg)

Ents.-Einsparung (Euro)

10.000 4 < 50.000

T T T T T T T \ T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wassergehalt (%)

Diagramm 3-14: Gewicht und Entsorgungskosten in Abhéngigkeit vom Filterkuchen-Wassergehalt
(Angaben aus 2002: 75.000 kg Filterkuchen mit 80 % Wassergehalt; Entsorgungskosten 0,19 €/kg)

Man sieht, dass bei einer Trocknung herunter bis auf 20 % Wassergehalt ein jahrliches Ein-
sparungspotential von mehr als 10.000 € besteht. Da durch die Trocknung eine Volums-
reduktion auf ca. 30 % erfolgt (bei Wassergehaltsreduktion von 80 % auf 20 %), erh6hen sich
die Container-Entleerungsintervalle von 2 Wochen auf 6 Wochen, wodurch auch Arbeitszeit
gespart wird. Diese Arbeitszeit kann jener zusétzlichen Arbeitszeit gegenilibergestellt werden,
die fiir die Handhabung der Trocknungsvorrichtung notwendig ist. Beim oben beschriebenen
Konzept der Trocknung im Container unter der Kammerfilterpresse ist dabei einmal téglich
die Fullklappe oben am Container zu 6ffnen und nach der Filterentleerung wieder zu schlie-
Ren. Bei den selteneren Container-Entleerungen sind die beiden Deckel (bzw. in einem Stiick)
anzuheben und auf den neuen Container wieder aufzusetzen. Es wirde also durch diese

Trocknungseinrichtung der personelle Aufwand etwa gleich bleiben.

Als Betriebskosten flr die Trocknungseinrichtung fallen nur die Stromkosten fir den Venti-

lator (etwa 2 kW) an, wodurch sich jahrliche Kosten von etwa 1.500 € ergeben.
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Die notwendigen Investitionen flr die Trocknungsvorrichtung sind die (bzw. der) anhebbaren
Container-Deckel, die Luftfihrungsrohre und der Ventilator. Das hohe Einsparungspotential
von etwa 9.000 €/Jahr wird diese Investitionen rechtfertigen.

Zum Vergleich wurden die Einsparungsmaoglichkeiten durch einen der Joh. Pengg AG ange-
botenen Kondensationstrockner untersucht. Es muss hier von der Kosteneinsparung von
10.700 €/a durch Reduktion der Entsorgungskosten noch der Energieaufwand zum Trocknen
von 2.100 €/a (0,4 kWh pro kg entzogenem Wasser) abgezogen werden (siehe dazu Anhang
1V). Daraus ergibt sich ein Einsparungspotential von 8.600 €/a bei Geratekosten von 40.000
€. Zusétzlich ist ein taglicher Manipulationsaufwand mit Stapler zur Entleerung des Trockners

notwendig, wodurch diese Anschaffung wirtschaftlich nicht vertretbar ist.

4 Detailangaben zu den Zielen der ""Fabrik der Zukunft'

Um den Zielen einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Wirtschaft gerecht zu werden, stellt
die "Fabrik der Zukunft" ein Maximum an Nutzen mit einem Minimum an Ressourcen-
verbrauch her. Nachhaltiges Wirtschaften unterstiitzt durch sparsame Nutzung natlrlicher
Ressourcen einen Technologievorsprung und damit die Erreichung positiver Wirtschafts- und

Beschaftigungszahlen.

4.1 Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung

Eine nachhaltige Wirtschaft konzentriert sich auf die mit Energie zu erfiillenden Dienst- oder
Serviceleistungen. Aufgrund der Arbeiten im gegenstandlichen Projekt kann der Druckluft-
verbrauch zur Filterreinigung optimiert und die Entsorgungskosten fir den Filterkuchen

deutlich reduziert werden.

4.2 Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Die Abwéarme, die zur Trocknung eingesetzt wird, ist im weitesten Sinn ein erneuerbarer

Energietréager.
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4.3 Effizienzprinzip

Dem Effizienzprinzip wird durch Optimierung des Druckluftverbrauchs beim Ausblasen des
Filters und durch Trocknung des Filterkuchens mit Abwarme entsprochen, da sich die

Entsorgungskosten auf etwa ein Viertel reduzieren.

4.4 Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit

Da zur Trocknung Abwarme eingesetzt wird, wird das Prinzip der Rezyklierung in Form von

Warmerezyklierung berticksichtigt.

45 Prinzip der Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionsféhigkeit und Lernfahigkeit

Aus den Ausblas- und Trocknungsversuchen wurden Diagramme gezeichnet, die das Erzielen
des Optimums auch bei gednderten Bedingungen erméglichen. Durch die Versuche wurde
Know-how aufgebaut, das eine kontinuierliche Anpassung an neue Entwicklungen

ermdoglicht.

4.6 Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Bei Storungen in der Druckluftversorgung des Betriebes kann das Filterausblasen unter-
brochen werden. Im Bedarfsfall kann auch die Ausblaszeit (entspricht dem Druckluft-
verbrauch) verringert werden, zu Lasten eines héheren Filterreinigungsaufwands und erhohter
Entsorgungskosten (hoherer Wassergehalt). Stérungen an der Trocknungsanlage selbst erho-
hen die Entsorgungskosten (sind jedoch nie hoher als ohne Trocknung), haben jedoch keiner-

lei Ruckwirkung auf den Produktionsprozess.

4.7 Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitat

Durch wenige zusatzliche Handgriffe fir die Trocknung des Filterkuchens konnen grof3e
Einsparungen bei den Entsorgungskosten erzielt werden. Da durch die Trocknung des Filter-
kuchens eine Gewichtsreduktion auf 25 % und eine Volumsreduktion auf 33 % erfolgt,
konnen zwei Drittel der Fahrten fur den Abtransport eingespart werden, was ein Beitrag zur
Erzielung einer lebenswerten Umwelt ist. Ein gut ausgebildeter Filterkuchen erleichtert
einerseits das handische Abreinigen von den Filtertiichern und reduziert andererseits die
Anzahl der notwendigen Abreinigungsvorgange wodurch die Lebensqualitat am Arbeitsplatz

erhoht wird.
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Die Ergebnisse dieses Projekts sind auf viele Anwendungen Ubertragbar, da Kammerfilter-
pressen beispielsweise auch bei der Reinigung kommunaler Abwasser, Industrieabwasser der
Glasindustrie, der Steine- und Erdenindustrie und zur mechanischen Trennung von Fest-
stoffen aus Prozesswasser der Fertigteilindustrie verwendet werden. Bei vielen dieser Anwen-
dungen ist auch Abwdrme zum Trocknen des Filterkuchens vorhanden. Weiters sind die
Ergebnisse auch fir die Dimensionierung der Druckluftanlagen von Bedeutung, da Kammer-
filterpressen einen kurzzeitigen aber hohen Druckluftverbrauch aufweisen.

5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Durch eine optimale Betriebsfihrung der Kammerfilterpresse wird die Anzahl der Filter-
reinigungsszyklen reduziert (Arbeitszeit- und Drucklufteinsparung), beim Ausblasvorgang
anhand der ermittelten Kurven der Druckluftverbrauch optimiert und durch die Trocknung
des Filterkuchens mit Abwarme insgesamt eine Reduktion der Entsorgungskosten von 14.300

auf 3.600 €/Jahr erzielt, wodurch eine deutliche Ressourceneffizienzsteigerung erreicht wird.

Das Projektteam konnte durch die Messungen und Versuche Know-how aufbauen, das einer-
seits direkt fir den Arbeitsablauf im Betrieb geniitzt werden kann und andererseits auf viele

Anwendungen im Bereich Filtern, Entwéssern und Trocknen anwendbar ist.

Die erarbeiteten verfahrenstechnischen Ergebnisse (z. B. Optimierung der Ausblaszeit)
werden bereits angewendet. Fur die Auslegung und den Bau des Prototyps der Trocknungs-
anlage sind noch weitere Messungen und Entwicklungen an einem Versuchsaufbau erforder-
lich.

6 Ausblicke/Empfehlungen

Die Trocknung des Filterkuchens im Transport-Container unter der Kammerfilterpresse ist
insofern interessant, dass kein eigener Behalter ben6tigt wird und dadurch auch der Manipula-
tionsaufwand (z. B. Umleeren, Transportieren) klein gehalten werden kann. Durch die Contai-
nermale und die taglich anfallende Filterkuchenmenge ergibt sich eine Schichtdicke die
taglich durchtrocknet werden muss. Ob diese erforderliche Trockengeschwindigkeit auch mit
der verfugbaren niedrigen Ablufttemperatur (25 °C bis 50 °C) erreicht wird, bzw. ob daftr
noch Zusatzeinrichtungen (z.B. zum Wenden) notwendig sind, sollte in weiteren Unter-

suchungen geklart werden.
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ANHANG |

Abschatzungen zum Trocknen des Filterkuchens in der Kammerfilterpresse durch
Druckluft-Vorwarmung

Laut Messungen vom 2.10.03:
Maximale Luftmenge/Kammer : 20 m3%h

Durchschnittliche Luftmenge / Kammer : 6 m3/h

Laut Messung 15.6.02 (Druckluftverbrauch-Zunahme wahrend Abblasevorgang):
Gesamte Luftmenge: 3,5 m3/min = 210 m3/h (fur alle 41 Kammern) =>

Mittlere Luftmenge/Kammer: 210 /41 = 5,1 m¥h

Fur die Abschatzung wird der mit ca. 7 bar maximal erreichbare Luft-Durchfluss durch eine
Kammer von 20 m3/h angenommen:

¢ Nicht vorgewarmte Luft (Ist-Zustand):
Maximale Wasser-Aufnahmefahigkeit: 6 g (H20) / kg (trockener Luft)
p = 1,25 kg/m?

m (H20) = 20 * 1,25 * 6 = 150 g/h

Zeitbedarf fur die Trocknung von w = 78 % auf w = 77 %:
Bei 78 % : TS=1,76 kg H,0 = 6,24 kg

Bei 77 % : TS =1,76 kg H,0 = 5,89 kg

Trockenzeit: (6,24 —5,89) /0,15 = 2,33 Stunden

Der Anteil der Trocknung durch die Druckluft ist minimal, da die wéhrend der
Ausblasphase (ca. 30 Minuten) anfallende Wassermenge pro Kammer ca 4,5 kg
betragt (Messung 2.10.03). Der Wasseraustrag erfolgt daher hauptséchlich durch
Ausblasen von Wassertropfchen.
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e Auf 90 °C erwarmte Druckluft:

Maximale Wasser-Aufnahmefahigkeit: 25 g (H20) / kg (trockener Luft)

p =1,13 kg/m?

m (H20) = 20 * 1,13 * 25 = 565 g/h

Zeitbedarf fur die Trocknung:

Bei 78 % : TS =1,76 kg
Bei 77 % : TS =1,76 kg
Bei 20 % : TS =1,76 kg

H,0 = 6,24 kg
H,0 = 5,89 kg

H,0 = 0,44 kg

Trockenzeit (78 % -> 77 %): (6,24 —5,89) / 0,565 = 0,2 Stunden

Trockenzeit (78 % -> 20 %): (6,24 — 0,44) / 0,565 = 10,3 Stunden

Fur die Erreichung der gewiinschten Endfeuchte des Filterkuchens von w = 20 %
musste daher mindestens 10 Stunden getrocknet werden. Dies ist jedoch wegen
des hohen Energiebedarfs fir die Druckluft-Bereitstellung nicht sinnvoll und

wegen des hohen Zeitbedarfes nicht moglich.

Es wird daher vorgeschlagen in der Kammerfilterpresse den Wassergehalt mit Druckluft nur
soweit zu reduzieren bis eine leichte Entfernung des Filterkuchens von den Filtertlichern

maoglich ist.

Die Trocknung soll mit einem abwarmebetriebenen Trockner erfolgen, der unabhangig von

der Kammerfilterpresse ist. Dieser ist in der weiteren Projektphase zu konzipieren.
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der Filterreinigung

imierung

mittels Abwéarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Ressourceneffizienzsteigerung durch Opt

Protokoll der Messungen an der Kammerfilterpresse vom 2.10.2003 zur Auslegung der

Messanlage.
Die rot markierten (x) Filterplatten wurden spater mit Ablaufmengen-Messbehaltern

versehen.
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ANHANG 111
Trocknung des taglichen Filterkuchens

Gesamtgewicht, Trockensubstanz, Wasseranteil und theoretisch bendtigte Verdampfungs-
leistung (bei 20-stiindiger Trocknung) in Abhéngigkeit vom jeweiligen Wassergehalt.
Ausgangssituation: taglich 330 kg Filterkuchen mit 80 % Wassergehalt (Mittelwert aus 2003)

_Werd (ki)

thearetisch bendtigte

—— H20-Anteil kg
—Filterkuchen (ko)

==T& (k)
—theor.P_Yerd.

“erdampfungsleistung bei
Trocknungszeit (h); 20

theor.P_Verd.:

Wassergehalt (%)

a0 %)

Trocknung des Filterkuchens

(Filterkuchen 2002 taglich 330 kg, w
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ANHANG IV
Kostensituation bei Einsatz eines Kondensationstrockners

Die tatséchliche jahrliche Kosteneinsparung betragt: Filterkuchenentsorgungskosten-
einsparung (=Ents. —Einsparung) minus Stromkosten. Bei Trocknung auf 20 % Wassergehalt
sind dies 10.692 € — 2.093 € = 8.599 € pro Jahr. Dem gegenber stehen Investitionskosten fur
den Trockner von etwa 40.000 €.
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ANHANG V
Messung vom 2.3.2004

Filterausblasen zwischen 9:00 und 9:30 Uhr; Auslitern des Filtratsammelbehélters zwischen
10:00 und 11:00 Uhr
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Messung vom 3.3.2004
bar
m3/min upm
: 300
|
14 4 ‘ : <+ 280
|
‘ | + 260
|
12 4 I 4 240
| ‘ [
: : e N <+ 220
T i —
|
10 _W [_.. 200
|
|
: 180 Druck (bar)
g4 - 4 - ¢ . I X160 | Druckluft(m3/min)
: ——— Filtratpumpe (Ein/Aus)
F-———~~~~"~"~"~H~ -~ ~"~~"~"">"~""=>"">""™""""“"*"®*"®">"®>"®>""=>""=>""=™""=""=""=>"?="="=>""|F~"("~"~"T7°~"“~"™>"™"7° —T 140 | —— pumpendrehzahl (upm)
|
s—#—a———————— o ——— 1 4120
| [
‘ | 100
|
4 4 | k 80
|
‘ : 60
|
2 4 | 40
|
‘ ! I 20
I
0 T T T 0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 Uhrzeit
bar
m3¥/min upm
: 300
|
14— —_—t— — — — — —— —— —— —— —— ——— 1280
|
‘ | 4 260
|
o — 40240
|
1 1 =+ 220
|
10 4 ‘ ! < 200
|
|
< 180
: —— Druck (bar)
8 | &+ 160 |~ Druckluft (m3/min)
: —— Filtratpumpe (Ein/Aus)
| T 140 —— Pumpendrehzahl (upm)
|
6 4 ‘ | <+ 120
‘ | | I 100
4 F 80
F 60
2 ‘ ‘ F 40
‘ .20
ol .
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 Uhrzeit
=oJ FABRIK

-2- der Zukunft




Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Messung vom 4.3.2004
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Messung vom 5.3.2004
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Messung vom 6.3.2004
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Messung vom 7.3.2004
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Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung
mittels Abwédrmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb

Messung vom 8.3.2004
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