Zum Einfluss des Filtermittels und der auftretenden
Interferenzen zwischen Filterkuchen und Filtermittel

bei der Kuchenfiltration

Vom Fachbereich
Maschinenbau und Verfahrenstechnik
der Technischen Universitit Kaiserslautern
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor — Ingenieur (Dr. — Ing.)

genehmigte Dissertation

von
Dipl.-Ing. Josef W. Tichy
aus Sonthofen/Allgiu

Kaiserslautern 2007

D386
Dekan: Prof. Dr.-Ing. J. Aurich
Vorsitzender der Promotionskommission: Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. habil. H.-J. Bart
Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. S. Ripperger

Prof. Dr.-Ing. habil. H. Nirschl
Prof. Dr.-Ing. habil. B. Sachweh
Tag der miindlichen Priifung: 23. Februar 2007












Vorwort

Vorwort
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Der deutliche Einfluss des Filtermittelwiderstandes bei der Kuchenfiltration auf die
Leistung von kontinuierlichen Filtern war mir bei Versuchen zur Auslegung von Be-
triebsfiltern aufgefallen. Die gemessenen hohen Anteile des Filtermittelwiderstandes
am Gesamtwiderstand hatten bei kontinuierlichen Filtern erhebliche Auswirkungen
bei der Auslegung und Optimierung. Diese hohen Anteile werden in den bisher be-
kannten Theorien nicht genannt. Uber die Entstehung des Filtermittelwiderstandes,
insbesondere iiber so hohe Anteile am Gesamtwiderstand, gab es wenige Informati-
onen. Zur Sicherung korrekter Auslegungsrechnungen waren daher eigene Untersu-
chungen zum Thema des hohen Filtermittelwiderstandes erforderlich. Der Antrieb
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zu einer intensiven Beschiftigung mit dem Thema war fiir mich einerseits Neugier,
die mich Antworten suchen lie} auf Fragen, die nicht oder nur unzureichend beant-
wortet schienen. Andererseits war es gelegentlich aktives Misstrauen, wenn Erkla-
rungen nachdenkenswert erschienen und keine schliissigen Belege vorlagen. In
manchen Fillen besonderer Wichtigkeit fand ich es sinnvoll, vorliegende Ergebnisse
durch eigene Messungen nachzuarbeiten.

Fiir diese Arbeit habe ich neue Messapparaturen entwickelt und bestehende verbes-
sert. Die intensive Beschiftigung mit dem Thema des Einflusses des Filtermittelwi-
derstandes bei kontinuierlichen Fest-Fliissig-Filtern fithrte zu neuen Erkenntnissen.
Es ist zu hoffen, dass diese Erkenntnisse zur Auswahl und zur Entwicklung von Fil-
termitteln genutzt werden konnen die geringere Widerstinde aufweisen und damit
zu einer Energieeinsparung industrieller Prozesse beitragen. Viele grundlegende
Fragen und ein breites Wissen iiber die Filtrationstheorie waren durch Arbeiten an-
derer Fachleute beantwortet worden, aber etliche Fragen waren noch offen geblieben.
Einige konnte ich beantworten.

. dem Herrgott in die Karten zu gucken . . . Albert Einstein

Wenigstens ein bisschen.
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Formelzeichen

Formelzeichen

Zeichen alternativ Einheit  Bedeutung Beispiel

4 m’ Filterfléiche 20 cm? = 0,002 m2

a sml’ Achsabschnitt der 0,248 sml"
t/V-V (dt/dV-V) — Darstellung

b % s ml™ Steigung der 14-10° s ml™
dt/dV-V (t/V-V) — Darstellung

d D mm (m) Durchmesser, allgemein ~ Rohrdurchmesser

dp mm Porendurchmesser, -grof3e 12 ym

d, dso um Nomineller, mittlerer oder 20 um

durchschnittlicher Porendurchmesser / Porenweite
als Herstellerangabe bzw. Ergebnis der Porometrie

dr pm Porendurchmesser nach Tichy 11,8 pm
berechnet aus Filtermittelleerwiderstand Ry 1.

dy um Partikeldurchmesser S um
Eu - Eulerzahl, dimensionslose Kennzahl fiir

Stromungen, Druckkraft / Triagheitskraft,
Druckverlust durch Reibung

h H m, (mm) Hohe 2 mm, 0,2 m
hy m, (mm) FilterkuchenhGhe 2 mm
hx k m, (mm) Kuchenh6he am Ende der Filtration 12 mm
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Zeichen alternativ Einheit

hie

hy

k A - hg / Vg
Ky

Kp 1/rx
R

h Ruo

Ky

L

Lg

m

mg

n

pSuspension

PFiltrat

4p

m, (mm)

pm, (mm)

mm (m)

g, kg

g, kg

bar

bar

Nm’z, bar

Bedeutung Beispiel

Ersatzkuchenhohe 1,8 mm
Filtermitteldicke (-hohe) 850 um
Konzentrationskonstante meist < 1

= Kuchenvolumen/Filtratvolumen
jeweils am Ende der Filtration

Darcy-Beiwert, Durchlissigkeit
(reziproker Kuchenwiderstand)

Interferenzquotient 40

Konstante zum Beschreiben der
Suspensionsinhaltsstoffe, siehe auch k und «

Lange, Schiitthohe

Einlaufstrecke (z. B. bei der Rohrstromung)

Masse 100 g
Kuchenmasse 22¢g
Anzahl

Suspensionsdruck

Filtratdruck, Druck mit dem das Filtrat
nach dem Filtermittel weggefordert wird

Druck 0,4-10° Nm™
4 bar

Spezifischer Widerstand (z.B. Filterkuchen)
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Zeichen alternativ Einheit Bedeutung Beispiel

Re - Reynoldszahl dimensionslose Kennzahl fiir
Stromungen, Einfluss durch Tridgheit oder Reibung

Re, r - Reynoldszahl auf Porenweite dr oder auf
nominelle Porenweite d, bezogen

Rep - Reynoldszahl auf Partikel bezogen

Riges m’! Filterwiderstand fiir Kuchen und Filtermittel
Ry rx - hg m’! Kuchenwiderstand (absolut) 13,4-10"” m
rx oy, 1/Kp m* Auf Kuchenhohe bezogener 2,5-10"% m?

Filterkuchenwiderstand

Ry, B m’! Filtermittelwiderstand 2,5-10 m!

RM:I"M‘ . hM

Yy m’ Auf Filtermitteldicke bezogener
Filtermittelwiderstand

Ry Lo m’! Filtermittelwiderstand, Leerwiderstand

Rys 155 Ry 155 m’ Filtermittelwiderstand fiir Gewebe mit
Porenweite 155 um

Ryno: Bor m Filtermittelleerwiderstand berechnet
aus der Luftdurchldssigkeitsmessung

Ry w Low m Filtermittelleerwiderstand berechnet
aus der Durchflussmessung mit Wasser

Ry m’! Interferenzwiderstand

S - Sattigung des Kuchens mit Fluid 0,35, 1,0
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Zeichen

Sy

N

ur (1)

VF,E

Vi

Vg

Vs

T

X1

alternativ Einheit

v,
dt

A'h[('é‘

| S

Bedeutung Beispiel
m’ Auf Partikelvolumen be- Messwert Partikel-
zogene, spezifische Oberfliche  groBenverteilung
g/l Feststoffgehalt (Trockensubstanz) 25 ¢/l
S Zeit
S Filtrationsdauer = Ende der Filtration
ms’ Geschwindigkeit
ms’ Mittlere Geschwindigkeit
ms’ Durchstromungsgeschwindigkeit
des Filterkuchens
ms’ Momentane Durchstromungsgeschwindigkeit
des Filterkuchens
ml (m3, 1) Filtratvolumen am Ende 384,3 ml
der Filtration
ml (m3, 1) Filtratvolumen 100 ml
m’/h Filtratstrom
ml, m’ Kuchenvolumen
ml Fluidvolumen in einem Filterkuchen
mit der Sittigung 1,0
m’/h (I/s)  Volumenstrom
m/s Mittlere Geschwindigkeit
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Zeichen alternativ Einheit

Xs0 um, (mm)

Griechische FormelgroRen

jeweils am Ende der Filtration

A -

8 -

", Nr Pas = Ns/m’
K Vel A- hy m’/m’

y) -

[Ll -

p kg/m’

PK kg/m’, g/l

Bedeutung Beispiel

Durchschnittliche Partikelgrof3e, 20 um
50 % sind kleiner bzw. grofler als der Wert

Differenz-.. 1m Zusammenhang
mit anderen Grof3en

Porositit 0,38

1,003 mPas
Wasser, 20 °C

Dynamische Viskositit
Viskositit des Filtrats

Konzentrationskonstante
= Filtratvolumen/Kuchenvolumen
...1st meist >> 1

Dimensionslose Rohrreibungszahl
Korrekturfaktor zur Carman-Kozeny-

Gleichung, Korrekturfaktor von Porenlénge
und Haufwerkstruktur

Dichte 998,234 kg/m’
998,234 Ns/m"
Kuchendichte 380 g/l
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Ubersicht

Die industrielle Fest-Fliissig-Trennung wird in der chemischen, pharmazeutischen
und Aufbereitungs-Industrie zu einem grofen Teil auf kontinuierlich betriebenen
Filtern durchgefiihrt, bei denen die Fliissigkeit vom Feststoff durch Kuchenfiltration
sehr vollstdndig getrennt werden kann. Diese Filter sind durch Filtrationszykluszei-
ten zwischen 10 und 100 Sekunden charakterisierbar.

Bei der Auslegung, Simulation oder Optimierung dieser Filter ist der Prozessingeni-
eur auf genaue Daten zur Filtrierbarkeit der Suspensionen angewiesen. Die Theorie
des durchstromten Filterkuchens ist sehr perfektioniert. Weniger Beachtung hatte
dagegen der Einfluss des Filtermittels auf den Gesamtwiderstand bei der Filtration
gefunden. Dies lag in der Vergangenheit teilweise daran, dass die genaue Bestim-
mung des Filtermittelwiderstandes Ry; — die zusammen mit der Bestimmung des Fil-
terkuchenwiderstandes rx erfolgt — schwierig war. In den letzten Jahren wurden Fil-
ter fiir sehr hohe spezifische Durchsitze gebaut, bei denen dieser Wert von erhebli-
chem Einfluss ist.

Ziel der Arbeit war es, mehr Wissen und genaue Daten zum Filtermittelwiderstand
zu erarbeiten. Es wurden umfangreiche Messungen des Filtermittelwiderstandes mit
unterschiedlichen Filtermitteln und verschiedenen Produkten in wiéssrigen Suspensi-
onen durchgefiihrt. Zur genauen Bestimmung des Filtermittelwiderstandes wurde
ein gegeniiber dem Stand der Technik verbesserter Versuchsaufbau mit rechnerge-
stiitzter Datenerfassung entwickelt. Filtratanfall und Druckverlauf wurden bei den
Versuchen festgehalten. Bei der Auswertung der Filterkurven wurden eindeutige
Kriterien zur Bestimmung von Anfang und Ende der Filtration eingefiihrt. Dies er-
folgte durch die Kombination von zwei bekannten und erprobten Auswerteverfahren
zur Bestimmung der Filtrationseigenschaften. Diese Kombination ergab mit der ver-
besserten Versuchstechnik neben der Eindeutigkeit auch den Vorteil der exakten Er-
fassung des Filtratanfalls bei beginnender Sittigung, die ebenfalls zur erhohten Ge-
nauigkeit bei der Bestimmung der Filterwiderstinde beitrug.

Der Filtermittelwiderstand kann bei kontinuierlich betriebenen Filtern am Ende des

Filtrationszyklus 25 % des Gesamtwiderstandes und mehr erreichen. Bei leicht filt-
rierbaren Feststoffen werden trotz offener Filtergewebe auch hohere Anteile am Ge-
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Ubersicht

samtwiderstand gefunden. Der Filtermittelwiderstand ist bei kontinuierlichen Filtern
ein wesentlicher Faktor bei der Filterauslegung.

Durch Variation der Parameter der Filtergleichung wie Feststoffgehalt, Druck usf.
wurden die Einfliisse wichtiger Betriebsparameter auf tendenzielle Anderungen der
Widerstinde untersucht. Bei diesen Messungen wurde festgestellt, dass der Durch-
flusswiderstand des Filtermittels bei hoheren Durchflussgeschwindigkeiten nicht
konstant ist.

Die Einfithrung einer Reynoldszahl, die auf den nominellen Porendurchmesser be-
zogen ist, erlaubt es Stromungszustinde zu definieren, ab denen der Durchflusswi-
derstand nicht mehr konstant ist. Mit den bekannten Gesetzten der Durchstromung
poroser Haufwerke lassen sich Widerstandszahlen, analog zur Rohrreibungszahl,
und daraus Druckverluste errechnen. Letztere sind mit den gemessenen Druckver-
lusten aus der Bestimmung der Filtermittelleerwiderstiinde gut korreliert.

Mechanische Vorginge bei der Partikelabscheidung an Filtermitteln werden anhand
eines Kugel-Loch-Modells diskutiert. Experimentelle Ergebnisse stiitzen Schluss-
folgerungen, die aufgrund dieses Modells gezogen wurden. Dazu wurden Uberle-
gungen moglich, welche einige Tendenzen bei der Variation der Porengroflen bei
unterschiedlichen Filtermedien erkldren kdnnen.



Abstract

Abstract

Solid liquid separation in the chemical, pharmaceutical and processing industries is
mainly done on continuously operating filters. On these filters the cake building fil-
tration results in almost perfect solid-liquid separation. Typically these filters show
filtration times from 10 to 100 seconds.

For sizing, simulating and optimisation of such filters exact data characterizing the
filterability of the suspension are essential for the process engineer. The theory of
cake filtration is well established. The influence of the filter media on the entire fil-
tration resistance however has widely been neglected. The neglecting is up to now
mainly caused by the difficulty to determine the exact value of the filtration resis-
tance Ry, as it is not independently measurable of the filter cake resistance r.

The aim of the work was acquire more knowledge of filter media resistance and to
obtain exact data about it. Extensive measurements of filter media resistance with
different filter media and various solids in aqueous suspensions have been done. For
the exact determination of the filter media resistance, a new data collection system
was developed that was able to measure the weight of the filtrate every 0.1 second.
In addition the corresponding pressure curves were recorded. The evaluation of the
data was realized by using a combination of two well-known and proven evaluation
methods. It was possible to determine new, unique criteria for the start and the end
of the filtration process. The very precise and frequent data collection enabled the
exact determination of the filtrate’s weight at the time when saturation commenced.
This led to very improved accuracies in the determination of filter media resistances
and filter cake resistances.

The filter media resistance Ry; on continuous filters is typically around 25 % of the
total resistance. The ratio of filter media resistance of very open weaves for very
easily filterable solids can even be much higher. Filter media resistance has a great
influence on continuous filter dimensioning.

The influences of various parameters as solid content, pressure difference etc. on the
filter media resistances have been investigated. It was detected that the filter media
resistance at high flow velocities are not constant when clear fluids were filtered at a
high velocity.
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Abstract

A Reynolds” number - based on the nominal pore diameter — permits the determina-
tion of the transition from constant filter media resistance to increasing filter media
resistance with a rising flow velocity. This Reynolds” number was used as the calcu-
lation base of the head losses of flows through porous filter cakes. Measured and
calculated head losses correlated very well.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Definitionen

Filter ist ein fachlich und umgangssprachlich genutztes Wort, mit dem ein Trennge-
rit fiir partikulidre oder nicht-partikuldre Strome bezeichnet wird. Etymologisch geht
das Wort Filter zuriick auf das mittellateinische Wort filtrum ,,Seihgerit aus Filz*,
das auf das germanische felti ,,Gestampftes* bezogen wird [33-S749]. Bekannt ist
das Wort Filter seit dem 16. Jahrhundert aus dem Sprachgebrauch der Alchemisten
und Apotheker [10].
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Bild 1-1  Wirkprinzipien der Filtration
a) Oberflachen-, auch Kuchenfiltration b) Tiefenfiltration
c) Pressfiltration (mit Pressstempel) d) Querstromfiltration
Das Fluid ist durchsichtig und unter dem Filtermittel durch diinne Pfeile
dargestellt, die Suspension ist durch dicke Pfeile angedeutet [84-S803]

Als Filter wird in dieser Arbeit eine Vorrichtung bezeichnet zum Trennen von Sus-
pensionen. Zur Auftrennung in Feststoff und Fliissigkeit wird die Suspension in ein
Filter geleitet. Die fliissige Phase der Suspension stromt durch das Filter. Der Fest-
stoff wird in diesem Strom durch das Filtermittel zuriickgehalten und lagert sich auf

1



1.1  Definitionen

der Oberfldache ab. Das Filtermittel und der abgelagerte Feststoff setzen dem Strom
der Fliissigkeit einen Widerstand entgegen. Somit ist eine geeignete treibende Kraft
aufzuwenden, um diesen Strom iiber eine technisch sinnvolle Zeit aufrechtzuerhal-
ten. Diese Kraft wird als hydraulische Druckdifferenz aufgebracht, als Uberdruck
auf der Suspensionsseite oder als Unterdruck auf der Filtratseite. Im Unterschied da-
zu ist es moglich, auf die zu trennende Suspension sonstige Kraftfelder — Schwer-
kraftfeld, Zentrifugalkraftfeld, elektrisches Feld o. 4. — einwirken zu lassen [84-
S748].

Bild 1-2  Bandfilter (Indexfilter)
Der Bandvorschub erfolgt taktweise, daher arbeitet das
Filter quasikontinuierlich (Quelle BHS, FO0702-315)

Filter werden in unterschiedlichen Weisen betrieben [84-S802] (Bild 1-1). Bei Ober-
flachenfiltern wird der Feststoff auf einem Filtermittel geringer Dicke abgetrennt, es
entstehen ein feuchter Feststoff, der Filterkuchen und eine weitgehend feststofffreie
Fliissigkeit, das Filtrat. Bei Tiefenfiltern wird der Feststoff innerhalb des relativ di-
cken Filtermittels abgelagert. Wiederum entsteht klares Filtrat. Der im Filtermittel
abgelagerte Feststoff fiihrt darin zu einer iiblicherweise irreversiblen Verschmutzung.
Andere Filtrationsverfahren sind die Querstromfiltration, die als so genannte ku-
chenlose Filtration beispielsweise mit Membranen angewendet wird. Bei der Press-
filtration wird das Fluid aus einer kompressiblen Feststoffschiittung durch
Auspressen entfernt.

Filtermittel, Filtermedium, Filtergewebe und Filtertuch sind dhnliche Begriffe fiir
das trennende Medium. Die Filtermittel sind nach unterschiedlichen Herstellungs-
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1.1  Definitionen

technologien oder mit unterschiedlichem Aufbau gefertigt. Industriell eingesetzt sind
Gewebe, Gewirke, Filze, Membranen, porose Keramiken, mehrschichtige Aufbauten
aus Geweben, Sinterwerkstoffen, gelochte Flachmaterialien und als Grundmateria-
lien unterschiedliche Naturwerkstoffe, Kunststoffe, Metalle und Keramik. Die gin-
gigsten Filtermittel der industriellen Kuchenfiltration sind Gewebe [39, 96].

Die Kuchenfiltration ist ein verbreiteter Prozessschritt in der Verfahrenstechnik. Ku-
chenbildende Filter fiir die Fest-Fliissig-Trennung, bei der sich der Feststoff vorwie-
gend auf der Oberfldache des Filtermittels ablagert, haben eine groe Bedeutung z.B.
in der herstellenden Industrie erlangt, weil damit in Suspensionen erzeugte Produkte
aufgetrennt und beide Teilstrome, Feststoff und Fliissigkeit, meist ohne zusitzliche
Beimengungen weiterverarbeitet werden konnen, siehe schematische Darstellung
(Bild 1-4).

Der Widerstand, den die akkumulierten Feststoffablagerungen dem stromenden Flu-
id entgegensetzen, wird Filterkuchenwiderstand Ry genannt. Der Widerstand Ry,
den das Filtermittel bei der Filtration dem stromenden Fluid entgegensetzt, heifit Fil-
termittelwiderstand. Beide Widerstinde zusammen werden als Gesamtwiderstand
Rges bezeichnet.

Beim Filtermittelwiderstand Ry, sind zwei Werte von Bedeutung:

— der bei der Kuchenfiltration auftretende Filtermittelwiderstand Ry; und

— der Filtermittelleerwiderstand Ry, der beim Durchstromen mit feststofffreiem
Fluid auftritt.

Der Widerstand Ry, tritt schon bei sehr geringen Filterkuchendicken auf, er wird
deshalb auch als Anfangswiderstand bezeichnet. Da Ry, stets groBer als Ry ist, wird
in dieser Arbeit ein zusitzlicher Widerstand eingefiihrt, der Interferenzwiderstand
Ry genannt wird. Damit ist angedeutet, dass dieser Widerstandsanteil die Wechsel-
wirkungen zwischen Filtermittel, Fluid und Feststoffen betrifft. Es gilt:

Ry = Ryo + R (L.1I-1)

mit dem Interferenzquotienten

K, = (1.1-2)



1.1  Definitionen

Bild 1-3 Druckdrehfilter (System FEST)
Hochleistungsausfithrung von BHS-Sonthofen
Bauart Twin (Quelle BHS, FO0813-300)

Die Kuchenfiltration wird auf unterschiedlichen Filtern in teilweise konkurrierenden
Ausfiihrungen durchgefiihrt. Kontinuierliche Filter dieser Art werden als Band- oder
Trommelfilter, die iiberwiegend als Vakuumfilter betrieben werden, in GréBen bis
etwa 100 m” Filterfliche (Bild 1-2), als Scheibenfilter bis etwa 200 m? Filterfliche
und als Druckdrehfilter (Bild 1-3) bis iiber 7 m® Filterfliche gebaut [88]. Das
Verarbeitungspotenzial der Apparate ist hoch: ein kontinuierliches Druckdrehfilter
kann in einer Hochleistungsausfiihrung stiindlich rund 200 Tonnen einer wéssrigen
Suspension von 140 °C in Fliissigkeit und etwa 100 to Feststoff auftrennen [104].
Bei 40 Tonnen Maschinengewicht wird stiindlich das Fiinffache des Eigengewichtes
an Suspension verarbeitet. Das Filtermittel spielt bei dieser Trennarbeit eine
wichtige Rolle bei Apparateleistung und den Ersatzteilkosten. Das Filtermittel
durchliuft teilweise mehr als 100 Zyklen je Stunde und unterliegt hohen
mechanischen und thermischen Belastungen. Daher ist es von erheblicher
Wichtigkeit, das Filtermittel sorgfiltig an den Prozess anzupassen und seine
verfahrenstechnischen Eigenschaften zu optimieren.
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1.2 Problemstellung
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Bild 1-4  Schema: Der vollstiandige, kontinuierliche Filtrationszyklus
mit Nachbehandlung des Filterkuchens im Filter [88-S211]

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Trennarbeit zum Auftrennen der Suspension
in Feststoff und Filtrat auf den kontinuierlichen Filtern zu einem bedeutenden Anteil
durch den Widerstand des Filtermittels beeinflusst werden kann. Daher soll diese
Arbeit eine breitere Kenntnis iiber den Filtermittelwiderstand ergeben, iiber seine
absolute Grofe, iiber die Hintergriinde seiner Entstehung sowie eine gewisse Syste-
matik seiner Entstehung. Spéter sollte auf diesen Grundlagen eine Reduzierung des
Filtermittelwiderstandes moglich werden. Gelingt es diesen Widerstandsanteil zu
reduzieren, so ist eine Energieeinsparung die Folge sowie eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit des Trennprozesses oder eine Durchsatzerhohung. Damit wire ei-
ne bessere Ausnutzung der aufwindigen Investitionen und von begrenzten Ressour-
cen moglich. Auch die Weiterentwicklung und Optimierung der Gewebe hingt eng
zusammen mit dem Verstidndnis der Abscheide- und Reinigungsmechanismen.

1.2 Problemstellung

Auswahl oder Auslegung — insgesamt die Beurteilung — von Filterapparaten ist an
die Bestimmung von produktspezifischen Kenndaten, insbes. Filterkuchen- und Fil-
termittelwiderstand, gebunden mit der die zu filtrierende Suspension auf dem be-
trachteten Filter bzw. Filtermittel aufgetrennt werden kann [11, 84, 88-S478+S512].
In der Regel werden Filter bei der Planung 20 — 50 % zu groB3 ausgelegt [78, 111].



1.3 Aufgabenstellung

Der Einfluss des Filtermittelwiderstandes auf die Filterdimensionierung wird gerade
bei kontinuierlichen Filtern unterschitzt. Die Problemstellung war deutlich gewor-
den bei der Anpassung eines groen Druckdrehfilters relativ hoher Leistung an eine
Erhohung des Feststoffdurchsatzes. Konform mit den fachspezifischen Informatio-
nen wurde die Erhohung der Drehzahl bei reduzierter Kuchenhohe fiir die erforderli-
che Durchsatzsteigerung bestimmt. Die geidnderte Auslegung konnte durch die vor
Ort gefahrenen Filterversuche im LabormalBstab (Bild 6-3) nicht verifiziert werden.
Als Begriindung war der hohe Widerstandsanteil des Filtermittels auszumachen, der
rund 30 % des Gesamtwiderstandes aus Filterkuchen und Filtermittel am Ende des
Filtrationszyklus betrug. Diese Feststellung war unerwartet. Als Filtermittel war ein
offenes Gewebe mit 80 um Maschenweite eingesetzt, das bei der Filterauslegung
aus mehreren Geweben als Optimum ausgesucht worden war. Hier lag ein deutlicher
Hinweis darauf, dass die gingigen Aussagen zu Filtermitteln und ihren Widerstands-
anteilen in manchen Fillen korrigiert werden miissen. Bisher werden fiir den Filter-
mittelwiderstand Anteile von 5 %, maximal 10 % — bezogen auf den Gesamtwider-
stand R, am Ende des Filtrationszyklus — genannt [51, 62, 67]. Realistische Werte
sind fiir Filterbetreiber, Filtermittelkonstrukteure und Planungsingenieure bei Aus-
wahl von Filtermitteln und Auslegung von Filtern wichtig. Dies ist bei kontinuierli-
chen Filtern insbesondere deswegen von Bedeutung, weil bei diesen Apparaten die
Filtration nur auf etwa einem Dirittel der aktiven Fliche erfolgt. Die restliche aktive
Fliche wird fiir zusitzliche Vorginge wie Kuchenwaschung, Entfeuchtung und
Filtermittelreinigung benotigt (Bild 1-4).

1.3 Aufgabenstellung

Die Arbeit soll die tatsdchlich auftretenden Widerstandswerte von Filtermitteln bei
der Fest-Fliissig-Trennung, insbesondere bei der technisch und wirtschaftlich bedeu-
tenden kontinuierlichen Kuchenfiltration, erfassen und aufzeigen. Sie entspricht da-
mit der Anregung zur genaueren Verfolgung von Teilvorgingen der Filtration durch
messtechnische MaBBnahmen [34]. Die Entstehung des Filtermittelwiderstandes ist
zu beschreiben und wesentliche Einflussgrofen sind vorzustellen. Absolute Werte
zu den Filtermittelwiderstinden sind anzugeben. Ergebnisse realer Filtrationen sind
zu bevorzugen. Die iibliche Annahme eines konstanten Filtermittelwiderstandes
wihrend der Kuchenfiltration ist zu kontrollieren. Von besonderem Interesse ist der
hohe Widerstandsanteil der Filtermittel, insbesondere bei kontinuierlichen Filtern.



1.3 Aufgabenstellung

Weiterhin wird eine Moglichkeit gesucht, mit bestehenden Daten iiber die Gewebe
eine Abschitzung der Filtermittelwiderstinde Ry und Ry bereitzustellen. Grundla-
ge soll der bereits verfiigbare Datenbestand fiir Gewebe sein. Sollten weitere Cha-
rakterisierungsmerkmale der Gewebe wiinschenswert erscheinen, so sollte dies dar-
gestellt und begriindet werden. Diese Moglichkeit ist von besonderem Interesse,
wenn verfahrenstechnische Prozesse im Planungsstadium durch Simulationen skiz-
ziert oder in einem gewissen Abstraktionsgrad ausgelegt werden sollen und die Pro-
dukte nur durch sehr wenige konkrete und vertrauenswiirdige Daten beschrieben
werden konnen [86, 102]. Diese Abschitzung soll kein Ersatz dafiir sein, durch
Auswertung der technischen Beschreibung der Gewebe die Durchlissigkeit zu er-
rechnen. Rechnungen dieser Art sind fiir einfache Gewebe bekannt [28-S279, 58-
S148, 88-S188, 99].

Die Abliufe beim Abscheiden der Feststoffe auf dem Filtermittel in den ersten Se-
kundenbruchteilen der Filtration werden nur mit einigen idealisierten Modellen be-
schrieben. Zur Verbesserung der Modelle sind experimentelle Voraussetzungen zu
schaffen, um diese schnell ablaufenden Vorginge zu erfassen. Auf dieser Basis soll-
te es spiater moglich werden, die wichtigsten Wechselwirkungen der Teilsysteme
Partikel, Suspension und Filtermittel zu beschreiben.

Tabelle 1-1 Typische Suspensionsstrome bei
unterschiedlichen Filterwiderstinden

Ru [m’] 1+10"° 1+10" 1+10" 1+10"
% [m?] 1+10" 110" 1+10" 110"
Filtrationsdruck [ bar] 2 4 0,4 6
Kuchenbildungszeit [sec] 10 50 100 100
Feststoffgehalt K 4 [-1 0,05 0,2 0,05 0,2 0,05 0,2 0,05 0,2
Filterkuchen h [mm] 95 | 34,2 7,3 20 34 | 10,5 1,7 4
Suspensionsstrom [m*m2h] 229 | 20,5 35 24 0,82 | 0,63 0,4 0,24

Hauptaugenmerk soll auf Feststoffsuspensionen gerichtet sein mit Filtrationseigen-
schaften, die fiir kontinuierliche Filter typisch sind. Dort sind Kuchenbildungszeiten
zwischen 10 und 100 Sekunden typisch. Die PartikelgroBBen liegen dabei etwa im
Bereich 10" < x < 10? um mit Mittelwerten Xxs, iiber 5 um; sie werden als fein-
dispers bezeichnet [78]. Die zu messenden Filterkuchenwiderstinde sollten zwi-
schen 1-10"" m™und 1-10" m™ liegen — wiissrige Fliissigkeitsphase vorausgesetzt.
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1.3 Aufgabenstellung

Es sind etwa die in Tabelle 1-1 genannten Filtrationsparameter betroffen. Dort sind
fiir verschiedene Suspensionskennziffern, bzw. Feststoffgehalte Kg die zugehorigen
Suspensionsleistungen gezeigt. Diese Leistungen wurden so berechnet, dass '/; der
betrachteten aktiven Fliche fiir die Filtration genutzt wurde und die restlichen bei-
den Drittel fiir die sonstigen Teilschritte wie Waschen, Entfeuchten, Abnehmen und
Spiilen des Filtermittels. Kuchenhdhen unter 5 mm sind an der Grenze der Betriebs-
sicherheit. Die Werte fiir Suspensionsstrome bei 0,4 bar gelten fiir Vakuumtrommel-
oder -bandfilter. Sie sind fiir Taktbandfilter nach Grée der Taktpause abzumindern.

Die in Tabelle 1-1 genannten spezifischen Suspensionsstrome sind Anhaltswerte.
Sie sind zu Beginn der Filtration z. T. noch deutlich hoher [104]. Bei verschwinden-
dem Filtermittelwiderstand iibersteigt theoretisch der Filtratdurchsatz zu Filtrations-
beginn alle Grenzen. Der stets vorhandene Filtermittelwiderstand und die Ablaufwi-
derstidnde der Filtratableitung im Filter begrenzen den Maximaldurchfluss [104] und
fiihren dazu, dass bei sehr hohen Suspensionsleistungen sich die Spitzenwerte fiir
Suspension- und Filtratdurchfluss den Durchschnittswerten annidhern. Ein typisches
Berechnungsblatt wird im Anhang B vorgelegt.

Die Messung der Kuchenwiderstinde folgte bekannten Verfahren. Es war schnell zu
sehen, dass die Bestimmung des Filtermittelwiderstandes schwierig ist, weil mit den
bekannten und empfohlenen MeBmethoden [62] Filtermittel- und Filterkuchenwi-
derstand gemeinsam bestimmt und erst durch die theoretisch basierte Auswertung
getrennt werden. Der Filtermittelwiderstand ist deshalb nur dann genau, wenn der
supplementire Filterkuchenwiderstand exakt bestimmt wurde. Eine Verbesserung
der Auswertung und der Messverfahren war daher notwendig.

Die Arbeit beruht vorwiegend auf Experimenten. Es wurde bei dieser Arbeit gese-
hen, dass fiir die angestrebten Erkenntnisse eine moderne Versuchstechnik den Blick
auf Details ermoglicht, die kaum bekannt oder noch wenig untersucht sind. Die
komplexen Vorginge beim Wechselspiel der beiden Stoffsysteme Suspension und
Filtermittel sind in einigen Féllen einer Modellierung zuginglich; auf die entspre-
chenden Arbeiten wird hingewiesen.



1.4  Abgrenzung

1.4 Abgrenzung

Betrachtet wird der industriell bedeutende Anwendungsbereich der Filtration bei
konstantem Druck, der auch theoretisch bevorzugt behandelt und sehr umfangreich
ausgearbeitet ist [62]. Die vorgestellten Beobachtungen umfassen die industriell be-
deutenden Driicke im Bereich zwischen 0,4 bar und 6 bar, siche Tabelle 1-1. Der
niedrige Druck steht fiir den Bereich der Vakuumfiltration, der hohere Druck ist als
oberer Wert bei Druckfiltrationen verbreitet. Diese Filter sind durch ihre Wirkungs-
weise als kontinuierliche oder quasikontinuierliche Apparate definiert. Storeinfliisse
wie klebende und verformbare Partikel, Kristallisation etc. wurden in dieser Arbeit
nach Moglichkeit vermieden.

Bei den theoretischen Ableitungen und Betrachtungen, sowie fiir das erste, grundle-
gende Verstindnis der Vorginge beim nahezu sprunghaften Ubergang vom Filter-
mittelwiderstand Ryo zum Filtermittelwiderstand Ry, sind Idealisierungen hilfreich.
Das erworbene Wissen wird spéter Verallgemeinerungen ermoglichen.

Filter mit Kuchenbildungszeiten iiber dem in Tabelle 1-1 genannten Richtwert von
100 Sekunden sind meist diskontinuierliche Apparate. Wegen der langen Filtrations-
zeit ist der prozentuale Anteil des Filtermittelwiderstandes am Ende des Filtrations-
zyklus gering. Die lang dauernden Trennprozesse fallen vermutlich unter die ver-
breitete 5%-Widerstandsvermutung fiir den Filtermittelwiderstand. Diese langsam
filtrierenden Apparate wie Filterpressen, Kerzenfilter oder dhnliche diskontinuierli-
che Trennapparate werden hier nicht betrachtet. Bei Kuchenbildungszeiten unterhalb
des genannten Richtwertes von 10 Sekunden werden im Allgemeinen andere Trenn-
apparate, beispielsweise Zentrifugen, eingesetzt.

Der hier behandelte Filtermittelwiderstand Ry, betrifft jenen Widerstand der bei
neuwertigen Filtermitteln im Zusammenhang mit einem laufenden Filtrationsvor-
gang gemessen werden kann. Er betrifft nicht den Filtermittelwiderstand, der durch
eine reversible oder irreversible Verschmutzung des Filtermittels entsteht, dieser ist
bereits ausfiihrlich untersucht worden [74].

Diskutiert und getestet werden Stoffsysteme mit newtonschen Fliissigkeiten und
Feststoffen, die keine ausgeprigte Kompressibilitit zeigen und einen homogenen
und isotropen Kuchen bilden (siehe 5.2). Die bei den Versuchen verwendeten Sus-
pensionen werden iiber die Messdauer als ideal durchmischt angesehen. Als Fluid
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1.4  Abgrenzung

werden bevorzugt Wasser bzw. wissrige Losungen untersucht. Dabei sollte die ge-
ringe Zahl unterschiedlicher Stoffsysteme nach bekanntem und publiziertem Wissen,
sowie nach gingiger Erfahrung, keine Beschrinkung der Allgemeinheit darstellen.
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2 Stand des Wissens und der Technik

2 Stand des Wissens und der Technik

Die Theorie der Kuchenfiltration wurde in der Vergangenheit vielfach bearbeitet [11,
28, 38, 51, 52, 62, 67, 70, 83 u. v. m.]. Die verbliebenen Wissensliicken sind gering.
Die Kritik [25, 27-S386] aus den Jahren 1973 und 1974 an zu geringer Aufmerk-
samkeit gegeniiber der Theorie der Fest-Fliissig-Trenntechnik wurde aufgenommen
und die beanstandeten Punkte weitgehend abgearbeitet. Der Aufbau des Filterku-
chens und seine verschiedenen Eigenschaften sind ausfiihrlich beleuchtet worden.
Die aktuelle Theorie zur Kuchenfiltration ist vorzugsweise die Theorie iiber die
Durchstromung des Filterkuchens unter Beriicksichtigung verschiedener typischer
Eigenschaften der beteiligten Partikelsysteme. Ausfiihrlich wurde die Theorie der
Filtration mit konstantem Druck behandelt. Experimente zur Bestitigung der Theo-
rie wurden iiberwiegend in wissriger Phase durchgefiihrt.

Filtermitteln wurde bei den theoretischen Arbeiten eine untergeordnete Bedeutung
zugemessen. Dies ist nahe liegend. Es hat ja den Anschein, dass das Filtermittel nur
im ersten Augenblick der Filtration von Wichtigkeit ist, spéter filtriert die bereits
abgelagerte Partikelschicht [84-S804, 88-S184, 96-S4]. In die abgelagerte Partikel-
schicht eingespiilte Feinstoffe aus Suspension oder dariiber liegenden Schichten
werden als Stor- bzw. Sonderfall angesehen [62, 74-S5]. Es wird dariiber berichtet,
dass im Vergleich zur Durchstromung mit partikelfreiem Fluid dann ein deutlich
groerer Durchstromungswiderstand des Filtermittels messbar wird, wenn suspen-
dierte Partikel abgeschieden werden [28-S288]. Dieser Anstieg des Durchflusswi-
derstandes wird beispielsweise einer Briickenbildung [36-S43] oder einem Verstop-
fungseffekt zugeschrieben [88-S158]. Eine theoretische Untermauerung zum Auftre-
ten des in dieser Arbeit eingefiihrten zusitzlichen Widerstandes, dem Interferenzwi-
derstand Ry, beim Vorhandensein von dispergierten Feststoffen konnte nicht ge-
funden werden. Unterschiede zwischen dem bei der Kuchenfiltration auftretende Fil-
termittelwiderstand Ry, und dem Filtermittelleerwiderstand Ry, der beim Durch-
stromen mit feststofffreiem Fluid auftritt, wurden behandelt [21, 74, 96, 106]. Die
Teilvorginge, die zu diesem Unterschied fiihren, sind kaum erforscht. Konkrete
Werte iiber diesen Unterschied sind kaum bekannt.
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2.1 Theorie der Kuchenfiltration

Die Durchstromung einer homogenen Sandschiittung mit Wasser wurde von Darcy
experimentell untersucht [1]. Auf dieser Grundlage wurde von ihm der Durchfluss
V durch die Querschnittsfliche 4 mit dem Darcy-Beiwert K und der Hohe / bei ei-
nem Druck 4p hergeleitet. Der Einfluss der Viskositdt # wurde spiter von anderen
Autoren hinzugefiigt [84].

p o= 4K -4p (2.1-1)
n-h
Beschreibt man die Schiittung mit einem System aus parallelen, kreiszylindrischen
Poren mit dem Durchmesser dp und der Packungshohe /4, setzt man so enge Poren
voraus, dass von einer laminaren Stromung ausgegangen werden kann, so gilt mit
der Gleichung von Hagen-Poiseuille (2.3.4-9) fiir n Poren des Haufwerks:

d) -«
n. .
1287 h

Ap (2.1-2)

Die Porenanzahl # ist mit der Porositit € verkniipft, sodass mit (2.1-2) folgt:

2
p - £dp A Ap (2.1-3)
32 n h

Ein Vergleich von (2.1-3) mit (2.1-1) liefert:

2
K, = gégp (2.1-4)

Die Gleichungen (2.1-3) und (2.1-4) konnen benutzt werden, um einer pordsen
Struktur auf Basis von gemessenen Durchflusswerten und Druckabfillen einen dqui-
valenten Porendurchmesser d» zuzuordnen, siche Tabelle 6-1.

Bei der Kuchenfiltration ist es iiblich, die Permeabilitit, also den Darcy-Beiwert Kp
mit dem spezifischen Filterkuchenwiderstand rx auszudriicken:

K, = + (2.1-5)
r
Der Gesamtwiderstand der Schiittung ist

R = r - h (2.1-6)
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2.1  Theorie der Kuchenfiltration

Bei der Kuchenfiltration mit konstanter Druckdifferenz fillt die Durchstrémungsge-
schwindigkeit ur infolge des stetig anwachsenden Filterkuchens mit der Zeit. Zu-
satzlich muss der Filtermittelwiderstand R), eingefiihrt werden. Es gilt der allgemein
als Darcy-Gleichung bekannte Zusammenhang fiir die Filtration (allgemeine Filter-
gleichung):

dv, Ap

Ul = AT n-(R.()+R,,) (2.1-7)

mit dem Filterkuchenwiderstand Ry (t), der Filterfliche 4 und dem zeitlich verinder-
lichen Filtratfluss Vr (t) [84]. Es wird im Weiteren mit dem auf die Kuchenhohe be-
zogenen, spezifischen Filterkuchenwiderstand rx gerechnet.

Rx®) = rg- hg(y) (2.1-8)

Bei inkompressiblen Filterkuchen und gleichméBigem Kuchenaufbau ist rx konstant.
Bei kompressiblen Filterkuchen verdndert sich der Kuchenwiderstand rx iiber die
Hohe, weil der Geriistdruck innerhalb des Kuchens mit Annéherung an das Filter-
mittel in dem MaB steigt, in dem der lokale Fluiddruck abnimmt [74-S5] (Bild 2-1).
Erfahrungen mit abnehmender Porositit bei zunehmendem Gertlistdruck belegen dies
[36-S36ff, 74-S5]. Bei einer Filtration mit konstanter Druckdifferenz und kompres-
siblem Filterkuchen kann ry als Mittelwert aufgefasst werden [62-S2, 84].

Feinstkorn kann aus oberen Kuchenschichten in untere Schichten gespiilt werden,
wodurch eine anders begriindete Anderung der Porositit und des Filterkuchenwider-

standes eintritt [62].

Mit dem Verhiltnis X, des Feststoffvolumens Vs zum Fliissigkeitsvolumen V; in der
Suspension

X, = -8 (2.1-9)

erhélt man die Volumenbilanz der Feststoffe mit der Gesamtmenge Filtrat Vyyp am
Ende der Filtration und der im Filterkuchen verbleibenden Filtratmenge 4+ /gy« &

A hgp-(1—-¢)= (Vi+A -hgp -¢) - Xy (2.1-10)

Fiir die Hohe des Filterkuchens gilt unter der Annahme, dass der Feststoff vollstédn-
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2.1  Theorie der Kuchenfiltration

dig als Kuchen abgeschieden wird aus (2.1-10):

Vi Xy

h, = K. —— mt K, = — 2.1-11
¢ = Koo S % Tesex (2.1-11)
K ist eine suspensionsspezifische Kennzahl.
Suspension
‘ pSuspension
A
lokaler Fluiddruck
4
e
Filterkuchen
Y
AR Ea S AR SERa o il 0
£ T E
-.i --H_-ii == == S ---\I | I\--II_ \f §
=
____________________________ o | 2
Filtrat 4 Prirat

< p[bar] |

Bild 2-1 Druckverlauf bei der Filtration
Schematische Darstellung.

BeaChte: Ap = pSuspension - pFiltrat

Die allgemeine Filtergleichung zur Kuchenfiltration [84] als Filtratstrom in Abhén-
gigkeit von der Filtrierzeit folgt schlieBlich aus (2.1-7), (2.1-8) und (2.1-11)

v, Ap

T K.- 2.1-12
a4 n- (% ]if VR ( :

u,(t) =

Wird die Gleichung unter der Voraussetzung einer konstanten Druckdifferenz wih-
rend der Filtration integriert, so gilt fiir die Zeit bis t und das abgeschiedene Filtrat-
volumen bis Vg folgender Zusammenhang (Grenzen t = {0, t} und Vg = {0, Vg}):

v K
- Z.A; ' [erAS ' VF+RM] (2.1-13)
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2.1  Theorie der Kuchenfiltration

Ublich ist die Darstellung von (2.1-13) als Geradenform, die den Quotient aus dem
aktuellen Gesamtzeitbedarf fiir die aktuell gesamte Filtratmenge iiber dieser aktuell
gesamten Filtratmenge darstellt (Bild 2-3)

! n re K
— = . - V.+R 2.1-14
Vy A-Ap ( 24 T MJ ( :
mit den GroBen a und b
0= g (2.1-15)
Ap- A
p o= M Ky (2.1-16)
Ap- A A
t b
= e (2.1-17)
350
300 //
— 250 P
E /
'c 200
1))
= /
5 150 -
-
Z W
= 100
L /
50
0
0 5 10 15 20

relative Laufzeit [sec]

Bild 2-2  Filterkurve
Feststoff P4 (Tabelle 5-2), wissrig, Filtermittel M6 (Tabelle 5-3)
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2.1  Theorie der Kuchenfiltration

Die differentielle Darstellung als Geradenform folgt nach einer Umstellung von
(2.1-12)

dt n re - K
= . > .V_+R 2.1-18
av, A-Ap ( A ! Mj ( )

Die differentielle Form unterscheidet sich von (2.1-14) durch die doppelte Steigung
der Geraden

dt
v,

— bVta (2.1-19)

Die suspensionsspezifische Kennzahl K ldsst sich nach einem Experiment aus der
Filterkuchenhohe /i p und dem Filtratvolumen V- am Ende der Filtration bei noch
vollstindig mit Filtrat gesattigtem Filterkuchen aus (2.1-11) errechnen:

A

Ky = hK,E‘
VF,E

(2.1-20)

Die gemessenen Filterkurven (Bild 2-2) lassen sich nach den Gleichungen (2.1-14)
oder (2.1-18) auswerten. Dazu werden die Messwerte entsprechend den Gleichungen
aufgetragen (sieche Bild 2-3 und Anhang D). Durch lineare Regression wird eine
Ausgleichsgerade fiir die Messwerte mit Steigung und Achsabschnitt bestimmt.

Die Beschreibung des Filtrationsvorganges in einer Geradengleichung hat den be-
wihrten Vorteil, dass zwei wesentliche KenngroBen der Filtration, der Filterkuchen-
und der Filtermittelwiderstand bestimmt werden konnen. Die Steigung der Geraden
als MaB fiir den Filterkuchenwiderstand, Gleichung (2.1-16), bietet die Moglichkeit
den Filtrationsvorgang schnell qualitativ und quantitativ zu beurteilen. Die Bestim-
mung des Filtermittelwiderstandes erfolgt aus dem Achsabschnitt nach (2.1-15).
Auch der Anteil des Filtermittelwiderstandes am Gesamtwiderstand sowie sein Ver-
hiltnis zum Filterkuchenwiderstand sind durch diese Auswertungen bestimmbar
[62]. Der reziproke Wert der integralen Darstellung tA/V, also der Wert V/At , ist
die Filtrations- bzw. Filtratgeschwindigkeit uz, die in m/s oder in der iiblichen Di-
mension m3/m?h die Leerrohrgeschwindigkeit des Filtrats wiedergibt. Ein anschauli-
cher Wert fiir den Filtermittelwiderstand ist darstellbar durch die Ersatzkuchenhthe
hg. (Bild 2-1), die aus dem Filtermittelwiderstand R,, und dem spezifischen Filter-
kuchenwiderstand rx errechnet wird:

h, = (2.121)
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2.1  Theorie der Kuchenfiltration

Die Theorie zur Auswertung von Filterversuchen ist dargelegt in [51, 62]. Allge-
meine theoretische Betrachtungen sind veroffentlicht in [11, 84, 88, 109]. Apparati-
ve Ausgestaltungen der Filter sind vorgelegt in [18, 71, 78].

N o
0,07 T——dt/dV [ s/ml ] ”
¥ 5 2 -
Steigung 14 * 10” [s/mI“] ™
0.06 1 aAchsabschnitt 0,0249 [s/ml] -
-
— 0,05 = -
£ - I
z 0,04 o 7 ___//
- .
~ 0,03 — I tAV [ s/ml] S
" Steigung 7 * 10° [s/m?]
0,02 Achsabschnitt 0,0248 [s/ml] —
0,01
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Filtratvolumen [ ml]

Bild 2-3  t/V- und dt/dV-V-Diagramm zur Auswertung
der Filterkurve aus Bild 2-2

Werden die Ergebnisse mit Messgeriten unterschiedlicher Filterflichen anhand des
t/V-Diagramms verglichen, muss darauf geachtet werden, dass ein Bezug auf die
Fliche des Messgerites durchgefiihrt wird, indem ein Diagramm mit der Achse
tA/V erstellt wird. Diese auf die Fliche bezogene Darstellung ist in der Literatur
kaum zu beobachten, was damit gerechtfertigt ist, dass vorwiegend Untersuchungen
mit dem richtlinienkonformen Filtergerit nach Bild 2-4 durchgefiihrt werden [62].
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2.2 Versuchsgerdte zur Kuchenfiltration und Versuchsdurchfiihrung

2.2 \Versuchsgerdate zur Kuchenfiltration und Versuchsdurchfiihrung

BHS dargestellt, das in dieser Art seit iiber 40 Jahren gebaut
wird. Diese Labordrucknutsche ist in VDI-Richtlinie 2762
[62] ausfiihrlich beschrieben. Das Gerit besteht aus einem
Suspensionsbehdlter mit Doppelmantel zur Beheizung, ei-
nem beheizbaren Ablaufboden als Auflage fiir das Filtermit-
tel, einem Kuchenaufnahmering und einem Deckel. Schnell-
verschliisse am Deckel und am Bodenteil ermdglichen ein
schnelles SchlieBen und Offnen des Behilters. Das schnelle
Schlielen ist besonders dann notwendig, wenn Suspensionen
in den Behilter eingefiillt werden und Absetzvorginge ver-
mieden werden sollen.

In Bild 2-4 ist das so genannte Taschenmessgerit der Firma |E

Bild 2-4 Labordrucknutsche
nach VDI-Richtlinie 2762
Filterflache 19,63 cm’
Fiillvolumen max. 400 ml

Druck max. 6 bar
Temperatur max. 160 °C

Die seit Jahrzehnte verbreitete Handfilterplatte, meist mit 100 cm” Filterfliche (Bild
2-5), wird ausschlieBlich fiir Vakuumfilterversuche verwendet [19]. Sie erlaubt eine
Filtration entgegen der Schwerkraftrichtung, was dem Ablauf bei Vakuumtrommel-
filtern entspricht. Sie wurde hier nicht verwendet, weil die Versuche dieser Arbeit
vorwiegend bei Driicken von 1 bar und dariiber durchgefiihrt wurden. Nachteilig bei
der Handfilterplatte sind erhebliche Randeinfliisse (Filtration am Plattenrand), die
eine Berechnung der Filtrationsparameter erschweren.

Messtechnische Probleme bei der Bestimmung der Filtrierbarkeit sind bekannt [62].
Es wird beispielsweise der Beginn der Filtration durch Auftreffen des ersten Filtrats
in der Vorlage definiert [62-S4]. Dabei ist aber bereits das genau definierbare Ab-
laufvolumen des Filtermessgerites (Totvolumen) gefiillt worden. Diese Zeitspanne
zum Fiillen des Totvolumens wird nicht genau erfasst. Bei der Messung des Filtrat-
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2.2 Versuchsgerdite zur Kuchenfiltration und Versuchsdurchfiihrung

anfalls mit einem Behilter tritt eine weitere Verzdgerung durch Ausbildung des
Flissigkeitsstrahls zu dieser Vorlage auf.

Abhilfen gegen die Messfehler sind bekannt durch Einrechnen einer Totzeit oder ei-
nes Totvolumens bei der Auswertung der Messungen [62-S5, 67], wobei das Kor-
rekturvolumen im dort vorgestellten Fall nicht dem tatsidchlichen Totvolumen ent-
spricht [67-S45]. Die Korrekturen beeinflussen die Bestimmung des Filtermittelwi-
derstandes so stark, sodass nur die Groenordnung bzw. eine Obergrenze desselben
abgeschitzt werden kann [67-S57].

Das Ende des Filtrationsvorgangs wird durch den Experimentator erfasst. Das durch
die Theorie begriindete Kriterium ist der Beginn des Trockenfallens der obersten
Kuchenschicht. Meist wird der mit kurzer Verzogerung eintretende Luftdurchschlag
gewihlt, der sehr gut erkennbar ist [62]. Tritt Luftdurchschlag auf, so sind bereits
ein Teil der Porenfliissigkeit aus dem Filterkuchen und der grof3te Teil des Filtratvo-
lumens aus dem Ablauf abgelaufen. Es ist also zuviel Filtrat und eine zu lange Zeit-
spanne erfasst worden.

Bild 2-5 Laboraufbau mit Handfilterplatte, 100 cm? [19]
Links: Versuchsaufbau mit Wasserstrahlpumpe und
Saugflaschen fiir Mutter- und Waschfiltrat.
Rechts: Versuchsfilterplatte, Ausfiihrung
mit Schniirenabnahme.
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2.2 Versuchsgerdite zur Kuchenfiltration und Versuchsdurchfiihrung

Das Erkennen des wegtauchenden Fliissigkeitsspiegels im Kuchen ist an eine gewis-
se Reaktionszeit gebunden. Hier werden 0,4 bis 0,8 Sekunden selbst fiir geiibte Ex-
perimentatoren und eine gute Messausriistung sehr gute Werte sein, so dass die Ge-
nauigkeit der gesamten Messung mit diesen Toleranzen behaftet ist. In [67-S57]
wird eine Verzogerung bei der Datenerfassung mit der daraus folgenden Fehlmes-
sung dargestellt und erldutert. Fiir die Auswertung werden Korrekturzeiten vom zeit-
lich erfassten zum ausgewerteten Filtrationsbeginn von teilweise mehreren Sekun-
den eingerechnet. Die Messwerte werden typischerweise einmal je Sekunde oder
langsamer erfasst.

Verbessern lisst sich die Messgenauigkeit bei der Bestimmung des Endes der Filtra-
tion durch Ausnutzung der optischen Reflexion zwischen Suspension und Filterku-
chen. Geht die Probenoberfliche von der Suspensionsoberfliache iiber zur Kuchen-
oberfldche durch die beginnende Entfeuchtung, so verdndert sich die eher fliissig-
keitsdhnliche und daher glinzende oder spiegelnde Suspensionsoberfliche zur mat-
ten Kuchenoberfliche. Der Ubergang der spiegelnden Oberfliche zur matten kann
photometrisch erfasst und protokolliert werden [36-S6]. Das zuletzt beschriebene
Verfahren ist an elektro-optische Aufnehmer im druckbeaufschlagten Suspensions-
raum gebunden und ist daher bei korrosiven oder brennbaren Suspensionen und
Substanzen kaum anwendbar. Derartige Suspensionen sind in der chemisch-
pharmazeutischen Industrieumgebung héufig. Diese Variante zur Bestimmung des
Endes der eigentlichen Filtration ist wenig verbreitet.

Nachteilig ist bei der standardisierten Auswertemethode, dass bereits sehr geringe
Fehler in der Bestimmung des Filterkuchenwiderstandes sich deutlich auf den Fil-
termittelwiderstand vor allem bei kurzen Filtrationszeiten auswirken [83-S1211].
Derartig kurze Filtrationszeiten sind auf den weit verbreiteten, kontinuierlichen ku-
chenbildenden Fest-Fliissig-Filtern realisiert.

Abweichungen des Filtratanfalls vom idealen Filtrationsverhalten sind anhand der
Filtratkurve, also anhand der Filtratmenge iiber der Zeit nach Bild 2-2 in den meis-
ten Féllen nicht erkennbar. Auch in der Auswertung nach Gleichung (2.1-14) sind
Abweichungen vom Regelverhalten nicht immer deutlich erkennbar (Bild 2-3). Der-
artige Abweichungen konnen besser erkannt werden, wenn man statt des fortlaufen-
den Filtratanfalles die im jeweiligen Zeitintervall gemessene Filtratmenge betrachtet
[51-S70]. Diese differentielle Darstellung (Bild 2-3) nach Gleichung (2.1-18) erlaubt
es verschiedene, typische Eigenschaften des Filterkuchens zu identifizieren [62-S6].
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

2.3.1 Anforderung und Erfahrung

Filtermittel sind von zentraler Bedeutung fiir die Filtration. Die Abstammung des
Wortes Filter vom Wort Filz ist ein Hinweis darauf, dass der Filterapparat vorwie-
gend den Zweck hat das Filtermittel als das eigentlich filternde Organ zu stiitzen, es
zu tragen, festzuhalten und zu transportieren. Elementar betrachtet sind neben der
Suspension nur noch zwei Dinge zur Filtration notwendig: ein Filtermittel und eine
treibende Kraft, um die Fliissigkeit durch das Filtermittel und durch den anfiltrierten
Feststoff zu treiben. Die apparative Ausgestaltung des Filters ist eine Anpassung an
spezielle Gegebenheiten, die beim Betrieb des Apparates als sinnvoll oder erforder-
lich betrachtet werden. Diese Ausgestaltung erlaubt die Verwirklichung von Pro-
zessbedingungen wihrend der Filtration, die an die spezielle Aufgabe angepasst sind
oder werden. Die Ausgestaltung des Trennapparates muss meist auch zusitzliche
Operationen beriicksichtigen, die oft auf Filtern durchgefiihrt werden wie: Waschen,
Entfeuchten und Abnehmen des Filterkuchens sowie Reinigen des Filtermittels. Au-
Berdem muss die sichere Funktion des Filtermittels als Trennung zwischen Suspen-
sionsraum und Filtratraum gewdhrleistet sein. Das Filtermittel wird als entscheiden-
des Bindeglied zwischen Apparat und Suspension angesehen [96].

Beurteilungskriterien von Filtermitteln nach verfahrenstechnischen Gesichtspunkten
auf ihre Eignung fiir konkret definierte Filterprobleme sind iiberwiegend qualitativer
Natur. Filtermittel selbst werden ausfiihrlich beschrieben in [6, 76] und in den ver-
schiedensten Firmenschriften. Die verfahrenstheoretische Behandlung des Filtermit-
tels bzw. seines Einflusses auf die Filtrationsergebnisse ist in einigen Veroffentli-
chungen dargestellt [6, 39, 67, 74, 96]. Filtermedien werden in der Monografie [76]
und in allgemeinen Abhandlungen [11, 39, 61 u. a.] beschrieben. Dort werden vor-
zugsweise technische Daten und grobe Einsatzrichtlinien vorgestellt. Filtermittel zur
Kuchenfiltration sind von sehr unterschiedlichem Aufbau, sodass sie den stark vari-
ierenden Anforderungen in den verschiedenen Filterapparaten gerecht werden [39].

Filtermittel sind von duBerster Wichtigkeit als Grundlage des Filterkuchens im ers-
ten Moment der Filtration. Ist bereits eine gewisse Feststoffschicht auf das Filtermit-
tel aufgetragen, dann iibernimmt diese die Aufgabe der Trennung in Feststoff und
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

Fliissigkeit. Dann sind auch der Fliissigkeitsdurchsatz und die Feinststoffabschei-
dung sehr vom Kuchenaufbau abhingig.

Bei der zyklischen Arbeitsweise der Apparate mit Feststoffabwurf gegen Ende eines
jeden Zyklus muss darauf geachtet werden, dass der anfiltrierte Filterkuchen mog-
lichst vollstindig vom Filtermittel entfernt wird. Andernfalls bleibt eine Grund-
schicht auf dem Filtermittel. Diese Schicht neigt zum Verdichten und Verstopfen
und kann so die Filterleistung deutlich mindern [74]. Eine Leistungsabminderung
durch Grundschichteinfliisse und Tuchverstopfung ist bekannt. Sie kann schon im
Laborversuch innerhalb von rund 50 Filterzyklen festgestellt werden. Nach etwa
20 — 30 Filterzyklen wurde eine Stabilisierung der Verhiltnisse festgestellt [74-
S103].

Von den Herstellern werden Durchflusswerte fiir die Filtermittel als spezifische
Luftdurchlédssigkeit bei 2 mbar Druckdifferenz bereitgestellt [53]. Die Durchfluss-
werte reichen bei den hier betrachteten Industriegeweben von etwa 3 1s'm™ bei sehr
dicht gewebten Filtermitteln bis 2000 1s'm™ bei grobmaschigen Filtermitteln. Diese
spezifische Luftdurchlédssigkeit wird als Anhaltswert fiir die Feinheit bzw. Abschei-
deleistung der Filtermittel verwendet.

Der Filtermittelwiderstand ist u. a. abhédngig von der Art der Filtration [96] bzw. von
der Art der Druckerzeugung: Hoher Druck bzw. schnelle Druckaufbringung oder
sanfter Druckanstieg bei konstantem Durchfluss fithren zu unterschiedlichen Filter-
mittelwiderstinden [70]. In den meisten Féllen spielt die Kuchenbildungsdruckdiffe-
renz eine wichtige Rolle. Bei steigendem Druck Ap wird eine Zunahme des Ry-
Wertes beobachtet [67-S52].

Der Filtermittelwiderstand Ry; wird gelegentlich als ein gewisser Prozentsatz des
Gesamtwiderstandes am Ende eines technisch sinnvollen Filterzyklus angegeben.
Der prozentuale Anteil am Gesamtwiderstand wird mit 5 %, hochstens 10 % ange-
geben, gemessen als Ordinatenabschnitt der dt/dV-V- bzw. t/V-V- Darstellung, an-
dernfalls sollte ein anderes Gewebe gewdihlt werden [62-S7]. Ein anderer Richtwert
fiir eine gute Tuchauswahl wird mit den Grenzen 0,02 < Lequ < 0,15 genannt; Anm.:
Lequ ist die Ersatzkuchenhohe hg, (Bild 2-1) in Zentimetern [21-S81].

Absolute Werte der Filtermittelwiderstinde Ry, sind in wenigen Fillen publiziert [36,
42]. Legt man den eben genannten Prozentwert und die publizierten Richtwerte fiir
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

Filterkuchenwiderstinde [88-S181] zugrunde, so kann man schlieen, dass sich der
Bereich der Filtermittelwiderstinde ebenso wie der von Filterkuchenwiderstinden
tiber mehrere Zehnerpotenzen erstreckt.

Filtermittel werden auf industriellen Filtern ebenso wie bei der Drucknutsche (Bild
2-4) auf einen fliissigkeitsdurchlidssigen Stiitzboden aufgelegt um Druckkrifte auf-
zufangen und das Filtrat widerstandsarm abzufiihren. Dieser Stiitzboden ist eine Git-
terkonstruktion oder ein Lochblech, auf jeden Fall ein Konstruktionsteil das eben-
falls einen Durchflusswiderstand hat. Stromt Fliissigkeit durch einen Filtermittelab-
schnitt der frei iiber einem Loch angeordnet ist, dann kann bei iiblichen Driicken das
Fluid frei und ungestort durchstromen. Fliissigkeit die durch den aufliegenden Be-
reich des Filtermittels stromt, muss zwischen Filtermittel und Auflage zum nichsten
Loch stromen — es tritt ein zusatzlicher Widerstand auf [44]. Neben dem Durchstro-
mungswiderstand der Filtermittelauflage werden weitere Ableitungswiderstinde in
der Filtratableitung auftreten, die insbesondere bei Auslegungsfragen zu beriicksich-
tigen sind [104]. Sie werden prinzipiell nicht zum Filtermittelwiderstand Ry gezéhlt.
Zum Beginn der Durchstromung tritt eine Beschleunigung auf, um das Fluid aus
dem Ruhezustand in Bewegung zu versetzen. Daraus ergibt sich ein kurzzeitig auf-
tretender Widerstand infolge der Triagheit der Fluidmasse. Er ist jedoch vernachlis-
sigbar gering. Auflerdem werden bei groBen inneren Oberflichen von Filtermitteln
Wechselwirkungen mit dem Fluid und seinen Inhaltsstoffen (feinste Partikel, Mak-
romolekiile, geloste Stoffe) aufgrund von Grenzflachenkriften auftreten, die eben-
falls Widerstande hervorrufen konnen [5].

Der Feststoff in Kontakt mit dem Filtermittel ruft weitere Widerstdnde hervor durch
Eindringen von Feststoffpartikeln in die Poren. Daneben treten Verstopfungen der
oberflidchlichen Poren des Filtermittels durch aufliegende Partikel ein. Hauptsédchlich
die zuletzt beschriebenen Vorginge verursachen den Widerstand, der hier als Inter-
ferenzwiderstand Ry vorgestellt wird.

Der Gesamtwiderstand wird iliberwiegend durch Wechselwirkungen zwischen Fil-
termittel, Fluid und Feststoffen hervorgerufen, ohne dass es moglich ist, diese Ein-
zelwiderstinde exakt zu isolieren und den Gesamtwiderstand als Summe der Ein-
zelwiderstinde zu bestimmen.
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

2.3.2 Gewebe

Filtermittel fiir die industrielle Kuchenfiltration sind heute iiberwiegend Gewebe aus
Kunststoffen [39, 96-S50]. In manchen Féllen werden auch Metallgewebe zur Filtra-
tion eingesetzt.

Schuld liegt
auf Kette
b) Bindungspatrone
Leinwand

Kette liegt
auf Schufd

-l | - e

Maschenweite Maschenteilung
a) Gewebemodell Leinwandbindung c) Rapport

Bild 2-6  Leinengewebe
Die Darstellungsarten von Geweben am Beispiel
der einfachsten Bindungsart Leinen [107]

Gewebe bestehen aus zweil oder mehreren, senkrecht miteinander verkreuzten Fa-
densystemen, den Kett- und den Schussfiaden. Die Kettfaden verlaufen in Produkti-
onsrichtung und sind in der gewiinschten Anzahl und Fadendichte — Anzahl Kett-
und Schussfiden pro Lingeneinheit — auf dem Kettbaum aufgewickelt. Die Kettfi-
den werden beim Weben unterschiedlich angehoben bzw. gesenkt. Dadurch entsteht
das so genannte Fach aus oben- und untenliegenden Kettfiden. Die Schussfiden
werden am Webstuhl durch diese Kettfaden mit hoher Geschwindigkeit durchge-
schossen. Danach wird ein neues Fach gebildet. Die entstehende Fadenverkreuzung
mit abwechselnd oben oder unten liegenden Kett- bzw. Schussfiaden heiflt Gewebe-
konstruktion oder Bindung. Die Anzahl der Kett- und Schussfidden, nach denen sich
eine Bindung wiederholt, bezeichnet man als Rapport. In der Bindungspatrone wird
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

die Bindung zeichnerisch dargestellt (Bilder 2-6 und 2-7) [107]. In der Praxis sind
Kett- und Schussfiaden oft von unterschiedlicher Dicke. Auch die Fadendichte von
Kett- und Schussfidden ist iiblicherweise nicht gleich.

7
7|

EEECtE

Atlasbindungen

Bild 2-7  Kopergewebe und Atlasgewebe
Bindung und Rapport [107]

Die Leinenbindung ist die einfachste Bindung. Bei dieser Bindungsart sind regelma-
Bige Quadratmaschen moglich mit Fadenstirken in der GroBenordnung der Ma-
schenweite selbst. Solche Gewebe werden fiir Siebaufgaben bevorzugt. Sie werden
in Fadenstirken bis herunter zu etwa 30 pm hergestellt. Die Fiden sind fiir die fei-
nen Maschenweiten im Bereich von unter 20 um verhéltnismiBig dick. Bei diesen
geringen Fadenstirken bzw. bei Maschenweiten unter 30 pm wiren die Gewebe von
geringer Stabilitdt, sodass Filtermittel solcher und geringerer Feinheit in anderen
Bindungsarten hergestellt werden. Varianten zur Leinenbindung sind die Panama-
bindung mit je zwei parallelen Kett- und Schussfdden und die Ripsbindung mit je
zwel Kett- oder Schussfiaden.

Fiir Anwendungen bei der Kuchenfiltration iiberwiegen stabile, teilweise komplexe
Koper- und Atlasgewebe wegen ihrer hohen Festigkeit. Zum Erzielen klarer Filtrate
werden in diesem Bereich iiblicherweise Kette oder Schuss oder beides als Multifi-
lament verwebt, Bild 2-12. Diese Gewebe, beispielsweise das Gewebe M8 in Tabel-
le 5-3 (Bezeichnung 05 8000 K020), besteht in Kette und Schuss aus monofilen
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Fidden mit einem multifilen Faden in der oberen Gewebelage. Die Porenweiten der
Gewebe fiir die industrielle Fest-Fliissig-Trennung unterscheiden sich um zwei Zeh-
nerpotenzen, die entsprechenden Durchfliisse unterscheiden sich in dhnlicher Weise,
siche Angaben zu Suspensionsstromen in Tabelle 1-1.

Gewebe haben eine Ober- und eine Unterseite, die als rechte und linke Warenseite
bezeichnet werden. Die Atlasbindung zeichnet sich durch eine besonders glatte rech-
te Warenseite aus.

Typ 3 Typ 4
Bild 2-8 Elementarmaschen monofiler Gewebe
Alle Gewebe bestehen theoretisch aus vier unterschiedlichen
Elementarmaschen mit spiegelsymmetrischen Aquivalenten.

Grundlage der Gewebestruktur sind Elementarmaschen (Bild 2-8). Auf diese Ele-
mente konnen die verschiedenen Gewebe zuriickgefiihrt werden. Die Elementarma-
schen beschreiben die Lage je zwei benachbarter Kett- und Schussfiden in einem
Gewebestiick. Diese Elementarmaschen wurden im Zusammenhang mit Stromungs-
untersuchungen vorgestellt [108]. Fiir eine vollstindige Beschreibung realer Gewebe
ist es erforderlich, dass die im Bild 2-8 gezeigten vier Typen auch in gespiegelter
Form angewendet werden diirfen.

Die Fiden der Gewebe unterscheiden sich in Dicke, Form und Aufbau. Monofile
Gewebe bestehen aus einzelnen, drahtartigen Fiden. Multifile Garne (Multifilamen-
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te) bestehen aus mehreren Einzelfasern iiber ihre gesamte Linge oder aus Einzelfa-
sern von geringerer Ldnge, den so genannten Stapelfasern. Verschiedentlich sind
mehrere Fadenarten in einem Gewebe verarbeitet, sodass man beispielsweise von
einem monofil-multifilen Gewebe spricht. Multifile Garne konnen verzwirnt sein,
also aus gleichsinnig verdrehten Einzelfaden bestehen.

Die monofilen Fiden sind ebenso wie die Filamente fiir multifile Fiden vorwiegend
rund hergestellt. Kein Herstellverfahren kann absolute Konstanz nach Rundheit und
Dicke des Fadens gewihrleisten. Die Dicke von Fiden wird in tex gemessen, einem
langenbezogenen Gewichtsmal3. Es bedeutet 1 tex ein Gewicht von 1 Gramm pro
1000 m Faden. Diinnere Fiden werden in dtex (dezitex) bemessen; dies entspricht 1
Gramm je 10 000 m Faden.

Die Maschenweite wird aus Fadenabstand und Fadendurchmesser von Kett- und
Schussfiden bestimmt (Bild 2-6). Sie stellt normalerweise eine Pore im Gewebe dar.
Durch besonders festen Anschlag beim Weben konnen die Schussfaden eng anei-
nandergepresst und Gewebe mit Maschenweite 0 hergestellt werden. Zusammen mit
multifilen Garnen sind auf diese Art Gewebe mit feinsten Poren moglich, deren Po-
ren vorzugsweise durch die engen Zwischenrdume der einzelnen Filamente im mul-
tifilen Faden erzeugt werden. Maschenweite und Porenweite sind daher nicht
gleichbedeutend. Die Maschenteilung als Abstand der maschenbegrenzenden Fiden
ist in Kett- und Schussrichtung unterschiedlich. Gewebe zum Abtrennen feiner Par-
tikel (< 20 pm) sind teilweise oder vollig aus multifilen Garnen hergestellt. Der freie
Durchgang einer Masche hingt von Maschenform und Maschenweite ab. Bei Gewe-
ben mit multifilen Fiden sind diese Fidden durchlissig. Dabei ist der Durchgang
durch die Filamente schwierig zu modellieren.

Gewebe mit sehr engen Durchgingen werden durch Kalandern hergestellt. Dazu
wird das Rohgewebe zwischen Walzen teilweise unter Temperatureinfluss gepresst.
Die Fidden werden dabei meistens an der rechten Warenseite iiber grole Teile breit-
gedriickt. Die runde Fadenform geht verloren (Bild 2-12) zugunsten der Abscheide-
feinheit und meistens zugunsten einer groBeren Unempfindlichkeit gegen anhaftende
Stoffe. Es wird die Filterkuchenablosung begiinstigt [74].

Gewebe sind schwer in ihrer Form exakt zu beschreiben, weil die Fasern nur selten
regelmifBige Querschnitte haben so dass die Formenvielfalt der textilen Faser- und
Filamentquerschnitte fast unzédhlbar ist [54]. Dariiber hinaus ist bei der unterschied-
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lichen rdumlichen Verteilung der Fasern sowie bei der groen Zahl der Einzelfasern
eine exakte Definition des umstromten Einzelfaserkorpers mit ertriglichem Auf-
wand nicht erreichbar. In einem Kilo Textilgut, das sind wenige Quadratmeter Ge-
webe, sind mehrere Millionen Einzelfasern vorhanden [22]. Damit ist es auch den
CFD-Rechnungen nur moglich, mit gewissen idealisierenden Annahmen iiber die
Fadengeometrie und Fadenlage Stromungsrechnungen durchzufiihren.

2.3.3 Sonstige Filtermittel

Neben Geweben werden auch andere Medien fiir die Kuchenfiltration verwendet.
Filze sind bei der diskontinuierlichen Kuchenfiltration verbreitet. Sie werden auf
Bandfiltern wegen der geringen Querstabilitit wenig verwendet. Auf kontinuierli-
chen Druckfiltern wirkt sich ihre relativ dicke Bauart negativ aus. Gewirke sind fiir
Fliissigkeitsfilter kaum bekannt. Metallische Loch- oder Schlitzbleche kommen nur
in Ausnahmefillen zur Anwendung. Membranen sind bei der Kuchenfiltration selten
im Einsatz, ihr bevorzugtes Anwendungsgebiet sind Filterkerzen und die Memb-
ranmodule zur Querstromfiltration.

2.3.4 Theorie der Stromung durch Filtermittel

Die Darcy-Gleichung (2.1-7) gibt fiir eine Schiittung aus feinen Partikeln den Zu-
sammenhang zwischen dem Druckverlust und anderen relevanten physikalischen
GrofBen an. Sie wird hédufig auch zur Berechnung der Stromung durch Filtermittel
angewendet.

Mit Gleichung (2.1-4) wurde gezeigt, dass fiir einfache Stromungsgeometrien der
meist unbekannte Darcy-Beiwert durch die Porositét und eine relevanten Porengrof3e
ausgedriickt werden kann. Zur Herleitung wurde von einer ausgebildeten, laminaren
Stromung ausgegangen. Insbesondere diese Bedingung ist experimentell zu priifen.
Fiir Aufbau und Auswertung der Experimente hat sich die Verwendung von dimen-
sionslosen Kennzahlen bewihrt, die mit Hilfe der Dimensionsanalyse gebildet wer-
den. Die Anzahl der zu untersuchenden Parameter wird so verringert und die Dar-
stellung der Versuchsergebnisse vereinfacht.
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So wird der als Darcy-Gleichung bekannte Zusammenhang (2.1-1) in Verbindung
mit Gleichung (2.1-4) und der Fliissigkeitsdichte p

f (Apa Ur, dP, ha pa 77, & ) = O (2.3.4'1)
mit:
u = ¥ (2.3.4-2)
A

zuriickgefiihrt auf einen Zusammenhang von vier dimensionslosen Kennzahlen, der
Reynoldszahl Re, der Eulerzahl Eu, hy/dp und «.

h
f {Re,Eu,d—K,eJ = 0 (2.3.4-3)

P

Herleitung siehe Anhang A.

Die Dimensionsanalyse fiihrt nicht zu funktionellen Zusammenhéngen zwischen den
charakteristischen GroBBen des untersuchten Vorganges, erlaubt aber, die Zahl der zu
untersuchenden Parameter deutlich zu reduzieren. Ergebnisse konnen damit auch auf
unterschiedliche Groflen iibertragen werden, wenn die Bedingung geometrischer
Ahnlichkeit gegeben ist [109]. Bei Erfiillung dieser Voraussetzung ist nur ein geo-
metrischer Parameter zur Angabe der absoluten GroBe notwendig. Fiir pordose Sys-
teme ist in der Regel ein Porendurchmesser d» bestimmbar, der sich als porencha-
rakteristische Lénge fiir die Errechnung der dimensionslosen Kennzahlen anbietet.
Die damit gebildete Reynoldszahl ist von besonderem Interesse, weil mit ihr Stro-
mungszustinde charakterisiert und nach verschiedenen Bereichen wie zidher und
zédh-turbulenter Durchstromung [109] eingeteilt werden konnen. Die Reynoldszahl
beschreibt das Verhiltnis von Tréigheits- zu Reibungskriften.

Ein reales Fluid hat innere Reibung, die Schubspannungen zwischen den Fluidparti-
keln erzeugt. Erfolgt die Bewegung der Fluidpartikel auf parallelen Bahnen in FlieB3-
richtung, so wird die Strémung laminar genannt, sie liegt im Bereich zéher Durch-
stromung. Treten Wirbel auf, mit denen die Stromung iiberlagert wird, spricht man
von turbulenter Stromung im zih-turbulenten oder turbulenten Bereich. Der Uber-
gang von laminarer zu turbulenter Stromung tritt ein, wenn das Verhéltnis von kine-
tischer Energie zur Reibungsenergie eine bestimmte Grofle liberschreitet. Die Rey-
noldszahl Re erreicht dann einen Wert, der als kritische Reynoldszahl Re,;; bezeich-
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net wird. Fiir eine ausgebildete Rohrstromung betrigt Rey;; = 2320.

Die Reynoldszahl wird fiir den Fall der Stromung durch kreisrunde Rohre oder Po-
ren wie folgt berechnet [109] :

o dpwep

Re (2.3.4-4)
n
Darin ist w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
w = 7 (2.3.4-6)

Laminare Rohrstromung wird also bei kleinen Rohrdurchmessern, geringen Ge-
schwindigkeiten und/oder groBen Zihigkeiten der Fluide vorliegen. Der oben ge-
nannte Wert Rey;; = 2320 fiir den Stromungsumschlag im Rohr von laminar zu tur-
bulent gilt fiir eine stationdre, isotherme und ausgebildete StrOmung eines in-
kompressiblen, newtonschen Fluids. Ausgebildet heifit, dass das Stromungsprofil
seine endgiiltige Form erreicht hat und sich nicht mehr dndert. Nach [32] gilt fiir die
Linge der Einlaufstrecke Lz bei Rohren fiir laminare Rohrstromung mit Re < 2320

Ly _ 0,06 Re (2.3.4-7)
D

und fiir turbulente Rohrstromung mit Re > 2320
Le _ peRre’™ (2.3.4-8)
D

Fiir die Schichtenstromung in Kreiszylindern lésst sich ein parabolisches Geschwin-
digkeitsprofil herleiten mit der groten Geschwindigkeit in der Rohrmitte. Durch In-
tegration iiber den Stromungsquerschnitt erhilt man den Volumenstrom, der eine
starke Abhéngigkeit vom Rohr- bzw. Porendurchmesser zeigt. Diese Gleichung
wurde von Hagen und Poiseuille hergeleitet.
Ap y/ 4
= ———.d 2.3.4-9
128-L-p " ( )
Bemerkenswert ist die starke Abhingigkeit des Volumenstroms vom Porendurch-
messer; fiir die mittlere Geschwindigkeit erhélt man:
- 14 Ap-d;
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Aufgrund der Uberlegung, dass bei turbulenter Stromung die kinetische Energie in
innere Reibung umgewandelt wird und dass diese Energie mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit ansteigt, wird gefolgert, dass der Druckabfall mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit ansteigt.

Fiir die Rohrstromung wird der Druckabfall berechnet mit Hilfe der Rohrreibungs-
zahl A, die von der Reynoldszahl abhéngt:

Ap = 2B (2.3.4-11)

Der Ansatz soll auch den laminaren Bereich abdecken. Aus (2.3.4-10) und (2.3.4-11)
folgt dann fiir die voll ausgebildete laminare Porenstromung

L = & (2.3.4-12)
Re
Fiir porose Medien (Schiittungen aus gebrochenem Mahlgut) mit enger Korngro-
Benverteilung entwickelte Ergun fiir den Reynoldszahlbereich 3 < Re, = 10* die
Gleichung

150-0-¢) .75 (2.3.4-13)

Re

ﬂ(:

Zur Charakterisierung von undefinierten Poren in einer Schiittung wurde beim Auf-
stellen der Relevanzliste eine Porenweite dp genannt, siehe dazu auch die Gleichun-
gen (2.1-3) und (2.1-4). Betrachtet man die Durchstromung der Pore, so bietet sich
der hydraulische Durchmesser d,, an, der in der Stromungstheorie fiir Gerinne, Kana-
le und Poren eingefiihrt ist, wenn deren Querschnitte von der Kreisform abweichen.

d, = 4 - durchstromte Querschnittsfldche _ 44 (2.3.4-14)
benetzter Umfang U

Unter Beriicksichtigung der Schiitthohe werden aus Querschnittsfliche der Poren
und benetztem Umfang Porenvolumen und Partikeloberfldche der Schiittung Sy

d, = . 4. Porenvolumen _ 4. Vi (2.34-15)
Partikeloberfldche der Schiittung Sy
sowie mit der Porositit ¢
d, = 4.1L.SV (2.3.4-16)
—&
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Das stark idealisierte Modellsystem aus parallelen, kreiszylindrischen Poren zur
Herleitung der Gleichung (2.1-2) kann der Realitit angepasst werden durch Bertick-
sichtigung der tatsdchlichen Stromungslinge, die groBler ist als die Haufwerkshohe L.
Es wird ein Faktor u > 1 angenommen der neben der tatsdchlichen Stromungsldnge
auch die Partikelform und die Struktur des Haufwerks beriicksichtigt. Beriicksichtigt
man in (2.1-4) den hydraulischen Durchmesser (2.3.4-16) und den Faktor u, so er-
hilt man die als Carman-Kozeny-Gleichung bekannte Beziehung

€
K, = 2.34-17
! K, -(1-¢)-S} ( )

die entsprechend den genannten Uberlegungen nur fiir zihe Durchstromung des Po-
rensystems gilt, bei welcher der Durchstromungswiderstand praktisch nur auf Rei-
bungskriften beruht.

Die Stromung in Filtermitteln und Filterkuchen ist wegen der unscharfen Kenntnis
von Porengroflen, Porengrofenverteilung und Porenform nur unvollkommen be-
schreibbar. Verschiedene Modelle sind bekannt, wobei zur Modellierung Vereinfa-
chungen unverzichtbar sind. Weit iiber den in Tabelle 1-1 beschriebenen Bereich an
Fliissigkeitsdurchsatz gilt die Aussage, dass die Stromung durch die Kanile zihig-
keitsdominiert ist. Die Modellierung erfolgt anhand der Carman-Kozeny-Gleichung
(2.3.4-17) [84-S144].

Die unvollkommene Kenntnis der Stromung durch die Poren findet ihren Nieder-
schlag in zahlreichen Arbeiten zur Bestimmung der Verteilung der Stromungsge-
schwindigkeit durch diese Poren, wobei in neuerer Zeit CFD-Rechnungen hier er-
hebliche Hilfe bieten [99].

Die Stromung durch Filtergewebe ist ein grundlegender Teil der Charakterisierung
von Filtermitteln. Widerstinde (Anmerkung: discharge coefficient) wurden gemes-
senen und iiber der Reynoldszahl aufgetragen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann ein
Durchflusswiderstand fiir Gewebe berechnet werden als Funktion der Reynoldszahl
im Gewebe [28-S282, 58-S140, 96]. Die Reynoldszahl wird definiert mit dem Po-
rendurchmesser der fiir genauere Ergebnisse je nach Gewebeart korrigiert wird und
der Durchflussgeschwindigkeit durch die Pore. Neuere Arbeiten [99] stellen Rech-
nungen ebenfalls zu Monofilamenten in Leinenbindung vor zusammen mit CFD-
Berechnungen der Durchstromung. Im letzteren Fall und bei vergleichbaren Arbei-
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ten wird die Durchstromung von monofil begrenzten Elementarmaschen (Bild 2-8)
untersucht.

Die Reynoldszahl dieser Elementarmaschen wird berechnet aus dem hydraulischen
Durchmesser der Maschen und der linear errechneten Durchflussgeschwindigkeit
durch die Maschen. Es wird in den genannten Stromungsberechnungen auf Anlauf-
vorginge insbesondere in den trichterformigen Maschengeometrien nicht eingegan-
gen. Die CFD-Rechnung zeigt aber bei den Elementarmaschen die zu erwartende
weitrdumige Stromungsbeeinflussung stromaufwirts [99], die bei mehreren hinter-
einander liegenden Poren, wie sie in Filtergeweben vorliegen, sicher deutlich gestort
wird. Ein hydraulischer Durchmesser wird fiir die Poren bei derartigen Elementar-
maschen (Bild 2-8) mit einigen vereinfachenden Annahmen errechnet [28, 99]. Das
Konzept des hydraulischen Durchmessers d), ist aus den GesetzmaBigkeiten der Ka-
nalstromung abgeleitet, die Voraussetzungen dazu wurden vorgestellt. Diese Vor-
aussetzungen diirften bei den Elementarmaschen nidherungsweise gelten, sie sind bei
Durchstromung eines Porenraumes auch nicht ndherungsweise erfiillbar [22-S305,
84-S141]. Filtermittel stellen solche Porenrdume dar. Die Poren gehorchen einer be-
stimmbaren PorengroBBenverteilung (PoGV), fiir die als repridsentativer Durchmesser
ein nomineller oder mittlerer Durchmesser d, eingefiihrt ist, siehe 2.3.6. Die Poren-
groBenverteilung wird zu einer vergleichbaren Verteilung der Stromungsgeschwin-
digkeiten fiihren. Eine zusitzliche Variation der Stromungsgeschwindigkeiten in-
nerhalb der Filtergewebe kommt in realen Féllen daher, dass das Fluid nicht nur in
Richtung der Stromungsrichtung durch das Gewebe flie3t, sondern auch entlang von
quer zur Hauptstromungsrichtung orientierter Poren flie3t [110].

2.3.5 Filtermittelwiderstand als reiner Durchstromungswiderstand

Die Durchstromung von flachigem Textilgut mittels Luft wurde theoretisch erfasst
[22] und dargestellt. Die dort vorgestellten Ergebnisse zeigen eine nichtlineare Ab-
hingigkeit des Durchstromungswiderstandes von der Durchstromungsgeschwindig-
keit. Diese Nichtlinearitdten werden dargestellt im Bereich von Reynoldszahlen wie
sie bei der Durchstromungsmessung von Geweben typischerweise gemessen werden
[22-S365]. Diese Reynoldszahlen werden mit der effektiven Durchstromungsge-
schwindigkeit in den Haufwerksquerschnitten und mit dem Faserdurchmesser er-
rechnet [22-S364].
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Von den Herstellern der Filtermittel werden Messungen der Luftdurchlidssigkeit
vorgelegt, die nach DIN-ISO 9237 durchgefiihrt werden sollen. Die von der Norm
empfohlenen Priifbedingungen fiir Messungen an textilen Flachengebilden sind: eine
Priiffliche von mindestens 20 cm? und fiir technische Fliachengebilde ein Differenz-
druck von 200 Pa. Die Norm schreibt vor, die Priifung an unterschiedlichen Stellen
der Messprobe mindestens 10-mal unter den gleichen Bedingungen zu wiederholen.
Die urspriingliche Forderung der DIN 53 887 nach 5 Messungen an verschiedenen
Stellen wurde offensichtlich mit Riicksicht auf statistische Analysen der Ergebnisse
[13] korrigiert. Diese Analysen beriicksichtigen neben der Schwankungsbreite der
Messtechnik die Variationen aufgrund der textiltechnischen Griinde, z.B. der Inho-
mogenitit textiler Grundstoffe. Es ist bei der Verwebung nicht bekannt ob z. B. in
der Kette bzw. im Schuss des Gewebes systematische Abweichungen vorliegen. Die
daraus entstehenden Inhomogenititen sollten erfasst werden, um die charakteristi-
schen Daten des Gewebes gewdhrleisten zu konnen [13].

Die Brauchbarkeit dieser Messwerte der Gewebehersteller fiir die Luftdurchldssig-
keit fiir eine Abschitzung der Filterfeinheit ist anerkannt, weil ein Gewebe hoher
Luftdurchlédssigkeit normalerweise grofBere Maschen hat, als eines mit einer niedri-
gen Luftdurchlédssigkeit. Der Messwert fiir die Luftdurchléssigkeit dient daher im
Alltag einem relativen Vergleich verschiedener Gewebe. Die Brauchbarkeit dieses
Wertes fiir die Fliissigkeitsfiltration wird verneint [88-S188]. Bekannt ist aber, dass
der Filtermittelleerwiderstand Ry aus dieser Messung errechenbar ist [88-S188].

Messungen der Permeabilitit oder des Durchflusswiderstandes werden fiir Gewebe
aus Metall- oder Kunststoffdrihten, sowie fiir Sintermaterialien hiufig vorgelegt in
Standardwerken [61-S229] oder Filtermittel-Datentabellen der Filtermittelhersteller.

Die offene Flidche der Filtermittel wird fast nur fiir Siebgewebe, Metallgewebe und
Schlitzsiebe genannt. Sie variiert zwischen einem Prozent fiir feine Siebgewebe und
zwischen etwa 30 % und 50 % fiir andere Gewebe. Werte fiir die Porositét sind
kaum genannt, sie variieren zwischen 30 % und 50 % fiir industrielle Filtergewebe
aus Kunststoff. Wenn nichts anderes bekannt ist, konnte als durchschnittlicher Wert
40 % angenommen werden, vgl. Tabelle 6-1. Die Stromungsgeschwindigkeit in den
Fadenzwischenrdumen ist hoch.

Die Durchstromung des Filtermittels mit partikelfreiem Fluid ist prinzipiell ver-
gleichbar mit der Durchstromung eines Blenden- oder Lochblechgitters. Grundle-
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gende Stromungsuntersuchungen zu ebenen Gittern liegen vor [47], wobei die dort
realisierte Porositit unter 10 % lag und damit die Filtermittel mit ihrer Porositidt von
etwa 35 bis 40 %, siehe 2.4.4., nur entfernt vergleichbar sind.

2.3.6 Porometrie im Filtermittel

Die Poren 1m Filtermittel sind, ebenso wie im Filterkuchen, nach ihrer Funktion von
einem Fluid durchstromte, gewundene Kanéle [84-S140], vgl. auch (2.3.4-17). Die
Poren sind iiblicherweise durchlissig, aber meist von sehr unterschiedlicher Art.
Durchgangsporen — Poren die etwa in Durchstromungsrichtung verlaufen — und quer
zur Durchgangsrichtung verlaufende Poren sind miteinander verbunden. Der Quer-
schnitt dieser Poren variiert stark [22-S305]. Die PorengroBenverteilung ist im Fil-
termittel nicht gleichmifBig. Ober- und Unterseite eines Gewebes haben bevorzugt
grolle Poren, besser gesagt: Verschneidungstrichter durch die Verschrinkung der
Kett- und der Schussfiden miteinander. Im Mittelbereich der Gewebedicke sind die
Poren eher eng verteilt. Mehrlagengewebe (DLW=double layer weave) bestehen aus
mehreren Schichten unterschiedlicher Struktur und unterschiedlicher Porengréen-
verteilung (Bild 2-12). Gewebe sind auch innerhalb ihres Rapports unregelméifig.

‘ —+— Dry-Flow —=— Wet-Flow ‘

Dry-Flow 2 /w.//l

=
’—‘— v
Dry-Flow 1 &/
| il .
AT

-~

b

/ /| [Wet-Flow 2
_[Bubble Point +
/ / I SV | [Wet-Flow 1

Volumenstrom

- Differenzdruck am Prifling

Bild 2-9 Druckverldufe bei der Porometrie [73]. Dargestellt ist der Verlauf
beim Durchstromen einer trockenen Probe und wenn die Probe
vorher benetzt wurde. Die Priiffliissigkeit muss eine geringe Ober-
flachenspannung und guten Benetzungseigenschaften haben.
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Die Messung der PorengroB3en und der PorengroBenverteilung (PoGV) in Filtermit-
teln ist seit Jahrzehnten bekannt (Bild 2-11). Die auf den Gasdurchfluss gestiitzte
Porometrie geht bis 1908 zuriick [2, 3]. Vorwiegend wird heute die druckabhéngige
Gasdurchstromung eines Mediums im trockenen und feuchten Zustand mittels Po-
rometern durchgefiihrt [73]. Alternative Messverfahren beruhen auf dem Einleiten
von Quecksilber in das Haufwerk (Porosimetrie), auf bildgebenden Verfahren durch
Ausmessen von Querschnittsproben oder auf der Magnetresonanz-Spektroskopie
(NMR), sowie auf Siebtests mit Partikeln wie z.B. Glaskugeln mit kontinuierlicher
Durchmesserverteilung [30]. Die NMR ergibt nach derzeitigem Stand der Technik
eine Auflosung bis in die Gegend von Voxel mit 40 um Kantenlinge und ist deshalb
fiir die Untersuchung feiner Gewebe etwa zwei Grolenordnungen zu grob.

-—
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Bild 2-11  Porometrie
Porenverteilung eines dichten technischen Gewebes
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Messergebnis der Porometrie mit Luft ist die permeabilititsgewichtete Porengro-
Benverteilung, berechnet aus dem Wet-Flow, der Druck-Volumenstrom-
Abhingigkeit der fliissigkeitsbenetzten Probe und dem Dry-Flow, entsprechend an
der trockenen Probe gemessen (Bild 2-9) [73]. Weitere Ergebnisse sind der bubble
point, also der Druckwert, bei dem die grof3te Pore der fliissigkeitsbenetzten Probe
die erste Gasblase durchlésst. Daraus kann die maximale Porengréfe bestimmt wer-
den (Bild 2-10). Der Test gilt genau genommen nur bei kreisrunden, geraden Poren
[30]. Die grofite Pore in Filtermitteln ist auch aus dem kapillaren Eintrittsdruck be-
stimmbar [57]. Ausgewertet wird oft auch der Druck, bei dem der Wet-Flow die

Hiilfte des Dry-Flow s betrédgt. Daraus wird eine nominelle bzw. mittlere Porengrof3e
d, errechnet [88-S190].

Theoretische Grundlage der Auswertung ist bei den meisten Verfahren die Durch-
stromung von kreiszylindrischen Poren, wobei die Abweichung der realen Poren
vom Ausgangsmodell durch Anpassungsparameter erfasst wird [61-S56]. Die Be-
stimmung der Anpassungsparameter ist an die Vermessung von Proben mit bekann-
ten Eigenschaften gebunden. Porometrische Messverfahren haben Schwichen [8-
S123, 93-S5]. Angaben iiber die Toleranzen innerhalb eines Gewebeballens wurden
publiziert als Hinweis auf die erforderliche Anzahl der Messungen [13].

Bild 2-12  Industriegewebe zur Filtration, Gewebe M8 (Tabelle 5-3)
Maschenweite 20 um. Robustes Gewebe mit doppellagigem Aufbau
Die grobe Unterlage bringt Stabilitdt und ldsst Feinststoffe gut durch.

Die Durchstromungsporometrie zeigt gute und reproduzierbare Ergebnisse [93]. Der
Vergleich verschiedener Messmethoden zeigt Unterschiede in den Ergebnissen [93].
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Zur Korrektur der Theorie der geraden Poren auf die real verschlungenen Poren wird
der bubble point mit einem Korrekturfaktor angepasst [93-S4].

Innerhalb eines Gewebetyps sind Abweichungen der Durchléssigkeit iiber die ge-
samte Gewebebahn iiblich, weil textile Filtermittel teilweise deutliche Unterschiede
in der Gewebedichte haben, sodass eine Mittelung iiber fiinf Proben als nicht ausrei-
chend angesehen wird [13]. Dazu kommt die Randwinkelproblematik der Benet-
zungsfliissigkeit.
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Bild 2-13  Sehr feines Industriegewebe
Die Porenverteilung zeigt neben dem deutlichen Maximum bei 5 um
noch einen Bereich bei 20 um der fiir den Durchfluss und die
Durchléssigkeit fiir Partikel von erheblichem Einfluss ist [105]

Die Breite der PoGV wird iiblicherweise nicht angegeben. Aus dem bubble point
wird die grofite Pore errechnet. Der nominelle Porendurchmesser d, ist davon ein
bestimmtes, vom Gewebe abhingiges Mal3 entfernt. Die Verteilungsbreite lédsst sich
aber aus diesem Abstand zwischen bubble point und der mittleren Porengrof3e
schlecht abschitzen. Eine regelméfige Verteilung der Poren kann nicht vorausge-
setzt werden. Dies ist aus Bild 2-13 [105] ersichtlich, bei dem neben dem deutlichen
Maximum bei 5 um noch eine Porenverteilung geringer Michtigkeit um 20 um ge-
funden wurde.
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Auch die in dieser Arbeit vorgestellten Filtermittel (Tabelle 5-3) wurden mit der Po-
rometrie untersucht. Der Abstand zwischen dem nominelle Porendurchmesser und
der grofBten Pore wurde bestimmt. Fiir die Filtermittel in der Tabelle 5-3 sind dies
320 — 340 % fiir die Gewebe M6, M8 und M11, fiir das eng tolerierte Siebgewebe
MS sind es 17 %, fiir das Produkt P4 sind es partikelbezogen 274 %. In neuesten
Messungen wurden 95 % des Luftdurchflusses beim Ende des Wet-Flow (Wet-Flow
erreicht Dry-Flow-Durchsatz, Bild 2-9) zur Charakterisierung der Verteilungsbreite
herangezogen. Dieser Wert wurde durch Messung der Partikelgiingigkeit auch besti-
tigt [105]. Es scheint also angeraten, bei Filtergeweben aus dem Anteil von 95 % des
Gesamtdurchflusses zur Gewebecharakterisierung einen dys zu nennen; er liegt aus
der Porometrie vor. Dann wire der Abstand von dgs zu d, ein aussagefihiger Richt-
wert als Anhaltswert fiir die Verteilungsbreite.

Absolute Werte fiir die Porositit der Filtermittel sind kaum publiziert, sie werden
von Fall zu Fall bestimmt. Bei einzelnen Filtermitteltypen wie z.B. Schlitzblechen
wird, dhnlich wie bei Siebgeweben, vom Hersteller die offene Flache als Prozent-
wert genannt.

2.3.7 Interferenzschicht und Interferenzwiderstand

Einige Phianomene der Filtermittel-Filterkuchen-Wechselwirkungen sind aufgelistet
[21, 36-S20, 96]. Gezeigt werden z. B. auch die Verschmutzungsneigung verschie-
dener Filtermittel im zyklischen Gebrauch und die Neigung des Filterkuchens zum
Haften auf dem Filtermittel [74]. Eine Optimierung des Filtermittels an den Filtrati-
onsprozess ist in den in [67] beschriebenen Filterversuchen erwihnt; dort wird auf
diese Optimierung nicht ndher eingegangen. Wechselwirkungen von Feststoff und
Filtermittel, vorzugsweise die bleibende Verstopfung des Filtermittels im Gebrauch,
sind in [11, 74, 76] vorgestellt. Dabei wird auf unterschiedliche Widerstinde auf-
grund unterschiedlicher Verstopfungsneigung [24] hingewiesen. Die Auswirkungen
der Wechselwirkung Feststoff-Filtermittel in den ersten Partikelschichten werden
von Rushton fiir einfache monofile Gewebe beschrieben [28-S273ff].

Die Prinzipien der Wechselwirkungen an den Grenzflichen von Partikeln in wissri-
ger Losung sind ausfiihrlich untersucht und bekannt. Sie werden mit der allgemein
akzeptierten DLVO-Theorie beschrieben [56]. Von den Autoren der Theorie werden
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

die Krifte zwischen den suspendierten Partikeln als Wechselspiel zwischen Van-
der-Waals scher-Anziehung und elektrostatischer Abstoung berechnet. Es liegen
umfangreiche Untersuchungen vor zum Einfluss der Grenzflachenkrifte auf die Filt-
rierbarkeit von Suspensionen. Die Aussagen dieser Untersuchungen sind wider-
spriichlich [65]. Die Wechselwirkung an den Grenzflichen von Partikeln und Fil-
termitteln (Bild 2-14) sollten @hnlichen Prinzipien gehorchen. Auch diese Wechsel-
wirkungen sind durch Untersuchungen beleuchtet worden. Dabei wurden Filtermit-
tel durch CO,-Plasmabehandlung und anschlieBender Pfropfung durch Polyethylen-
imin modifiziert. Diese Behandlung veridnderte die Oberflichenladung in einer
wissrigen Losung. Mit dieser Modifikation konnte die unterschiedliche Filtrierbar-

keit einer Suspension auf geometrisch gleichen Filtermitteln deutlich gemacht wer-
den [72].

OZ0Z0R0S00L00 Y0000 020040,.0,;
ST =TT

Interferenzschicht 05070 70°s,
Filtermittel ===

Bild 2-14 Die vergrof3erte Darstellung der Kuchenfiltration
von Bild 1-1a zeigt, dass zwischen
Filterkuchenschicht und Filtermittelschicht
die Interferenzschicht liegt

In der allgemeinen Filtergleichung (2.1-7) ist fiir den Durchflusswiderstand die
Summe aus dem zeitlich veridnderlichen Filterkuchenwiderstand Rk(t) und dem als
konstant angesehenen Filtermittelwiderstand Ry, genannt.

Der Filtermittelwiderstand Ry; wird in der Regel als konstant angesehen. Er variiert
aber bei jedem Filtermittel in Abhéngigkeit von den Filtermitteleigenschaften und
vom Feststoff, der auf diesem Filtermittel abgeschieden wird [62-S6, 67-S52]. Kon-
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2.3 Filtermittel fiir die Kuchenfiltration

stant im Rahmen der GleichmiBigkeit der Filtermittel ist der Filtermittelleerwider-
stand Ryyo. In dieser Arbeit wird der Widerstand Ry in der Gleichung (2.1-7) erwei-
tert und aus mehreren Teilwiderstinden zusammengesetzt. Diese Teilwiderstinde
werden zusammengefasst hier als Interferenzwiderstand Ry nach (1.1-1) vorgestellt.

Folgende Teilwiderstinde sind in Ry, enthalten oder prinzipiell moglich (siehe auch
2.3.1).

1) Durchflusswiderstand Ry des reinen Fluids [1]

2) Verstopfung der Oberfldachenporen die von den Filtermittelfdden gebildet
werden [36]

3) Verstopfung der Filtermittelinnenstruktur [74, 11]

4) Ablaufwiderstand zwischen den Auflageflidchen des Filtermittels auf der
Unterlage [36-S20]

5) Ablaufwiderstinde der Filtratableitung [24, 39, 104]

6) Grenzfliacheneffekte zwischen Fluid und Filtermittel [5, 6]

7) Luft die in der Fliissigkeit gelost ist und die beim Druckabfall des Fluids
im Kuchen ausgast [36]

8) Grenzflicheneffekte zwischen Filtermittel und Feststoff: Zetapotential,
Reibung zwischen Partikel und Filtermittel [88-S180, 72].

9) Beschleunigung zu Beginn der Filtration
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3 Uberlegungen zum Interferenzwiderstand

3  Uberlegungen zum Interferenzwiderstand

3.1 Kugel-Loch-Modell

An einer einfachen Modellsuspension werden die Vorginge bei der Partikelbeladung
der obersten Filtermittelschicht betrachtet. Diese Suspension besteht aus exakt mo-
nodispersen kugelformigen Partikeln mit dem Durchmesser dy und einem Filtermit-
tel in Form einer Lochplatte Die Poren werden durch eine Rundlochung im 60°-
Muster realisiert. Alle Locher haben denselben Durchmesser dp. Die Mittelpunkte
dreier benachbarter Locher bilden ein gleichseitiges Dreieck (Bild 3-1). Die Teilung,
gemessen als Dreiecksseite, betrigt .

Bild 3-1  Das Kugel-Loch-Modell KLM

t = const (3.1-1)
Die Teilung wird fiir die hier vorgestellten Betrachtungen vorerst als konstant ange-
sehen. Fiir eine ausreichende Stabilitit der Lochplatte miissen zwischen diesen Po-
ren geniigend breite Stege stehen bleiben:

d, < i (3.1-2)

Bei diesem Kugel-Loch-Modell (KLM) werden anziehende und abstoBende Krifte
sowie Verformungen nicht beriicksichtigt. Auch eine Briickenbildung geht nicht in
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3.1 Kugel-Loch-Modell

das Modell ein. Die Beispiele sind den tatsichlichen Bedingungen angenzhert. So
sind bei industriellen Filtermitteln im Allgemeinen die Porenabstinde deutlich gro-
Ber, als die durchschnittlichen PartikelgroBen. Diese Tatsache sollte bei den kom-
menden Betrachtungen bedacht werden.

3.1.1 KLM mit monomodalen Partikeln

Fall A

Es gilt im Fall A immer (3.1.1-1):

d, < 1 (3.1.1-1)

Bild 3-2  Lochplatte als Filtermittel
mit Kugelpartikeln dx

Teilung t

Im Bild 3-2 hat das Filtermittel rund 23 % offene Fldche und einen méiBigen Durch-
flusswiderstand Ry gegen reines Fluid. Das Filtermittel wird beim Aufbringen einer
Suspension durch den Feststoffeinfluss sofort undurchlissig, weil die Partikel mit
dem Durchmesser d, = ¢ jede Pore verschlieBen. Der Filtermittelwiderstand Ry, geht
gegen Unendlich (Bild 3-1), der Durchfluss geht fiir diesen Fall dy = ¢ auf Null
(Bild 3-5).

Weitere Betrachtungen. Es gelte:

0 < & < (3.1.1-2)

X
Es tritt iiberwiegend das bereits beschriebene Absperren ein (Bilder 3-2 und 3-3).
Dabei ist es moglich, dass die Kugeln mit einem gewissen Zwischenraum in die Po-

ren eingespiilt werden (Bild 3-3).
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3.1 Kugel-Loch-Modell

Gl /4 el /404 I 1/ e /4 Wl 1/ W /.

Bild 3-3  Lochplatte mit Kugelpartikeln d, < fund d, < d,

Eine gewisse Sonderstellung nimmt der Fall ein:

d,
—_ 1 3.1.1-3
J << ( )

X

bei dem die Poren sehr viel kleiner als die Partikel sind. Hier ist die Fixierung der
Partikel in den Poren gering. Bei diesen relativ kleinen Porendurchmessern ist die
regulire Anordnung der Kugeln iiber den Poren wegen des zufilligen Zustromens
der Kugeln unwahrscheinlich, sodass die vollstindige Verstopfung kaum eintritt.
Die Partikel storen sich gegenseitig beim Einlagern durch die geringe Auflage in den
Poren. Fiir den Fall, dass dy deutlich kleiner als ¢ ist, aber grof3er als dp,

d, < d, << t (3.1.1-4)

storen einmal in die Poren eingelagerte Partikel das Einlagern in benachbarte Poren
und das Auftreten von Verstopfungen ist ebenfalls wenig wahrscheinlich.

SchlieBlich erfolgt fiir Partikel kleiner als Poren,
£ <1 (3.1.1-5)

nur Triiblauf und kein Absperren, da Briickenbildung ausgeschlossen wird.

Fall B

Es gilt im Fall B immer (3.1.1-6):
d, >t (3.1.1-6)
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3.1 Kugel-Loch-Modell

Wird der Partikeldurchmesser auch nur geringfiigig vergroBert, bzw. die Lochteilung
etwas verringert, so wird der Fluss drastisch ansteigen. Eine Verstopfung tritt nicht
auf. In diesem Fall verhindert die erste in einem Loch abgelagerte Kugel, dass die
benachbarten Locher vollstindig verschlossen werden (Bild 3-4). Hier ist an der lin-
ken Unterseite der Kugeln ein Spalt zu sehen, der von links — vollig schlieBende
Kugel — nach rechts zunimmt. Dieser Effekt ist rein geometrisch und unabhingig
von Haft- oder Reibungskriften der Kugeln aneinander.

v o Vo v Wozd ¢ Z

Bild 3-4  Lochplatte mit Kugelpartikeln 4, > ¢

Fiir die Fille A und B wird der Durchfluss in Abhéngigkeit von Partikeldurchmesser
dy und Teilung ¢ fiir eine bestimmte Porengrofle in den Bildern 3-5 und 3-6 bei-
spielhaft und qualitativ dargestellt.

Fiir eine Porengroe ungefihr ¢, = 0,5-d, gilt bei konstantem Partikeldurchmes-
ser dy fiir den Durchfluss in Abhéngigkeit von der Lochteilung Bild 3-5.

Fluss = f (Lochteilung)

\ Partikeldurchm. = const [

/

/
| /
L./

0 T 1 T
1
Relative Lochteilung t/dy

Rel. Durchfluss

Bild 3-5  Qualitativer Verlauf des Durchflusses im KLLM bei
konstantem Partikeldurchmesser und variabler Teilung
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3.1 Kugel-Loch-Modell

Fiir eine PorengroBe ungefihr d, = 0,5-¢ gilt bei konstanter Lochteilung ¢ fiir den
Verlauf des Durchflusses in Abhingigkeit vom Partikeldurchmesser Bild 3-6.

Fluss = f (Partikeldurchmesser)

\\ Lochteilung = const

\ |
N

0 T 1
1
Relativer Partikeldurchmesser dy/t

Rel. Durchfluss

Bild 3-6  Qualitativer Verlauf des Durchflusses im KLM bei
konstanter Teilung und variablem Partikeldurchmesser

In beiden Fillen ist bei diesem einfachen, sehr idealisierten KLLM der stark nichtli-
neare Durchflussverlauf deutlich zu sehen, der dann eintritt, wenn der Partikel-
durchmesser dy oder die Teilung # im Verhiltnis zueinander variieren. Diese Nicht-
linearitét zeigt deutlich die Schwierigkeit, den Interferenzwiderstand theoretisch zu
bestimmen.

Fall C

Es gelten weiter die Voraussetzungen (3.1.1-1) und (3.1.1-2). Ein deutlicher Durch-
fluss wird auftreten, wenn sowohl der Partikeldurchmesser dy als auch die Lochtei-
lung # mit Toleranzen um den Nennwert streut (Bild 3-7). Diese Erscheinung ist erst-
mal erstaunlich. Bei Schwankungen des Partikeldurchmessers um den Wert dy soll-
te eine sinnvolle und mogliche Annahme sein, dass die Schwankungen insgesamt zu
Null aufsummiert werden. Da aber eine passende komplementire Toleranz bei be-
nachbarten Korpern nur als seltener Zufall zu erwarten ist, werden die ansteigenden
Fliisse sowohl bei positiven als auch bei negativen Abweichungen iiberwiegen. Es
tritt ein Durchflussminimum auf bei dy = ¢.
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3.1 Kugel-Loch-Modell

Anhand des Diagramms in Bild 3-6 muss man zusitzlich im Fall C vermuten, dass
der Fluss hoher ist bei Partikeln die iiberwiegend groBer als der Lochabstand sind,
als wenn die Partikel kleiner als der Lochabstand sind (Bild 3-8).

Fluss = f (Partikeldurchmesser mit +/- Toleranz)

\_//

Rel. Durchfluss

Durchschnittlicher, rel. Partikeldurchmesser

Bild 3-7  Qualitativer Verlauf des Durchflusses im KLM
Durchflusscharakteristik, wenn Partikelgrof3e und Lochabstand
mit gewissen Toleranzen um den urspriinglichen Nennwert streuen.

) /\ —PoGV
Bild 3-8 —— PaGV fein |—

——PaGV grob

Unterschiedliche
Abweichungen der Partikel-
grofenverteilung von der
Porengroflenverteilung wer-
den zu unterschiedlichen
Durchfliissen fithren ‘ : :
(Qualitative Darstellung) 0 L g L 1000

Es ist klar, dass die Elastizititsmodi von Lochplatten- und Kugelmaterial sowie die
oben ebenfalls erwihnten elektrostatischen Interaktionen einen gewissen Einfluss
auf das Ergebnis haben.
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3.1 Kugel-Loch-Modell

3.1.2 KLM mit bi- und multimodalen Partikeln

Das vorgelegte Modell ist geeignet um eine gewisse Vorstellung dariiber zu erhalten,
dass ein Filtermittel (eine Lochplatte) mit sehr kleinen Poren, dp << dy, und ausrei-
chendem Anteil an offener Fliche, d. h. bei recht dichter Lochung, ¢ << dy, bei Sus-
pensionen mit Partikeln vom Durchmesser dy einen guten, dauerhaften Durchsatz
ergibt. Dies gilt zumindest, solange keine Verstopfungsgefahr auftritt. Sind dagegen
kleine Partikel in der GroBenordnung der Locher vorhanden, so besteht wiederum
die Verstopfungsgefahr, wie bei den anfangs genannten Beispielen. Fiir diese Ver-
stopfung ist die Partikelfraktion knapp oberhalb der PorengroBe verantwortlich.

Es gilt also zu iiberlegen was passiert, wenn in einem weiteren Experiment eine bi-
modale PartikelgroBenverteilung (PaGV), beispielsweise dy und 0,1 - dy, vorliegt
mit 0,1 - d)(< dp << d)(.

Betrachtet man dieses Beispiel mit 0,1- dy < dp << dy, so wird Verstopfung bei we-
nigen kleinen Kugeln nicht oder nur unmerklich stattfinden. Verstopfungen treten
erst auf, wenn ein deutlicher Anteil an kleinen Partikeln vorliegt. Je grofler dieser
Anteil an kleinen Partikeln ist, umso deutlicher und schneller wird die Durchfluss-
minderung feststellbar sein, weil mit steigendem Angebot an kleinen Partikeln die
Locher so schnell zugesetzt werden, dass die groeren Partikel ihren Stérungsein-
fluss auf die Einlagerung der kleinen Partikel nicht zur Wirkung bringen kénnen.

Liegt die Suspension dann mit drei oder mehr unterschiedlichen Durchmessern bzw.
Durchmesserklassen vor, so zeigen diese Gedankenexperimente, dass Verstopfung
umso schneller eintritt, je mehr Partikel mit einer Abmessung vorliegen, die wenigs-
tens etwas, aber eindeutig grof3er ist als die der Poren. Aus letzterer Folgerung kann
weiter geschlossen werden, dass bei niherungsweiser Ubereinstimmung von PoGV
und PaGV eine schlechte Filtratleistung zu erwarten ist immer dann, wenn einer zah-
len- bzw. flichenmiBig dominierenden Porengrofle eine entsprechend zahlreiche,
geometrisch etwas groflere Partikelfraktion gegeniibersteht. Abweichungen der
PaGV davon nach oben oder nach unten werden zu besseren Fliissen fiithren.

Es kann damit gefolgert werden, dass die Durchflussleistung schlecht wird, wenn
die Partikel iiberwiegend etwas kleiner sind als der Lochabstand des Filtermittels.
Dies stimmt mit den Uberlegungen zu den Verhiltnissen mit monomodalen Elemen-
ten mit Maftoleranzen iiberein.

48



3.1 Kugel-Loch-Modell

3.1.3 KLM fiir eine stetige PartikelgroRenverteilung

In Weiterfiihrung des KLLM kann geschlossen werden, dass die Verstopfung bei sta-
tistischer Betrachtung umso weniger deutlich auftritt, je breiter die Porengrof3enver-
teilung relativ zur PartikelgroBBenverteilung ist, siche oben.

Denkbar wire es, zur Abschitzung der Verstopfungsgefahr durch eine Verhiltnis-
rechnung aus Mittelwerten und Standardabweichungen von PoGV und PaGV eine
Interferenzverhiltniszahl IFv zu errechnen. Die Verschleifung wird dann umso deut-
licher, d.h. das Minimum in Bild 3-7 wird immer flacher, je breiter die Standardab-
weichung von Partikel- oder Porenverteilung wird. Statt der Standardabweichung
verwenden andere Autoren [105] fiir dhnliche Beurteilungen 95% des Durchflusses.
Also konnte die IFv auch durch diese Grofle gebildet werden. Beriicksichtigt werden
miissten hier auch die Mittelwerte x5, und dso und vermutlich noch werkstofftechni-
sche Parameter wie E-Modi und andere.

3.1.4 Abweichungen vom KLM

Nehmen Locher oder Partikel oder beide komplexe Formen an (Langlocher, fasrige
Partikel und sonstige Formen), dann wird die einfache geometrische Betrachtung
durch statistische Erscheinungen ersetzt. Solche statistischen Uberlegungen wurden
bereits angedeutet.

Die Porenform hingt zu einem groflen Teil von dem verwendeten Gewebe ab. So
wird ein Gewebe, das vorwiegend aus Maschen des Typs 4 besteht, nach den Vor-
stellungen des KLM einen dauerhaften Durchfluss gewdhrleisten. Von Geweben
dieser Art, also von K&per- oder noch betonter von Atlasgeweben, ist bekannt, dass
sie typischerweise hohe Durchflussleistungen ergeben. Auch multifile Garne haben
durch die Filamente der Einzelgarne eine dhnliche Oberfliche wie Maschen des
Typs 4 und bieten auch dann noch freie Durchlidsse an, wenn viele feine Partikel sich
auf der Oberflidche ablagern.
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3.1 Kugel-Loch-Modell

3.1.5 Praktische Erfahrungen

Das einfache Kugel-Loch-Modell ist also geeignet die Auswirkungen geometrischer
Variationen auf den Filtermittelwiderstand abzuschitzen. Einerseits kann damit gut
dargestellt werden, dass bei Gleichheit von Partikeldurchmesser und Lochabstand
der geringste Durchfluss erfolgen wird. Andererseits zeigt dieses Modell, dass ldng-
liche Poren einen besseren Durchfluss beibehalten werden als Rundporen. Lingliche
Poren sind bei vielen Geweben zu finden. Spaltsiebe haben ausschlielich lingliche
Poren.

100
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q (x)

40

20

100

X/ Hm

Bild 3-9  PaGYV fiir Produkt P1, Potters Sphericel, x5, (It. Hersteller) 10 um

Praktische Erfahrungen beim Vergleich zweier Gewebe werden im Folgenden an-
hand des KLLM diskutiert. Dazu wurden Versuchen mit Glaskugeln, Produkt P1, x5
10 um (Bild 3-9) durchgefiihrt. Die Filtration erfolgte auf dem Siebgewebe M5 (Ta-
belle 5-3) und im Vergleich dazu auf dem Filtergewebe M6, das auf kontinuierlichen
Bandfiltern eingesetzt ist. Das Gewebe M5 ist ein diinnes, monofiles Gewebe in Ko-
perbindung, das speziell fiir Siebaufgaben geeignet ist. Das Gewebe M6 ist ein er-
heblich dickeres Doppellagengewebe. Dessen Abscheidefeinheit wird durch die
multifile Garnlage in der oberen, filteraktiven Schicht bestimmt. Beide Gewebe ha-
ben nominell die gleiche Porenweite 7 um, die Luftdurchlédssigkeit ist beim Siebge-
webe M5 hoher als beim Bandfiltergewebe M6.
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3.1 Kugel-Loch-Modell

Die Experimente ergaben bei gleichem Produkt und gleicher nomineller Porenweite
stark unterschiedliche Filtermittelwiderstinde, (Tabelle 3-1 und Bild 3-10). Dies
wird zuriickgefiihrt auf die sehr unterschiedliche Anpassung von Partikel- und Po-
rengroBenverteilung (Bild 3-11 und Bild 3-12.)

Tabelle 3-1 Vergleich von zwei Geweben
mit unterschiedlicher Anpassung der PaGV an die PoGV

Gewebe M5 M8
PETEX 07-51 PP 05 8000 SK 007
Partikel, x5q Sphericel, 10 pm Sphericel, 10 um
Poren d, [pm] 7 7
Dicke [ MM ] 80 760
RMo . [m'] 1,39 + 10° 3,70 - 10°
hiedrig hoher, etwa 3 - PETEX
R [m'] 4,35+ 10° 4,59 - 10'°
sehr niedrig hoch, etwa 10 - PETEX
Ry f RMg, [-] 47 85
hg [mm ] 6,3 7,3
hike [mm ] 0,40 3,16
sehr niedrig hoch, etwa 8 - PETEX
0,3 :
—t/V (PPO7) sec/mi
0,25 - —tN (07-51) sec/ml B

—— Linear (t/VV (PPO7) sec/ml) -
— Linear (t/V (07-51) sec/ml)
0,2 i

/y =0,0004x + 0,1169

3 P // R=09993 |
PPO7
0,1 /

0,05 —————"——y=0,0003x + 0,011
/ 07-51 R? = 0,9992
0 |
0 100 200 300

Filtratvolumen VE [ ml]

Bild 3-10 Vergleich von zwei Geweben mit
unterschiedlicher Anpassung der PaGV an die PoGV

Die PorengroBenverteilungen der beiden Gewebe wurden gemessen. Sie sind in den
folgenden Bildern 3-11 und 3-12 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das
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Siebgewebe M5 eine enge Porenverteilung um 8,3 um hat. Das Filtergewebe M6 hat
im Unterschied dazu einen engen Peak in der Porenverteilung bei 7 um. Dieser ragt

aus einer breiten Verteilung heraus, die von 7 pm bis iiber 20 pm reicht.

Capillary Flow Residts
————51_3: Filter gewebe 07-5/1-Commative FF

g* ——51_3: Filtergewsbe 07-5/1-Differomial Fitter Flow :

g h g
! i
zd ge
iy
E - [ "
s g | g
Ss L] 55
il
: B :
: YA I
a J—J \H-._ //' =
T, 8, 9, 10, ",

Diameter (Microns)

Bild 3-11 PoGYV fiir Siebgewebe M5, PETEX 07-5/1
Capittmy Flow Results
——-sk007 _1: Filtergewebe 05-8000 SK 007-Ciumdative FF
'8: ———sk007_1: Fikergewsebe 05-8000 SK 007-Ditferemtial Filter Flow '8:
RN GaEREIR
x% // £
E g f \ /\ i $ :E
AEADAN
Se¢ s 3
Y
g // g
|/ NEPS
° 5 10, 15 20, 25, 30, 35, 40, 485, 50, <
Diameter {Microns)

Bild 3-12 PoGYV fiir Gewebe M6, 05 8000 SK 007

Ahnliche Ergebnisse wurden bereits friiher dargestellt. Dabei wurde fiir monofile
Gewebe und fiir Partikeldurchmesser grofler als die Maschenteilung ein geringer
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Widerstandszuwachs genannt. Die Partikel storen (interferes) das Anlegen weiterer
Partikel an benachbarten Poren [28-S288]. Nihert sich der Partikeldurchmesser dp
der Maschenteilung, so steigt der Widerstand an, bis er ein Maximum erreicht bei
Gleichheit von Partikeldurchmesser und Maschenteilung. Werden die Partikeldurch-
messer kleiner als die Maschenweite, dann wird bleeding beobachtet. Ein maximaler
Anstieg des Filtermittelwiderstandes mit Feststoffkontakt bis zur Groe des sechsfa-
chen Wasserwertes wird berichtet [28-S288].

Bei feinen Partikeln — x50 deutlich unter 20 um durchschnittlicher PartikelgroBBe —
sind die nominellen Maschenteilungen (Fadendurchmesser plus nomineller Ma-
schenweite) groBer als die mittlere Partikelfeinheit xso. Allenfalls die eng beisam-
men liegenden Filamente der multifilen Einzelfiden in den bevorzugt verwendeten
Geweben konnten engere Maschenteilungen simulieren. Hier konnte eine Realisie-
rung des KLM mit dhnlicher Gro3e von Maschenteilung und Partikel auftreten. Dies
gilt bevorzugt dann, wenn eine stabilisierte Suspension aus Einzelpartikeln vorliegt.

Festzustellen bleibt noch, dass die Vorstellungen des KLLM insbesondere dann zum
Tragen kommen, wenn stabilisierte Suspensionen vorliegen. Dies gilt im Hinblick
auf die Verstopfung der offenen Poren nicht nur fiir Filtermittel, sondern auch fiir
Filterkuchen. Dagegen ist sicher, dass das KLM bei einer Flockung der Partikel
praktisch nicht zu realisieren ist, auch wenn die geometrischen Bedingungen erfiillt
sind. Daher sollten runde Poren, wie sie bei manchen Filtermembranen eingefiihrt
sind, insbesondere bei Partikeln wie beispielsweise Hefe, besser nicht verwendet
werden. Hier diirfte eine mit dem KLM beschreibbare Verstopfungsneigung auftre-
ten. Derartige Problemfille sind aus der betrieblichen Praxis bekannt. So hatte bei-
spielsweise bei einer Druckfiltration eine Suspension aus nahezu monodispersen,
kugeligen Metallpartikeln mit sehr schwachem Agglomerationsverhalten zu passab-
len Filterleistungen im Laborversuch gefiihrt. Dagegen war schon bei der Pilotie-
rung die Filterleistung praktisch null. Als Ursache wurde das Aufbrechen der Ag-
glomerate nachgewiesen, das als Folge von Turbulenzen in der Suspensionspumpe
und in der Suspensionszuleitung entstand. Dagegen hatte die kurze Beruhigung der
Suspension in der Laborfilternutsche zwischen Fiillen und Filtrationsstart zur Ag-
glomeration der Partikel gefiihrt, die eine Verstopfung des Filtermittels verhinderte
und einen positiven Filtrationstest ergab.
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3.2 Briickenbildung

Im KLM wird die Vorstellung der Briickenbildung weitgehend aufler Acht gelassen,
lediglich Hinweise auf Reibungs- und Hafteffekte sind genannt. Es ist sicher, dass
Briickenbildung eintreten kann — die Erfahrung und Ergebnisse der spiter beschrie-
benen Messungen mit Gewebe M11 (Tabelle 5-3) und Produkt P4 (Tabelle 5-2) zei-
gen, dass bei einer nominellen Maschenweite von 155 um und Partikel mit einem
X50-Wert von 22 um eine Kuchenbildung moglich ist, jedoch bei deutlichem Triib-
lauf zu Beginn der Filtration (Bild 6-16). AuBBerdem tritt ein Ausspiileffekt von klei-
neren Partikeln auf.

Es wurde bereits erwihnt, siehe 2., dass der Anstieg des Durchflusswiderstandes
beim Vorhandensein von Feststoffen einer Briickenbildung [36-S43] zugeschrieben
wird. Wenn sich Briicken bilden, dann entstehen diese iiber den Poren die der Filt-
ratabfuhr dienen. Dadurch sollten die Poren hinter diesen Briicken frei sein und das
Filtrat widerstandsarm abflieBen konnen, vergleichbar mit einem Abflussgitter, das
die Verstopfung des Abflusses ja gerade verhindern soll. Ein drastischer Anstieg des
Filtermittelwiderstands kann mit dieser Uberlegung nicht nachvollzogen werden.

Nun kann behauptet werden, dass die Briickenbogen durch feine Partikel verstopft
werden. Dann aber ist der Aufbau der Partikelschicht vergleichbar mit dem Rest des
Filterkuchens. Es ist wieder nicht nachzuvollziehen, warum jetzt der Filtermittelwi-
derstand einen drastisch ansteigenden Wert haben sollte [36].

Ein Vergleich von zwei deutlich unterschiedlichen Geweben verdeutlicht die Argu-
mentation. Im Bild 3-13 sind zwei Messreihen dargestellt. Vermessen wurde das
Gewebe M9 mit 20 um nomineller Porenweite, das mit einer Suspension beauf-
schlagt wurde deren Partikel (Produkt P4) eine mittlere Korngrofle von 22 um hatten
(Bild 6-9). Im linken Diagramm sind die Ergebnisse vorgestellt. Vermessen wurde
auch das Gewebe M11 mit 155 pum nomineller Porenweite, das mit der gleichen
Suspension beaufschlagt wurde. Diese Ergebnisse sind im rechten Diagramm darge-
stellt.

Erginzend zu den Diagrammen ist festzustellen, dass mit dem 20um-Gewebe prak-

tisch feststofffreies Filtrat erzielt wurde, wihrend bei Filtrationen mit dem 155-um-
Gewebe im ersten Abschnitt der Filtrationszeit ein lingerer, deutlicher Triiblauf fest-
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3.2 Briickenbildung

gestellt wurde. Dies zeigt, dass das 20-um-Gewebe fiir die entsprechende Filterauf-
gabe nach iiblichen Anspriichen optimal geeignet ist hinsichtlich Durchsatz und
Reinigbarkeit. Bei Verwendung des sehr offenen Gewebes sind allerdings der Fil-
terkuchen- und auch der Filtermittelwiderstand geringer als bei dem 20-um-Gewebe.
Insbesondere zeigt der Vergleich der Messreihen mit einer TS-Konzentration von 25
g/, dass bei dem offeneren Gewebe zwar ein vergleichbarer Filterkuchenwiderstand
feststellbar 1st, wobei aber der Filtermittelwiderstand mit zunehmendem Druck deut-
lich abfillt. Dies ist erkldrbar durch Ausspiileffekte feiner Partikel in der Kuchen-
grundschicht, durch Briickenbildung und die oben vorgestellte Argumentation.
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3.3 Verlauf des Filtrationsdruckes im Interferenzbereich

Bekannt ist, dass in vielen Féllen der Verlauf des Druckgradienten iiber die Filterku-
chenhohe nicht linear ist [36]. Haufig nimmt man vereinfachend einen linearen
Druckgradienten im Filterkuchen an [62-S2]. Es ergibt sich das Bild 2-1.

Die Suspension lduft mit einem Druck psyspension Zum Filter, der erheblich hoher ist
als der Filtratdruck pgj unmittelbar unter dem Filtergewebe. Der Fluiddruck wird
innerhalb des Filterkuchens um einen gewissen Betrag abgebaut und geht als Struk-
turdruck auf das Feststoffgeriist des Filterkuchens iiber. Die Differenz Suspensions-
druck — Filtratdruck steht als Strukturdruck auf dem Filtermittel — eine Tatsache die
bei der Herstellung der Filterapparate von erheblicher Bedeutung ist. Zum Aufneh-
men dieser Krifte ist das Filtermittel nicht stabil genug. Es muss deshalb auf Stiitz-
gewebe, Spaltsiebe, Gitterkonstruktionen oder dhnliche Strukturen aufgelegt werden.
Letztere Konstruktionen dienen neben der Lastaufnahme auch der Filtratabfuhr.

Beim Ubergang Kuchen-Filtermittel wird ein erheblicher Druckabfall stattfinden.
Dieser Druckabfall wird vom Interferenzwiderstand Ry hervorgerufen. Der Druck-
abfall innerhalb des Filtermittels wird dann wieder deutlich geringer sein, er sollte
annidhernd dem Filtermittelleerwiderstand Ry entsprechen. Auch hier geht der Flu-
iddruck auf die vorhandene Struktur iiber.

Nach den Messungen und Uberlegungen in dieser Arbeit ist die Darstellung des
Druckverlaufes im Bild 2-1 innerhalb des Filtermittels und in seiner unmittelbaren
Umgebung nicht realistisch. Der Druckverlauf von knapp oberhalb der Oberfldche
des Filtermittels, im Filtermittel selbst bis in die ungestorte Abstromung konnte
nicht vermessen werden, weil die dazu erforderlichen Druckaufnehmer mit Abmes-
sungen im Zehntelmillimeterbereich nicht verfiigbar sind. Die Darstellung dieses
Druckverlaufs bleibt spiteren Arbeiten vorbehalten. CFD-Rechnungen liefern be-
reits Geschwindigkeits- und Druckverteilungen fiir einfache Gewebe [99].
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4  Versuchsausriistung und Messtechnik

Diese Arbeit soll Erkenntnisse bringen iiber den Filtermittelwiderstand, liber seine
GroBle und iiber die Gewebe-Partikel-Wechselwirkungen der Filterkuchen-Grund-
schicht mit dem Kuchentrigermaterial, dem Filtermittel.

Der Vorgang der Partikeleinbringung in die Tréagerporen ist dynamisch und findet
oft durch erheblichen Druck statt. Einflussgrolen sind vornehmlich Druck, Fest-
stoffkonzentration, Partikel-, Fluid- und Gewebeeigenschaften. Die Messung und di-
rekte Beobachtung dieser Einfliisse und ihrer Auswirkungen ist schwierig. Zum ei-
nen ist das Beobachtungsgebiet von geringer geometrischer Grofe; die Vorginge
finden innerhalb ein oder zwei Partikelschichten, also innerhalb weniger Mikrometer
Schichtdicke statt. Zum anderen ist die Struktur der Partikel und des Filtermittels
komplex. SchlieBlich laufen die interessierenden Vorginge innerhalb weniger Zehn-
telsekunden ab.

Die Messausriistung wurde aus der zeitgemidBBen Technik zusammengestellt und im
Rahmen der Moglichkeiten auf hohe Genauigkeit abgestimmt [100]. Es wurden ver-
schiedene Messungen ausgewihlt, aus denen auf das eigentliche Untersuchungsziel
geschlossen werden konnte. Die Messtechnik wurde im Laufe der ersten Messungen
angepasst und teilweise verfeinert. So wurden erste Messungen mit der Filternutsche
und frei auslaufendem Filtratrohr (Bild 2-4), durchgefiihrt. Der Filtratstrahl erzeugte
einen deutlichen Impuls beim Auftreffen im Filtratbehélter. Dadurch wird die Mes-
sung erheblich beeinflusst. Weiterfithrenden Messungen wurden deshalb mit einem
modifizierten Filtratauslauf mit T-Rohr durchgefiihrt (Bild 4-9). Eine erhebliche
Verbesserung von Genauigkeit und Reproduzierbarkeit brachte die Auswertung
nach den im Kapitel 5 vorgestellten, neu erarbeiteten Kriterien zum Bestimmen von
Anfang und Ende des Filtrationsvorganges.

Bei Bestimmung der Porositit, der Viskositdt u. 4. wurde Laborgenauigkeit aufge-
wendet es sei denn, dass abschnittweise eine besonders hohe Genauigkeit zur zwei-
felsfreien Bestimmung von Details erforderlich war. In allgemein anerkannten
Richtlinien [62] wird dhnlich verfahren. So wird dort z.B. ausdriicklich die Hohen-
abhingigkeit des Filterkuchenwiderstandes nicht gemessen, sondern durch den iiber
die gesamte Hohe gemittelten Wert ersetzt. Anderungen des Widerstandes sind nicht
nur bei kompressiblen Kuchen zu erwarten. Auch Anderungen der Porositiit durch
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Einspiilen von feinsten Partikeln in untere Kuchenschichten und @hnliche Effekte
verdndern den Widerstand. Daneben haben selbst Partikel aus starren Feststoffen nur
eine endliche Festigkeit und konnen unter Druck messbar kompaktieren. Weitere
Wechselwirkungen insbesondere bei feinen Partikeln sind bekannt.

4.1 Filter als Messgerét

Die Filtrationsmessungen wurden fast durchwegs auf einer Labordrucknutsche
durchgefiihrt, dem so genannten Taschenmessgerit von BHS-Sonthofen GmbH, sie-
he Abschnitt 2.2 und Bild 2-4. Das Filter entspricht der VDI-Richtlinie [62] und hat
19,63 cm? [87] Filterfliche. Verschiedene vergleichbare Messgerite haben geringfii-
gig abweichende Flachen, siehe Tabelle 4-1. Das Filter war in einer Messapparatur
gemil Bild 4-1 eingebunden mit den wesentlichen Bestandteilen Filter, Druckmin-
derer mit Manometer, 3/2-Wegeventil fiir Pressgaszufuhr und einer Ableitung zum
schnellen Druckabbau bei Ende der Messung, einem Drucktransmitter mit eigener
Druckentnahmebohrung zur Druckerfassung wihrend der Messung, Absperrhahn in
der Filtratableitung, Filtratauffangbehilter, Waage und einer Datenerfassung mit den
Datenleitungen von Drucktransmitter und Waage.

Detail X

RS232 [~ IZEEJ:'

— Bild 4-1 Messaufbau
(schematisch)

DTili Kernstiick ist das
WIR Filter in Bild 2-4
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Die in der Tabelle 4-1 vorgestellten Flachenabweichungen diirften bei verschiedenen
Messungen immer wieder auftreten. Es wurden mehrere unterschiedliche Labor-
drucknutschen vermessen. Dabei wurde mit Schiebelehrengenauigkeit fast aus-
schlieBlich 50,0 mm Durchmesser festgestellt. Die Filterfliche wurde fast aus-
schlieflich mit 20 cm? genannt. Bei manchen Versuchen kann daher der theoretische
Fehler durch den Fliacheneinfluss bis zu 1,8 % betragen.

Tabelle 4-1 Durchmesser und Fliachen von Labordrucknutschen

Ist @ mm 50,46 50,00 50,0

Ist Fliche cm’ 19,9979 19,6349 19,6349
Sollfliche cm’ 20,0000 20,0000 19,63
Fehler % -- 0,0105 1,82523 0,025

Das hier verwendete Filter [85] hat in der Standardausfiihrung ein Fiillvolumen fiir
Suspension von 400 ml. Das eigentliche Filterteil ist eine kreisrunde, druckfeste
Nutsche, deren Seitenwand den so genannten Kuchenaufnahmering bildet. Der Ku-
chenaufnahmering ist mit dem Boden durch einen Bajonettverschluss verbunden
und mit einem O-Ring abgedichtet. Der Boden ist als Stiitzkonstruktion fiir das Fil-
tergewebe ausgebildet, er wird durch eine perforierte Platte oder ein Drainagegewe-
be in einem Ablauftrichter gebildet. Filtergewebe und Kuchenaufnahmering sind so
aufgebaut, dass der bei den Messungen erzeugte Filterkuchen einen Kreiszylinder
bildet, was die genaue Messung der filtrationsspezifischen Parameter erleichtert. Der
Kuchenaufnahmering kann Filterkuchen bis 20 mm Hohe aufnehmen. Dickere Fil-
terkuchen sind moglich, wurden aber bei den hier durchgefiihrten Messungen nicht
erzeugt.

Der Filtratablauf mit 8-mm-Bohrung ist normalerweise ein freies Rohrstiick (Bilder
2-4 und 4-10). Fiir genaue Messungen bzw. offene Gewebe wird eine Ausfithrung
mit Absperrhahn in der Ablaufleitung verwendet, hier vorzugsweise mit einem Aus-
lauf in Form eines T-Stiicks (Bild 4-9); vgl. hierzu auch 4.2.7.3. Bevorzugt war das
Gerit fiir 400 ml im Einsatz. Fiir Suspensionen mit besonders niedrigem Feststoff-
gehalt und einige Durchflussmessungen wurde ein Gerédt mit 1000 ml Fiillvolumen
verwendet. Die VDI-Richtlinie [62] definiert den Einsatzbereich des Gerites fiir
Suspensionen iiber 0,5 Vol.-%, TeilchengroBen unter 0,2 mm und fiir Systeme mit
nicht zu hohen Sinkgeschwindigkeiten. Vor der Neigung besonders der feinen Parti-
kel zur Agglomeration wird gewarnt.

60



4.2  Messtechnik, Genauigkeit

Bei fast allen Messungen wurde ein Deckel mit gesondertem Messstutzen zur
Druckmessung verwendet (Bild 4-3). Damit wurde der innerhalb des Gerites anste-
hende Druck erfasst. Auf eine Druckmessung in der Zuleitung des Pressfluids wurde
mit Blick auf die geforderte hohe Genauigkeit der Messungen verzichtet.

Das Totvolumen im Standard-Filtratablauf wurde mit 7 ml bestimmt. Gravimetrisch
wurden 7,2 g bei Raumtemperatur festgestellt. Dieser Wert gilt fiir das vollstindige
Volumen von unterhalb des Filtermittels, durch die Lochblechauflage fiir das Fil-
termittel mit den daran anhingenden Volumina — Ablaufboden und Ablaufrohr — bis
zum Verschlussstopfen (Bild 4-10). Bei den meisten Messungen wurde ein groferes
Volumen — Ablaufrohr mit Hahn und anschlieBendem T-Stiick-Auslauf — verwendet
(Bild 4-9). Durch das Messverfahren wurden bei diesem Filtratablauf jegliches Tot-
volumen und jegliche Totzeit vermieden.

4.2 Messtechnik, Genauigkeit

Ziel der Messungen war die moglichst genaue Erfassung des Filtermittelwiderstan-
des Ry. Die Messgerite stammten aus Betrieben mit Qualititszertifikat nach ISO
9001 und unterlagen den dort festgeschriebenen Uberwachungen. Dariiber hinaus
wurde bei den hier beschriebenen Messungen wiederholt Kontrollen der Messtech-
nik durchgefiihrt. Auftretende Messunsauberkeiten wurden gepriift und teilweise
durch neue Messungen ersetzt. Fehlermoglichkeiten wurden durch homogene Proto-
kollierung soweit wie moglich ausgeschlossen. Wurden systematisch abweichende
Messwerte gefunden, so wurden iiblicherweise zusitzliche Messungen bei identi-
schen Bedingungen durchgefiihrt, um die Abweichung zu bestitigen oder Fehler
durch geeignete Anpassungen zu beseitigen. Generell wurde die Messtechnik dar-
aufhin ausgesucht, dass den Vorgingen in den ersten Sekundenbruchteilen des Filt-
rationsvorganges besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden musste. Messgeriite
sowie Mess- und Auswerteverfahren wurden entsprechend den aktuellen techni-
schen und wirtschaftlichen Moglichkeiten auf dieser Vorgabe abgestimmt.

Die Messgerite fiir Linge, Gewicht und Druck wurden kalibriert bzw. wiederholt
auf ihre Genauigkeit gepriift. Es wurde darauf geachtet, dass Genauigkeit und Prizi-
sion nicht verwechselt werden. Genauigkeit ist die Abweichung vom tatsédchlichen,
genauen Wert, Prizision ist die Abweichung der Messungen untereinander [79] die
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sich in der Streubreite der Messwerte gleicher Messungen darstellen lésst.

Eine kritische Abschitzung der gemessenen und vermuteten Messfehler in den die-
ser Arbeit zugrunde liegenden Messungen zeigt, dass die vorgestellten Messungen
geringe Messfehler aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir die Vorstellung der Werte
zum Filtermittelwiderstand Ry;. Es wird in 5.1 begriindet, dass die gewihlte Auswer-
temethode auch fiir den Filterkuchenwiderstand dhnlich hohe Genauigkeiten liefert.

4.2.1 Volumen

Volumenmessgerite waren meist Messzylinder einfacher Laborgenauigkeit, etwa 1 -
2 % auf ex gerechnet. Es wurde stets darauf geachtet, moglichst schlanke Zylinder
zu verwenden und den Fiillgrad hoch zu halten - iiber 50 % - damit der Einfluss
von Ablesefehlern gering wird. Die Fiillmengen der Messzylinder wurden wieder-
holt gravimetrisch iiberpriift durch Fiillen mit Wasser, Auswiegen, Entleeren und
Kontrollwiegen. Diese Priifungen bestitigten den genannten Genauigkeitsgrad.

4.2.2 Gewicht

Die gravimetrische Filtraterfassung erfolgte auf einer Sartorius Laborwaage, Typ
LA8200S mit einer Auflosung 10 mg und einer Datenschnittstelle RS232. Die Waa-
ge wurde mit einem Referenzgewicht von 1000,000 g in mehrtigigen Abstidnden
kontrolliert. Die Waage hat eine hohe Auflosung von 0,01g, eine Maximallast von
8200 g und eine schnelle Messwerterfassung bis 50 Hz. Die Messungen wurden mit
einer Messfrequenz von 10 Hz gefahren. Dariiber sind Schleppfehler der Waage un-
vermeidlich, so dass die hohere Auflosung keinen Gewinn an Genauigkeit bringt.

Wigungen im Grammbereich wurden mit einer Mettler PL1200 durchgefiihrt, Ma-
ximallast 1200 g, Auflosung 0,01 g. Diese Waage wird jdhrlich durch Herstellerser-
vice iiberwacht.

Einwaagen im Milligrammbereich wurden mit einer Mettler Feinwaage HOT dig.
durchgefiihrt. Max. 160 g, Auflosung 0,1 mg. Diese Waage wird jdhrlich durch Her-
stellerservice tiberwacht.
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Die Genauigkeit der Waagen bei den manuellen Bestimmungen entspricht im All-
gemeinen dem doppelten Auflosungswert.

Die genaueste Methode des Wigens — bis zum sauberen Stehen des Anzeigewertes —
wurde fiir alle Einwaagen und Kontrollwdgungen gewdhlt.

Bei den Filtratmengenmessungen mit rechnergestiitzter Datenerfassung wurden die
Gewichtswerte der Waagen ohne Priifung der Gewichtskonstanz ,,im Vorbeige-
hen erfasst. Dies ist die schnellste Wigetechnologie. So konnte die hohe Wigefre-
quenz verwirklicht werden, wobei allerdings eine absolute Gewissheit dariiber nicht
vorlag, dass der Messwert konstant steht. Fiir vergleichbare Messungen werden dhn-
liche Messverfahren angewendet. Die Datenausgabe im Nur-Sende-Betrieb ohne
Kontrolle des Waagenstillstandes erfolgte mit maximal 10 Hz. Die Gewichtswerte
der Waage stehen intern schneller als 50 Hz an und konnten so ausgelesen werden,
wobei deutliche Schleppfehler der Waage zu befiirchten sind. Daher wurde die Mes-
sung bei 10 Hz durchgefiihrt. Die Gewichtsdaten wurden an die serielle Schnittstelle
tibergeben und vom Eingang des Rechners durch das Datenerfassungsmodul abge-
holt. Der Abholzeitpunkt der Messdaten an der Schnittstelle wurde als Zeitmarke der
Messung erfasst. Entsprechend der Geschwindigkeit der Schnittstelle kann also der
Messwert um etwa 1/100 Sekunde verzogert dokumentiert werden. Entsprechend
dem aktuellen Gradienten der Gewichtsinderung sind dadurch geringe, variable
Verfilschungen moglich. Sie blieben unberiicksichtigt. Eine Genauigkeit dieser gra-
vimetrischen Filtraterfassung konnte nur zu Beginn und Ende der Messung gepriift
werden.

Die verwendete Waage Sartorius LA8200S besitzt eine Signalerfassung auf elekt-
romagnetischer Basis. Dabei wird die Auslenkung der Waage durch einen Elektro-
magneten kompensiert. Waagen dieses Typs sind mit hohen Auflésungen bei guter
Tragfahigkeit erhéltlich. Parallel wurde eine Waage Kern 4200 NRM getestet. Diese
Biegebalkenwaage erfasst ihr Signal mit einer Dehnmessbriicke. Waagen dieses
Typs sind besonders anzeigeschnell bieten aber eine geringere Genauigkeit durch
die geringere Auflosung des Messprinzips.

Beide Waagen wurden miteinander verglichen. Dazu wurde die 4200 auf die Platt-
form der 8200 gestellt und ein auf der Waage stehender Messbecher mit Wasser ge-
fiillt. Die Signale beider Waagen wurden simultan mit dem gleichen Messwerterfas-
sungssystem aufgezeichnet. Es wurde dabei festgestellt, dass das Signal der 8200
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4.2  Messtechnik, Genauigkeit

240 ms hinter dem der 4200 herhinkt, wobei ein geringer Einschwingvorgang zu
Messbeginn feststellbar war. Dieser Vorgang war iiber 0,2 Sekunden erkennbar.
Obwohl dieser Zeitraum fiir das eigentliche Messziel — Erfassen des kurzzeitigen
Anfahrvorgangs bei der Filtration — von Wichtigkeit ist, wurden die Messungen im
weiteren Verlauf mit der Sartoriuswaage durchgefiihrt. Als Vorteil dieser Waage
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Bild 4-2 Gewichtskurven (m-t-Diagramm)
Vergleich der Gewichtskurven der beiden Waagen Sartorius und Kern
Links: Beginn einer Zulaufkurve, Rechts: Ende einer Zulaufkurve
Im Detail von Beginn und Ende ist die Konstanz des Versatzes zu sehen

wurde die breite Parameterisierbarkeit der Dateniibertragung, die deutlich feinere
zeitliche Auflosung im Vergleich zur Waage von Kern und die hohere Ubertra-
gungsrate der digitalen Schnittstelle gesehen. Im Bild 4-2 ist eine Vergleichsmes-
sung der beiden Waagen dargestellt, die bei gleicher Schnittstellenfrequenz an bei-
den Waagen — 9600 Baud — durchgefiihrt wurde (Anm.: Die Filtrationsmessungen
erfolgten mit hoherer Ubertragungsrate, siehe 4.2.6). Sie zeigt dass der Schleppfeh-
ler der schnellen Waage iiber die gesamte dargestellte Messung konstant ist. Andere
Messungen mit langsameren Gewichtsanstiegen und mit hoherem Endgewicht zeig-
ten gleiche Ergebnisse. Auch nach einem Tausch der Signaleinginge war stets der
gleiche Zeitversatz zu messen, sieche auch 4.2.6. Ein Test mit einer schnelleren
Schnittstelle konnte an der Biegebalkenwaage nicht durchgefiihrt werden — sie hat
nur einen 9600-Baud-Ausgang.
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4.2.3 Druck

Messungen des Pressgasdrucks wurden durchgefiihrt mit Manometern mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 2,5 % vom Endwert. Dies gilt beispielsweise fiir eine Voreinstel-
lung des Pressgasdrucks vor der Filtrationsmessung.

Bei Bestimmung der Luftdurchléssigkeit wurde ein Schriagrohrmanometer eingesetzt.
Hier sind Genauigkeiten von etwa einem Prozent zu erwarten. Bessere Genauigkei-
ten sind bei diesem geringen Energiepegel kaum erreichbar. Zur Vermeidung von
Meniskusfehlern wurde im Bereich des Priifdruckes der Druck so langsam variiert
dass die Meniskuswanderung bei Druckzu- oder Druckabnahme unter 1 mm/s lag.

Bild 4-3  Druckmessstutzen am Deckel des Laborfilters
Die gesonderte Druckabnahmestelle garantiert genaue Messwerte

Fiir alle ausgewerteten Filtrations-Messungen wurde der Pressgasdruck mit Druck-
sensoren erfasst. Verwendet wurden ein Sensor von EO Parker, Ser.-Nr. E 1072 L, -
1 bis 10 bar oder ein Sensor von Keller, Ser.-Nr. 59 150, -1 bis 10 bar. Der Sensor
von Keller wurde als Druckreferenz benutzt, er besitzt eine keramische Druckmess-
zelle und eine interne Fehlerkorrektur durch ein Kennfeld, das bei der Kalibrierung
programmiert wurde. Er war vom Lieferanten kalibriert worden auf eine Genauig-
keit -1/+1,5 mbar bei 25 °C bzw. -2/+1 mbar bei 50 °C fiir Driicke von O bis 10 bar
bei digitalem Ausgang. Die Genauigkeit lag bei den digitalen Druckschrieben besser
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als 5 mbar im Bereich aller verwendeten Driicke und Temperaturen. Als zulédssige
Messfrequenz sind fiir diese Sensoren 400 Hz spezifiziert. Die Frequenz ist damit
erheblich hoher als fiir die hier beobachtete Druckanstiegsgeschwindigkeit bei den
Filtrationsmessungen erforderlich ist. Die gemessenen Druckverldufe gehen nicht in
die Berechnung der Filterwidersténde ein, sie dienten zum korrekten Einstellen des
vorgegebenen Filtrationsdruckes und zum Nachweis der GleichméBigkeit und Ge-
nauigkeit, mit der die Filtrationsmessungen durchgefiihrt wurden.

Bild 4-4  Druckanstiegszeiten bei unterschiedlich gefiillter Labornutsche
Messungen mit Gould 1602 und Drucksensor ,,Keller*

a) links oben, 1 bar b) rechts oben, 1 bar,

Gerit leer, 0,35 sec Gerit 350 ml gefiillt, 0,09 sec
c) links unten, 4 bar, d) rechts unten, 4 bar,

Gerit leer, 0,45 sec Gerit 350 ml gefiillt, 0,12 sec

Die Abtastrate bei der digitalen Druckerfassung war bei den ersten Messungen 7 Hz
und wurde spiter auf 10 Hz erhoht. Fiir diese Abtastrate wurde die Samplezeit des
A/D-Wandlers auf 40 ms gesetzt. Eine niedrigere Samplezeit war mit einem deutli-
chen Messrauschen verbunden.
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Die Filtration wurde bis auf wenige Ausnahmen als Druckfiltration mit Druckaufga-
be durch Pressgaspolster durchgefiihrt. Der anstehende Druck innerhalb des Filters
wurde durch einen gesonderten Messstutzen im Filterdeckel erfasst (Bild 4-3). Da-
mit sind Fehlmessungen durch Stromungseinfliisse ausgeschlossen wie sie bei Mes-
sungen des Druckes innerhalb der Zulaufleitung entstehen konnen.

Zur Einstellung des Filtrationsdruckes waren Druckminderer im Einsatz, die das
Pressgas aus dem Labornetz von rund 6,5 bar bis 7 bar auf den gewiinschten Druck
reduzierten. Diese Druckminderer haben eine gewisse Trigheit im Regelverhalten.
Die Sprungantwort beim Aufschalten des Druckes auf ein leeres und ein fast voll-
stindig gefiilltes Messfilter wurde gemessen, sie ist in Bild 4-4 dokumentiert. Ver-
messen wurden zwei Zustinde: 400 ml Leer- bzw. 400 ml Gasvolumen — also
Drucknutsche ohne Fliissigkeitsfiillung, sowie Drucknutsche gefiillt mit 350 ml
Flissigkeit bzw. ca. 50 ml Gasvolumen. Im Bild 4-4 sind Messungen zu sehen, die
mit einem Gould DSO 1602 Digitalspeicheroszilloskop mit internem Drucker do-
kumentiert wurde. Dessen zeitliche Auflosung von 20 MHz bietet eine Dynamik, die
weit iiber der zeitlichen Auflosung des Drucksensors liegt. Damit ist der Signalaus-
gang beim Druckanstieg mit einem zeitlichen Fehler unter 1 ppm behaftet. Die
Druckanstiegszeiten zusammen mit der bevorzugten Versuchstechnik mit weitge-
hend gefiilltem Laborfilter belegen, dass die typische Druckanstiegszeit bei den Filt-
rationsmessungen etwa 0,1 Sekunden betrug. Die Filtrationsmessungen wurden ii-
berwiegend mit Fiillstanden im Bereich von 350 ml durchgefiihrt.

Die Dynamik des aufgebrachten Druckes und der daraus entstehende Messfehler ist
auch im Rahmen der Messgenauigkeit dokumentiert worden. Dazu wurden Filter-
kurven nach zwei verschiedenen Methoden gemessen:

1) Der Filtratablauf wurde geschlossen und der gewiinschte Filtrationsdruck
wurde als Gasdruck stabil im Filter eingestellt. Danach wurde der Filtratablauf
geoffnet und die Filterkurve aufgenommen. Ungenauigkeiten im Druckverlauf
lagen dabei allenfalls in der Regelcharakteristik des eingesetzten Druckminde-
rers. Ein Fehlereinfluss durch Gaspolster unter dem Filtergewebe wurde ver-
mieden durch vollstandige Fiillung des Ablaufsystems

2) Der Filtratablauf wurde unmittelbar vor Aufschalten des Druckes — also
unmittelbar vor Offnen des Pressluftventils — ge6ffnet. Danach wurde die Fil-
terkurve aufgenommen. Auch hier lagen die Ungenauigkeiten im Druckver-
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lauf in der Regelcharakteristik des eingesetzten Druckminderers — allerdings
startete die Filtration mit dem oben beschriebenen, geringen Zeitverzug beim
Druckanstieg. Zwischen beiden Messungen wurden keine Abweichungen au-
Berhalb der iiblichen Schwankungen festgestellt.

Alle Messungen wurden nach dem zweiten Verfahren durchgefiihrt, weil auf diese
Weise Fehler vermieden werden konnten. Im ersten Fall konnen im Filtratraum ein-
geschlossene Luftpolster durch den aufgebrachten Druck komprimiert und so ein
verfrithten Beginn der Filtration und damit eine Verfidlschung des Anlaufvorganges
der Filtration herbeigefiihrt werden. Der zweite Fall bietet Handhabungsvorteile, ist
schneller und vermeidet so weitgehend Sedimentationseinfliisse vor der Messung.

4.2.4 Zeit

Zeitliche Verldufe des Filtratanfalls, des Filterinnendrucks o. 4. wurden fast aus-
schlieBlich rechnergestiitzt erfasst. Als Zeitmesser dienten vom Datenerfassungssys-
tem aus dem Computer-Systemtakt abgeleitete Zeitmarkierungen mit einer Auflo-
sung von 0,001 sec. Das Raster fiir die Gewichtserfassung betrug 10 Hz. Unter 4.2.2
ist ausgefiihrt, dass hierdurch systembedingt Abweichungen moglich waren, die
auch bei kritischer Wiirdigung nicht zu merklichen Fehlern fiihren konnten. Fiir das
Drucksignal war ein Raster 10 Hz eingestellt. Dieser Signalverlauf geht nicht in die
Auswertung der Messwerte ein, siehe 4.2.3. Fiir die Zeiterfassung von Hand wurden
tibliche Stoppuhren benutzt.

4.2.5 Lange

Kuchenhohen, Gewebedicken, Durchmesser des Kuchenbildungsringes u. 4. wurden
mit einer Handschiebelehre erfasst. Die Genauigkeit betridgt + 0,05 mm. Kuchenho-
hen wurden gelegentlich auch mit einem einfachen StahlmaBstab mit Millimeter-
Einteilung bestimmt. Bei der Bestimmung des Porenanteils der Gewebe war eine
genaue Messung der Gewebedicke erforderlich. Sie wurde mit einer Mikrometer-
schraube festgestellt. Die Genauigkeit betrdagt + 0,005 mm.
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4.2.6 Elektronische Datenerfassung

Fiir die zeitlich korrekte, mehrkanalige Datenerfassung war die Software DASYLab
8.0 von National Instruments Ireland Resources Ltd. Version 8.00.00 vom Feb. 2004
eingesetzt. Analoge Werte wie beispielsweise Drucksignale — die als Spannungswert
anstanden — wurden mit einem AD-Wandler DAQSS5 des gleichen Herstellers erfasst.
Die Auflosung des DAQSS5 betrdgt 22 Bit. Damit wird der Wandlungsfehler bei der
Druckmessung (max. 10 V fiir 10 bar) unter 10 ppm liegen. Schnittstelle zwischen
DAQ und Rechner war eine USB 2.0, die Waagensignale wurden iiber eine RS 232
mit mindestens 19200 Baud erfasst.

Die zeitliche Verzoégerung durch die relativ begrenzte Ubertragungsgeschwindigkeit
der Waagen ist gering. Als Messwert wurden 16 Byte breite Datensétze iibertragen,
zusammen mit Stop- und Parititsbits sind das 19 Bits. Bei 19200 Baud werden also
rund 10 Millisekunden fiir die Dateniibertragung benétigt. Das Waagensignal wird
also mit einer entsprechenden Verzogerung eingelesen und diesem Zeitwert zuge-
ordnet. Der Zeitfehler von einer hundertstel Sekunde wird als vernachlédssigbar an-
gesehen.

Die Aufbereitung des Sensorsignals des Drucksensors von EO Parker erfolgte mit
dem speziellen Handauswertegerit des Herstellers mit analogem Ausgang, An-
sprechgeschwindigkeit etwa 50 Hz. Die Aufbereitung des analogen Sensorsignals
des Drucksensors von Keller erfolgte mittels des sensorinternen Wandlers, An-
sprechgeschwindigkeit etwa 400 Hz. Hier diirfte also die zeitliche Verzdgerung
deutlich geringer als beim Waagensignal sein, zumal entsprechend schnelle
Drucksignale gar nicht anstanden.

Die hohen Abtastraten der Gewichtskurve wurden mit einer zeitgemédflen Waage er-
reicht — hier sind bis zu 50 Hz moglich bei Verzicht auf die lokale Displayanzeige.
Die Erfassung der Daten von der Waage und den Drucksensoren ist sowohl von der
Datenfrequenz als auch von der Menge der Werte her fiir zeitgeméfle Rechner einfa-
cher Leistungsklasse problemlos moéglich.
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4.2.7 Durchfluss

Durchflussmessungen wurden fiir Luft (Luftdurchlédssigkeit von Filtergeweben) oder
Wasser (Wasserwert von Filtergeweben, Durchfluss von Filterkuchen) durchgefiihrt.
Durchflussmessungen sind eine Grundlage fiir die Messung von Filtrationseigen-
schaften.

Fiir Gasmessungen waren Schwebekorper-Durchflussmesser eingesetzt; diese Mess-
gerdte wurden mit dhnlichen Geriten verglichen und bei merkbaren Abweichungen
ausgesondert.

Die iiberwiegend durchgefiihrten Durchflussmessungen dienten zur Aufnahme des
zeitabhédngigen Filtratanfalls bei der Filtration. Diese Messungen wurden gravimet-
risch durchgefiihrt, wobei Gewicht und Zeit rechnergestiitzt erfasst wurden — siehe
4.22und 4.24.

4.2.7.1 Luftdurchlassigkeit der Filtermittel

Die Luftdurchlissigkeit der Filtermittel wird iiblicherweise vom Hersteller bestimmt
und in den Datenblittern genannt. Die Herstellerangaben wurden in dieser Arbeit
fallweise nachgefahren.

Das dabei angewendete Messverfahren stimmt weitgehend mit den Vorschriften der
entsprechenden Norm DIN EN ISO 9237 iiberein. Ein klimatisierter Raum stand
nicht zur Verfiigung — die Messungen konnten daher abweichend von der Norm
nicht im Normklima durchgefiihrt werden. Wegen teilweise geringer Probengrof3e
der Filtergewebe wurde von der Vorschrift einer Messung an zehn unterschiedlichen
Stellen abgewichen. Als Druckmessgerit stand ein Schrigrohrmanometer zur Ver-
fiigung.

Die Labornutsche, sieche Abschnitt 2.2, ist fiir diese Messung bestens geeignet. Sie
hat die in der Norm DIN EN ISO 9237 geforderte Filterfliche [53]. Zur Bestimmung
der Luftdurchlissigkeit von Filtermitteln wird sie mit einem speziellen Ablaufboden
und einem Deckel mit einer speziellen Drucknahmebohrung ausgeriistet. Dieser
Ablaufboden besitzt sechs Ablaufbohrungen 10 mm Durchmesser sowie eine 7 mm
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Durchmesser (Bild 4-5). Nachteilig ist, dass der Ablauf nicht geschlossen werden
kann. Damit ist er fiir iibliche Filtrationsmessungen nicht geeignet. Der Ablaufwi-
derstand dieses Filtratbodens ist durch diese Bohrungen nicht mehr messbar und
wurde daher vernachlidssigt. Vorteil dieser Messung ist die Moglichkeit sehr offene
bis sehr dichte Medien unter Aufschalten eines Gasdrucks oder mit Fliissigkeit zu
messen. Eine Verbesserung der Genauigkeit wurde durch mehrere Messungen in ge-
ringen zeitlichen Abstidnden und Mittelwertbildung erzielt, entsprechend den Vorga-
ben der Norm DIN EN ISO 9237 [53] zur Bestimmung der Luftdurchlissigkeit. Die
Genauigkeit der Luftdurchlédssigkeiten wurde
durch Vergleich mit genau vermessenen Test-
stiicken aus dem Labor eines Herstellers iiber-
priift. Die Abweichungen lagen bei allen Mes-
sungen teilweise deutlich unter 10 %.

Bild 4-5  Ablaufboden mit
vernachlissigbar geringem
Ablaufwiderstand fiir
Durchflussmessungen

4.2.7.2 Wasserwert der Filtermittel

922
920

Wasserwerte wurden entweder mittels | E E
eines hydrostatischen Durchflussrohres <+<
gemessen oder mit der Labordrucknut- Dichtung ! L

sche. J? % / 4_4_7

Bild 4-6  Standrohr 22/20 mm ’ \
fiir hydrostatische \F.uermmelpmbe
Durchflussmessung %
Milchverschraubung
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Der Widerstand beim Durchfluss der reinen Fliissigkeit durch Filtermittel wurde
vorzugsweise mit einem Standrohr bestimmt. Dieser Widerstand ist nur unter ideali-
sierenden Bedingungen darstellbar. Daher wurde diese spezielle Messeinrichtung
eingesetzt.

Fiir einen Durchfluss des Fluids durch das Filtermittel muss auf der Aufgabeseite ei-
ne treibende Kraft aufgebracht werden. Diese Kraft wirkt auf das Filtermittel. Dabei
sind Verformungen des Filtermittels zu vermeiden und ein ungestorter Abfluss zu
gewihrleisten. Storungsfrei — ohne Unterstiitzungskonstruktion — ist dies nur fiir
kleine Probengroflen bis etwa 25 Millimeter Durchmesser machbar und auf Driicke
unter 0,5 bar beschrinkt. GroBere Durchmesser und hohere Driicke bewirken Ver-
formungen der Probe, wobei das Filtermittel gedehnt und seine Durchléssigkeit ver-
dndert wird.

Das Standrohr wird zu Messbeginn unten verschlossen. Die benetzte Probe ist ein-
gespannt. In das Standrohr wird eine gewisse Menge Fliissigkeit bekannter Tempe-
ratur und Viskositit eingefiillt. Zum Start der Messung wird der Ablauf gedffnet und
der auslaufende Fluidstrom gravimetrisch erfasst.

Das hydrostatische Standrohr zur Messung des Durchflusswiderstandes ist an eine
bekannte Messeinrichtung [103] angelehnt und &dhnelt einer Vorrichtung, die von
Herstellern industrieller Filtergeweben eingesetzt wird [59-S879]. Es besteht aus ei-
nem oben offenen Rohr mit gleich bleibendem Durchmesser, der gleich oder grof3er
als die zu vermessende Probe ist. Am unteren Ende ist eine Vorrichtung zum
Einspannen der Materialprobe. Der Zulauf zu dieser Probe ist vorzugsweise rund
und genau gefertigt, sodass das Fluid nur in einem genau definierten Bereich in die
zu untersuchende Probe einstromt. Der Auslaufquerschnitt ist genau so grofl wie der
Zulaufquerschnitt. Zu- und Ablauf miissen genau fluchten, um Querstromungen im
Messstiick zu vermeiden. Der Ablauf ist so kurz wie moglich, damit bei starken
Durchfliissen ein ausgebildeter Sogstrang im Auslaufstutzen vermieden wird.

Das Messverfahren ist fiir Messungen bei unterschiedlichen Driicken besonders ge-
eignet. Der auf das Filtermittel wirkende Druck sinkt wéhrend der Messung durch
den absinkenden Fluidpegel ab. Die aktuelle Hohe des Pegels ist durch Riickrechnen
der ausgeflossenen Menge bestimmbar. In Messabschnitten von je 0,10 Sekunden
Linge wurde die durchgelaufene Menge bestimmt. Bei der Auswertung wurde eine
Schrittweitenanpassung anhand der durchgesetzten Menge vorgenommen um das
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auftretende Rauschen zu minimieren. Das Ergebnis sind Durchfliisse in Abhédngig-
keit des anstehenden Druckes. Aus diesen Messungen wurde der Durchflusswider-
stand als Funktion des anstehenden Druckes bestimmit.

Der Einfluss der Anderung des Durchflusses wurde in einigen Fillen anhand unter-
schiedlicher Zulaufquerschnitte bestimmt. Eine Messvorrichtung mit deutlich grof3e-
rem Querschnitt des Standrohres bei gleichem Querschnitt der Probe erlaubt es, die
Durchflusswerte bei relativ geringen hydraulischen Driicken — unter 200 mm WS —
zu messen und dabei mit wesentlich langsameren Druckédnderungen zu arbeiten. Das
Bild 4-7 zeigt die Messvorrichtung. Der Durchmesser des Zulaufrohres war 108 mm,
die Probehalterung war mit 20 mm die gleiche wie in Bild 4-6. Der Zulauf zur Probe
war sauber gerundet mit einem Radius 8 mm, um einen moglichst turbulenzarmen
Zufluss des Messfluids zu gewdhrleisten. Der
Abstand Probe — Bodenoberkante betrigt 17
mm, sodass bis zu einer hydraulischen Min-
desthohe von ca. 30 mm WS, je nach Durch-
flussgeschwindigkeit, vertrauenswiirdige
Messungen moglich waren.

Bild 4-7  Standrohr 108/20 mm
fiir hydrostatische
Durchflussmessung

Die Labornutsche wurde fiir die Bestimmung der Wasserwerte mit einem speziellen
Ablaufboden ausgeriistet (Bild 4-5). Der Ablaufwiderstand der Labornutsche wurde
auch mit dem standardmifBligen Ablaufboden gemessen. Damit war der Widerstand
von Lochblechauflage fiir Filtermittel, Ablaufboden und Filtratablaufrohr so gering,
dass bei einem Druck von 1 bar und klarem Wasser von 20 °C eine Durchsatzleis-
tung von tiber 360 m3/m?h gemessen wurde.

Ablaufwiderstand der Labornutsche, Standardablauf, vgl. Messung dfm-K20-5-test
t/V (1 bar) = 0,0049 s/ml bzw. flachenspezifisch:
tA/V (1 bar) = 9,8 s/m
bzw. 367 m3/m?h
entsprechend einem Widerstand von 9-10° m™
bei 62 m/h, 177 mm WS und T-Rohrablauf : 9,9-10" m™
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Spezifische Durchsitze, die bei Filterversuchen mit der Labordrucknutsche gefahren
wurden, sind allerdings erheblich geringer als 360 m/h. Die spezifische Durchfluss-
leistung bei einem Filterkuchenwiderstand von 2-10'> m™ liegt maximal bei 40 m/h.
Bei diesen Durchflusswerten ist auch der Widerstand der Labornutsche gering. Fiir
den spezifischen Durchfluss von 62 m/h wurde der Geritewiderstand der La-
bordrucknutsche mit T-Rohrablauf mit 9,9 -10” [m'] gemessen. Dieser Wert liegt
eine bis drei Zehnerpotenzen unter den gemessenen Filtermittelwiderstinden Ry, fiir
offene Filtermittel. Daher wird der Fehlereinfluss als vernachlidssigbar angesehen
und es wird keine Kennfeldkorrektur der gemessenen Widerstinde durchgefiihrt. Ein
deutlicher Teil des Widerstandes wird von dem Ablaufrohr mit T-Auslauf und dem
Absperrhahn hervorgerufen. Die Vorteile durch diese Vorrichtung, ndmlich
Absperrbarkeit, d.h. kein vorzeitiger Filtratfluss und Verhindern des Aufprallimpul-
ses, wiegen den Nachteil auf. Ein Ablaufrohr groeren Querschnittes (@ 16 mm) mit
dem deutlich groBeren Fiillvolumen und deutlichen Handhabungsnachteilen wurde
deshalb nicht eingesetzt.

Ein Messprotokoll fiir die Durchstrémungsmessung ist als Anhang E beigefiigt.

4.2.7.3 Filtratdurchfluss

Der zeitliche Verlauf des Filtratanfalls bei der Filtration einer Suspension wird in
Durchflussmessungen festgehalten. Er dient zur Bestimmung des Filtermittelwider-
standes Ry; und des Filterkuchenwiderstandes rg. Der Filtermittelwiderstand Ry, ist
in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung. Daher wird dem hier geiibten Messverfah-
ren besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Durchflussmessungen fiir Filtrat wurden gravimetrisch durchgefiihrt. Mit einer
rechnergestiitzter Datenerfassung wurden die Gewichtswerte von der Waage
L.A8200S ohne Priifung der Gewichtskonstanz erfasst, siche 4.2.2.

Zur besseren Analyse der Messabldufe und mit Blick auf eine gute Reproduzierbar-
keit bzw. Ursachenforschung von Vorgingen wurde neben dem Filtratanfall auch
der Druck in der Labornutsche gemessen, siche 4.2.3 (Bild 4-8).
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Die Filtratmenge wurde vorzugsweise mit einem T-formig ausgebildeten Filtratab-
lauf gemessen (Bild 4-9), um den Aufprallimpuls der Fliissigkeit in den Filtratauf-
fangbehilter zu vermeiden. Dieser Impuls ist insbesondere bei hohen Fliissigkeitsbe-
lastungen deutlich messbar; er wurde durch den T-formigen Filtratablauf vermieden.
Bei den Filtratmessungen wurde iiblicherweise die Filtratableitung vor Versuchsbe-
ginn vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt. Sie enthielt daher vor der Messung keine
Lufteinschliisse. Ein Absperrhahn in der Ablaufleitung verhinderte den vorzeitigen
Filtratabfluss. Das Filtratrohr wurde entsprechend Bild 4-9 abgetaucht, der Auslass
lag unter dem Fliissigkeitspegel des teilgefiillten Filtratauffangbehilters. Das Filter-
mittel wurde bei dieser Messmethode stets und vollstédndig benetzt.
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Bild 4-8  Oberflidche der Datenerfassungssoftware
Filtratmenge und Druck wurde bei den Versuchen simultan gemessen

Unmittelbar vor Aufschalten des Druckes wurde der Ablaufhahn gedffnet. Die Me-
thode verhindert jegliche zeitliche Verzogerung bei der Registrierung des Filtratan-
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falls, weil der Filtratablauf kein Totvolumen, keine Elastizititen und keine unkon-
trollierbaren Filtratvolumina besitzt. Die durchgehende hydraulische Ankopplung
der Suspension mit der Fliissigkeit im Filtratauffangbehilter machte das Filtratge-
wicht auf der Waage ohne jeden Zeitverzug verfiigbar, lediglich die Ansprechge-
schwindigkeit der Waage stellte eine denkbare Verzogerung dar. Mit dieser Ver-
suchstechnik wurde der zeitliche Filtratanfall mit der bestmoglichen Genauigkeit er-
fasst. Nachteilig sind bei dem beschriebenen Messverfahren die aufwendige Mess-
vorbereitung und die Tatsache, dass bei Luftdurchbruch nach Filtrationsende die
ausstromende Abluft zum Verspritzen von Filtrat fithren kann. Das Verfahren ist
wegen der aufwendigen Vorbereitung und dem Hantieren mit Filtrat in industrieller
Umgebung eher fiir Sonderfille geeignet.

Eine Erhohung des Durchflusswiderstandes durch partiell trocken fallende Ablauf-
flachen an der Filtermittelablaufseite und dadurch hervorgerufene Kapillarititsein-
fliisse — Filtrat wird in das Filtermittel zuriickgesaugt — wird durch das vorgestellte
Verfahren ebenfalls vermieden. Letzterer Effekt tritt bei geringen Durchsitzen auf,
die hier typischerweise nicht vermessen wurden.

Die in der vorgelegten Arbeit geiibte hohe Abtastrate bringt zusammen mit dem hier
entwickelte Auswerteverfahren, siehe 5.1, eine erhebliche Steigerung der Genauig-
keit bei der Bestimmung der Filtrationswiderstdnde. Sie zeigt auch Details der Filt-
rationsdynamik, die bei friiheren Messungen unentdeckt bleiben mussten.

Die Filtraterfassung mit abgetauchtem Filtratrohr ergibt zu hohe Werte durch das bei
steigendem Filtratpegel vom Tauchrohr @ 10x1 verdriangte Fliissigkeitsvolumen.
Der Fehler betrdgt 0,18 Prozent bei einem Filtratbehilter @ 140, er wird hier ver-
nachlissigt.

Der Ablaufwiderstand des Laborfilters ist gering, 9 - 10° [ m™” ]. Geringere Ablauf-
widerstiande des Laborfilters sind realisierbar. Sie gehen auf Kosten einer definierten
Filtratabfiihrung. Geringe Filtermittelwiderstinde Ry sind deutlich hoher, sie liegen
stets iiber 1,3 -10° [ m™ ], meist iiber 2-10° [ m™ ] bis 5-10"° [ m™ ] und damit Gro-
Benordnungen hoher. Dies bedeutet bei allen Messungen einen geringen konstanten
Fehler, der bei hoheren Filtermittelwiderstianden Ry vernachlédssigbar wird. Im Ver-
gleich mit dem Wasserwert Ry, 1,539 - 10® [ m™' ] des Filtermittels M8 mit einer Po-
renweite 20 pm liegt der Ablaufwiderstand des Laborfilters hoch. Wasserwerte wur-
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4.2  Messtechnik, Genauigkeit

den auf dem Laborfilter aber mit einem modifizierten Ablaufboden gemessen, siehe
4.2.7.2.

Bild 4-9 T-Ablauf fiir Laborfilter 400 ml
fiir hohe Messgenauigkeit und
hohe Durchsitze

Der abgetauchte T-Ablauf, Bild 4-9, bietet hochste
Genauigkeit bei der Aufnahme der Filtratkurve.
Messungen mit sehr kurzer Filtrationsdauer zeigen
den Vorteil des Messverfahrens. Bei einem Stan-
dardablauf wurden naturgemif3 deutlich léngere
Filtrationszeiten gemessen als beim abgetauchten
T-Rohr, weil das erste Signal erst nach der Fiillung
des Ablaufvolumens auftrat. Diese Fiillung erfolgte mit hoher momentaner Filtrat-
leistung. Dagegen erhilt man das Endesignal, gleich nach welcher Vorgehensweise,
bei einer erheblich geringeren momentanen Filtratleistung was zu einer entsprechend
hoheren Totzeit fithrt. Die Differenzen gleichen sich nicht aus. Die Vergleichsversu-
che machten auch deutlich, dass Messungenauigkeiten wesentlich deutlicher den Fil-
termittelwiderstand beeinflussen, als den Filterkuchenwiderstand, siehe Tabelle 4-2.
Dies ist schon an Kurvensteigung und Achsabschnitt bei der t/V-V-Darstellung zu
sehen. Es aus den Versuchen zu entnehmen, dass das Volumen des Fliissigkeits-
strahls vom Laborfilter bis in den Filtratauffangbehilter in 1/10 bis 1/100 Sekunden
aufgebaut wird.

Bild 4-10 Laborfilter 400 ml mit
Standardablauf und Stopfen
Der Stopfen verhindert
Ablauf von Filtrat vor
Filtrationsbeginn
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Tabelle 4-2
Vergleichsmessung Standardablauf — abgetauchtes T-Rohr
Standardablauf Messung mit T-Tauchrohr Abweichung
(mr 171-53-120) (mr 171-54-120) geg. Standardablauf
Filtrationsdauer 7,5 sec 5,8 sec -29 %
Filtermittelwiderstand 7,52 - 10° m' 5,06-10°m" -48 %
Filterkuchenwiderstand 1,38 - 10"* m™ 1,48 - 10" m™ +7 %

Vergleichende Messungen mit den beiden Verfahren zeigen den deutlichen Unter-
schied (Tabelle 4-2). Uber ihnliche Messungenauigkeiten und erforderlichen Kor-
rekturzeiten von teilweise mehreren Sekunden wurde bereits berichtet [67-S57]. Bei
tiblichen Ablaufsystemen muss also mit Messabweichungen gerechnet werden, de-
ren Betrag von der GroBe des zu beriicksichtigen Totvolumens abhingt.

Ein Protokoll fiir die Auswertung der Filterversuche ist als Anhang D beigefiigt.

4.2.8 Dichtemessungen und Porositat der Gewebe

Die Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten und Suspensionen erfolgte in einfa-
chen Fillen durch Auswiegen eines abgemessenen Volumens in einem Messzylinder.
Der verwendete Zylinder wurde mit dem entsprechenden Volumen iiblicherweise
gravimetrisch liberpriift, siehe 4.2.1.

Die Dichtebestimmung von Fliissigkeiten, von Filtermittel-Werkstoffen und von den
eingesetzten Feststoffen erfolgte mittels eines Pyknometers, wenn besondere Genau-
igkeit gefordert war.

Bei Verwendung des Pyknometers zur Dichtebestimmung von Feststoffen wurde auf
korrekte Benetzung sowie Abwesenheit von Lufteinschliissen geachtet. Fiir eine
vollstindige Benetzung und Durchdringung mit Fliissigkeit wurden Filtermittel zu-
erst in Alkohol getaucht und das Gemisch danach evakuiert. Es folgte eine Auslau-
gung des Filtermittels mit Wasser, ebenfalls unter Vakuum. Schlie3lich erfolgte die
eigentliche Dichtemessung.
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Dichtebestimmungen von Filterkuchen erfolgten durch geometrisches Vermessen
der Kuchenpille und Auswiegen des feuchten oder trockenen Kuchens.

Die Porositit der Gewebe wurde ebenfalls mit dem Pyknometer vermessen. Ein ge-
nau bemessenes, rechteckiges Probestiick eines Gewebes mit etwa 50 mm Seiten-
linge wurde ausgewogen. Das gut benetzte, temperierte und fliissigkeitsdurchtrinkte
Gewebe wurde in das temperierte Pyknometer eingebracht. Das Pyknometer wurde
mit temperiertem Wasser gefiillt und ausgewogen. Priiftemperatur war stets 20 °C.
Ein entsprechendes Messprotokoll ist als Anhang F beigefiigt.

4.3 Richtlinien

Messverfahren zur Bestimmung der Filtrierbarkeit von Suspensionen und des Filter-
kuchenwiderstandes sind ausfiihrlich beschrieben beispielsweise in [19, 51, 62]. Sie
zeigen die unterschiedliche Mess- und Experimentiertechnik und -praxis. Eine Dar-
stellung der absoluten Genauigkeit und der Streubreite verschiedener Messwerte ist
in publizierten Dokumentationen vereinzelt zu finden [36].

Als anerkannte Regel der Technik informiert die VDI-Richtlinie [62] ausfiihrlich
iber ein Messverfahren zur Bestimmung des Filterkuchenwiderstandes. Damit sind
eine Standardisierung des Messapparates und Standardisierungsempfehlungen der
Auswertung festgeschrieben. Diese fachliche Grundlage fiir die Bestimmung des
Filterkuchenwiderstandes stammt in der aktuellen Form von Februar 1997 [62]. Die
Richtlinie wurde vom Ausschuss mechanische Fliissigkeitsabtrennung im VDI, Ge-
sellschaft fiir Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen erarbeitet. In dieser
Richtlinie sind Festlegungen getroffen worden iiber Art und Aufbau des zu verwen-
denden Messfilters, sowie iiber eine standardisierte Auswertung der Tests. Eine Be-
schreibung der Durchfiihrung der Messungen sowie ein Vorschlag iiber Aufbau der
Messprotokolle vervollstindigt das Arbeitspapier. Einige Anderungen der iiberarbei-
teten Richtlinie sind hier ebenfalls eingeflossen. Daneben gelten die anerkannten
Veroffentlichungen zu diesem Thema, sowie der iibliche Wissensstand.

Die VDI-Richtlinie 2762 wird bei der theoretischen und experimentellen Betrach-
tung der Filtermitteldurchstromung herangezogen. Auflerdem wird am a. O. eine
theoretisch fundierte und praktisch erprobte Mess- und Auswertemethode zur Be-
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stimmung des Filterkuchenwiderstandes vorgestellt.

Zur Messungen der Luftdurchlédssigkeit gilt die DIN-ISO 9237 [53]. Diese Norm
legt die Messbedingungen zum Bestimmen der Luftdurchlédssigkeit von textilen Fli-
chengebilden fest. Sie ersetzt die alte DIN 53887 mit letztem Stand von Aug. 1986.
Fiir technische Gewebe wird in diesen Normen ein Luftdruck von 200 Pa empfohlen.
Fiir die Durchléssigkeit von Geweben existieren weitere Standards, die aus der Kon-
sumartikelindustrie bzw. Sportartikel- und Bekleidungsindustrie stammen. Sie tref-
fen auf die hier verwendeten Gewebe nicht zu.

Beachtet bzw. eingehalten wurden auch die folgenden Regeln:

- Norm DIN 1343 [40], Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen

- Norm DIN 7051 die allerdings schon lange zuriickgezogen ist.

- PTB-Anforderung PTB-A 13.2, Dichte- und Gehaltsmessgerite, Pyknometer,
wurde beachtet.

Beachtung fanden noch die Normen DIN 1952 und die Nachfolgeschrift DIN EN
ISO 5167-1 bei der Betrachtung der Stromungszustidnde in den filtrationsrelevanten
porOsen Gebilden.

4.4 FMEA

Fehler und Fehlereinfliisse sind im Rahmen des vorhandenen Wissens und mit der
geiibten Sorgfalt soweit wie moglich ausgeschlossen worden.

Im Wesentlichen ungeklirt blieb eine Erscheinung, die bei den hydrostatischen
Durchflussmessungen, siehe 4.2.7.2, aufgetreten war und die mit Sicherheit auf die
Benetzung des Priifstiicks mit Ethanol zuriickzufiihren ist. Auch ein Fehlereinfluss
bei der hydrostatischen Durchflussmessung durch an der Messrohrwandung haften-
des Fluid wurde festgestellt. Beide Fehler konnten durch kritische Sichtung der
Messungen und der Messergebnisse entdeckt und ausgesondert werden.

Bei der Vermessung des Durchflusswiderstandes eines Sum Metallsintergewebes

mit Wasser war die Probe vor Messbeginn mit Ethanol benetzt und anschlieBend mit
membranfiltriertem Trinkwasser (30 kD-Membran) durchstromt worden (Messung
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116-2-HB-5u-963). Dabei hatte offensichtlich die Benetzung Fehler hervorgerufen.
Es war in den ersten 150 ml Messvolumen ein deutlicher Anstieg des Durchflusswi-
derstandes zu sehen. Abhilfe wurde geschaffen durch mehrmalige Aufgabe von je-
weils frischer Messfliissigkeit (Messung 116-4-HB-5u-964). Das Bild 4-11 doku-
mentiert zwei Messungen am gleichen Messaufbau mit derselben Gewebeaufspan-
nung und gleichen Messparametern. Die erste Messung links im Bild erfolgte sofort
nach der Benetzung des Filtermittels mit Athanol. Die zweite Messung rechts im
Bild wurde beim dritten Durchlauf von klarem Fluid durch das Messgerit aufge-
nommen. Dabei war offensichtlich das Netzmittel vollstindig ausgespiilt. Dieses
gemessene Phdnomen wird offenbar hervorgerufen bei der Auswaschung eines Flu-
1ds mit einem anderen [97].
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Lol |
6,0E+08 f// m\\ 0,20 2,0E+08 /’V(‘ Mﬁw/ \ 0,20
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Bild 4-11 Messung mit und ohne Netzmitteleinfluss. Die Messung 116-2 (links)
zeigt deutlichen Einfluss durch irreguldren Widerstandsverlauf, die
Messung 116-4 (rechts) mit gleichem Fluid zeigt den iiblichen Verlauf

Ein weiterer Fehler wurde festgestellt durch Nachstromen von Fliissigkeit, die an der
Wand des Messrohres haftet. Bei schnellen Durchfliissen sinkt der Fliissigkeitsspie-
gel offensichtlich schneller als die an der Wand haftende Fliissigkeit ablaufen kann.
Verlangsamt sich der Durchfluss, und damit die Absinkgeschwindigkeit des Spie-
gels bei geringerem hydrostatischem Druck, dann hat die an der Wand haftende
Fliissigkeit genug Zeit um nachzuflieen. Die vorher in der Bilanz fehlende Menge
wird nun aufgefiillt. Damit stimmt der aus der Ausflussmenge zuriickgerechnete
zeitliche Verlauf der Wassersdule nicht mehr. Die Folge sind fehlerhafte Werte fiir
den Durchflusswiderstand. Abhilfe gegen Messfehler durch zu langsames Nachflie-
Ben wurde mit dem weiteren Messrohr geschaffen, bei dem die Sinkgeschwindigkeit
des Messfluids rund 4 % betrigt von der des diinneren Messrohres.
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Eine wesentliche Fehlermoglichkeit ist — mittelbar — der Temperatureinfluss. Die
Viskositidt des Wassers schwankt im Bereich um 20 °C in Abhéngigkeit von der
Temperatur so stark, dass die Temperatur genau gemessen werden muss, siehe auch
5.4.2 (Bild 5-10). Die Viskositit geht linear in das Ergebnis ein, siche Gleichung
(2.1-14) und schligt damit sehr markant auf die Ergebnisse durch.
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Zur Unterstiitzung der Fehlersuche hatte sich die simultane Erfassung von Filtratan-
fall und Filtrationsdruck bewihrt, siche 4.2.7.3 und 4.2.7.8. So wurde bei einer
Messreihe (mr 170-20ff) zur Untersuchung der GleichmiBigkeit der Messwerte in
einer Reihe von Messungen unter gleichen Bedingungen eine Messung gefunden,
bei der ein deutlich abweichender Filtermittelwiderstand Ry ausgewertet wurde (mr
171,25). Die Analyse der Messung zeigte, dass der Druck erst etwa ab 1 Sekunde
nach Filtrationsbeginn aufgezeichnet wurde. Zu dieser Zeit war nach einem Filtrat-
anfall von etwa 80 ml der Filtrationsdruck etwa 10 % zu hoch und wurde nachgere-
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gelt. Dieser kurzzeitig zu hohe Druck hatte in der Messung einen Filtermittelwider-
stand ergeben, der etwa 35 % des Durchschnittswertes aus den restlichen Messungen
mit gleich bleibenden Bedingungen betrug. Eine weitere Analyse der Werte zeigte
einen geringfligig progressiven Verlauf der dt/dV-V-Kurve, der allerdings ohne spe-
zielle Aufmerksamkeit des Experimentators nicht als aufféllig beurteilt wurde. Siehe
hierzu 4-12 und 4-13. Wie bei allen anderen Messungen war der Filtrationsdruck vor
dem Experiment auf den gewiinschten Wert eingestellt worden. Zur Kontrolle des
Druckes war stets ein Rohrfedermanometer in der Druckgasleitung eingebaut. Bei
der Messung war das Uberschwingen des Zeigers zu gering und zu kurz und daher
nicht erkannt worden.
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5 Versuchsauswertung und Versuchsprogramm

Bei der Auswertung der Filtratkurven aus Vorversuchen wurde Genauigkeit und Re-
produzierbarkeit der Messungen gepriift. Es wurde festgestellt, dass die bekannten
Auswerteverfahren fiir das angestrebte Arbeitsziel in Genauigkeit und Reproduzier-
barkeit nicht ausreichend waren. Daher musste vor Aufstellung des Versuchspro-
gramms ein prazises Auswerteverfahren erarbeitet werden.

5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

Die Messung des Filtermittelwiderstandes Ry, fiir unterschiedliche Filtermittel-
Feststoffpaarungen sowie Erkldrungen zu den Filtermittelwiderstinden Ry und Ry
ist wesentlicher Teil dieser Arbeit. Daher musste besonders auf die genaue Bestim-
mung von Ry, geachtet werden. Dies wurde erreicht durch besondere Sorgfalt bei
Durchfiihrung der Filterversuche, mit einer prizisen und schnellen Erfassung des
Filtratanfalls bei den Messldufen und durch eine fiir diese Arbeit neu entwickelte,
eindeutige Auswertemethode der Filtratkurve [100].

Die Auswertung des Filtermittelwiderstandes aus der Durchflusskurve in der t/V-V-
Darstellung ist anerkannt und weit verbreitet [51, 62], siehe 2.1. Es wird allerdings
auch berichtet, dass die Auswertung der Filtratkurve wegen erforderlicher Korrektu-
ren des Filtratablaufvolumens und einer notwendigen zeitlichen Verschiebung der
Messdaten stark auf den Filtermittelwiderstand durchschlédgt, sodass nur die Gro-
Benordnung bzw. eine Obergrenze abgeschitzt werden kann [67-S57]. Eine Verbes-
serung der Auswertung durch die dt/dV-V-Darstellung wird empfohlen [88].

Die genannten Quellen sowie die Fest-Fliissig-Trenntechnik beschiftigen sich vor-
wiegend mit der Theorie des Filterkuchenwiderstands. Dazu wird meist empfohlen
den Filtermittelwiderstand durch geeignete Tuchauswahl bei den Filterversuchen
vernachlissigbar gering zu halten [62]. Eine Optimierung in dieser Richtung ist in
[67] genannt, aber nicht dargestellt. Eigene Messungen [101] zeigen, dass bei konti-
nuierlichen Filtern der Filtermittelwiderstand kaum in vernachléssigbare Grenzen,
etwa unter 5 %, gebracht werden kann, siehe 1.2. Daher sind die Richtwerte fiir den
Filtermittelwiderstand kritisch zu hinterfragen.
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Bild 5-1  Auswertung der Filtratmengenmessung

mit verschiedenen Startzeitpunkten
Filtration von Produkt P3, Zellulosefaser Vitacel L10
25¢/1 in wissriger Suspension, 7um-Gewebe M6, 1 bar Filtrationsdruck
a: aktueller Start der Auswertung
b: -0,1 sec, d. h. 0,1 sec vor dem akt. Start, Abweichung des FMW: +5.3 %
c: +0,1 sec, d. h. 0,1 sec nach dem akt. Start, Abweichung des FMW: -3,9 %
a, b, ¢c von oben nach rechts unten
Sonstige Angaben:rg = 2,66 - 10, Ry =1,15-10", K;=9,1
hk. =4,3 mm, hg = 13,2 mm, tg =44 s
Anm.: Streuung Messwerte in dt/dV-Darstellung d. Rundungsfehler, s. 5.1.4
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Eine unmittelbare, exakte Triggerung auf den Beginn der Filtration, also auf den
Beginn des Filtratflusses unmittelbar unter dem Filtermittel, ist auf direktem Weg
nicht moglich. Bekannt ist, dass bei der Auswertung der Filtratanfallkurve der Zeit-
punkt des gewerteten Filtrationsbeginnes so abgeschitzt wird, dass ein vertrauens-
wiirdiger Kurvenverlauf entsteht. Geringe Abweichungen des Startzeitpunktes erge-
ben aber deutliche Unterschiede der t/V-V-Kurve (Bilder 5-1-abc und 5-2). Dies ist
auch in [51-S124, 67-S59] dargelegt. In den Diagrammen ist deutlich zu sehen, dass
bereits bei einer Anderung des Startbeginns um + 0,1 Sekunden deutliche Abwei-
chungen des Ordinatenabschnittes bei Vg = 0 (proportional dem Filtermittelwider-
standes Ry;) auftreten, wihrend der Filterkuchenwiderstand nur wenig variiert (etwa
um die Hélfte der Prozentpunkte). Die Abweichungen des Filtermittelwiderstandes
betragen bei der in Bild 5-1 dargestellten Messung +5,3 % bei 0,1 sec friiherem und
-3,9 % bei 0,1 sec spiterem Start der Auswertung. Im Unterschied dazu ist an den
Daten der Regressionsgeraden der dt/dV-V-Auswertung (jeweils Datengruppe oben
links im Diagramm: 0,0591, 0,059 und 0,0592) in den Bildern 5-1-abc klar zu sehen,
dass der dem Filtermittelwiderstand Ry; proportionale Achsabschnitt bei dieser
Auswertemethode bei unterschiedlichen Auswertestartzeiten kaum variiert.

Die Empfindlichkeit des Filtermittelwiderstandes auf Fehlmessungen ist erklédrbar
durch die Tatsache, dass beide Widerstinde zusammen erfasst werden und erst bei
der Auswertung durch den theoretischen Ansatz voneinander getrennt werden. Es ist
also der vorwiegend kleinere Durchflusswiderstand des Filtermittels komplementir
zum Filterkuchenwiderstand. Fehler bei der Auswertung wirken sich entsprechend
beim kleineren Anteil stirker aus als beim groBeren. Dabei sind natiirlich bei zu
kleinem Filterkuchenwiderstand die Werte fiir den Filtermittelwiderstand zu grof3
und umgekehrt.

Sowohl an der t/V-V-Darstellung als auch an der dt/dV-V-Darstellung wurde nach-
gewiesen, dass bei kleinen Abweichungen des angenommenen Startzeitpunktes die
Steigung der Kurve als Aquivalent des Filterkuchenwiderstandes geringen Schwan-
kungen unterliegt, wihrend der Ordinatenabschnitt, der das Aquivalent des Filter-
mittelwiderstandes darstellt, deutlicher schwankt. Die Schwankungen sind bei der
differentiellen Auswertemethode erheblich geringer als bei der verbreiteten t/V-V-
Darstellung. Es war also fiir eine genaue und reproduzierbare Erfassung des Filter-
mittelwiderstandes Ry ein verbessertes Auswerteverfahren unabdingbar, mit dem
die Genauigkeit bei der Ermittlung des Filterkuchenwiderstandes und die Reprodu-
zierbarkeit durch stabile Kriterien deutlich verbessert werden musste.
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5.1.1 Neues, eindeutiges Anfangskriterium der Filtration

Zur genauen Bestimmung des Filtrationsbeginns wurde das neue Verfahren erarbei-
tet, das Schitzarbeit vermeidet. Die Auswertung geschieht auf Basis der bewihrten
t/V-V-Darstellung (Standardmethode) und der dt/dV-V-Darstellung (differentielle
Methode). Die Kombination beider Kurven zur Festlegung eines eindeutigen An-
fangskriteriums fiir den Startzeitpunkt ist neu. Sie bietet einen eindeutiger Trigger
fiir den Start der Filtration. In beiden Auswertungen wird aus der linearen Regressi-
on der Messdaten der jeweilige Achsabschnitt der Ordinate bestimmt. Bei Vy = 0
entsprechen die Ordinatenabschnitte nach den Gleichungen (2.1-14) und (2.1-18)
dem gleichen Wert a, (2.1-17) und (2.1-19). In der t/V-V-Darstellung ist dieser Wert,
wie zuvor dargestellt, empfindlich gegen eine Verschiebung des Beginns der Aus-
wertung. Bereits bei geringen Unterschieden im Startzeitpunkt werden stdrkere Un-
terschiede im Ordinatenabschnitt — der dem Filtermittelwiderstand proportional ist,
siehe (2.1-15) — und in der Steigung — die dem Filterkuchenwiderstand proportional
ist, siehe (2.1-16) — gemessen. Dagegen ist die dt/dV-V-Darstellung weniger emp-
findlich gegen Verschiebungen des Anfangszeitpunktes der Messauswertung. Daher
wird der Startzeitpunkt so bestimmt, dass beide Kurvendarstellungen in der linearen
Regression gleiche Achsabschnitte zeigen (Bild 5-3).

Die Wahl des Startzeitpunktes bei der Auswertung der Messung erfolgt auf einem
konkreten Abtastzeitpunkt, der bei den vorgestellten Messungen im 1/10-Sekunden-
raster vorliegt. Die hohe Abtastrate ist in 5.1.4 beschrieben. Orientierung fiir diese
Korrektur war die Abstimmung der aus beiden Kurven gewonnenen Achsabstinde
der Regressionsgeraden, welche die Berechnungsgrundlage fiir den Filtermittelwi-
derstand Ry, ist. Ein Beispiel ist in Bild 5-1 dargestellt. Eine Anpassung der Startzeit
auf 1/100 sek. wurde bei einigen Messungen durchgefiihrt. Die Verbesserung war so
gering, dass bei den Auswertungen darauf verzichtet wurde.

In Bild 5-1a liegt der zeitliche Start der Auswertung auf der Zeitmarke unmittelbar
bei dem tatsdchlichen Start der Filtration. In Bild 5-1b ist der Start der Auswertung
auf der Zeitmarke eine Zehntel Sekunde vor dem in Bild 5-1a gewéhlten Zeitpunkt.
An der Kriimmung zu Beginn der jeweiligen Kurven ist deutlich zu erkennen, dass
die beim Bild 5-1a gewdhlte Zeitmarke ndher am tatsidchlichen Filtrationsbeginn ist.
Auswertestart im Bild 5-1c ist eine zehntel Sekunde spiter als zum Zeitpunkt in Bild
5-1a. Er zeigt dass die Auswertung nunmehr zu spit erfolgt. In dieser zehntel Se-
kunde flieBen etwa 3 ml durch das Filter. Dies entspricht einem Durchfluss von ca.
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5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

50 m’/m’h. Die Ubereinstimmung der jeweiligen Achsabschnitte ist in den Bildern
zu sehen. Das Bild 5-2 zeigt die Variationen in der t/V-Darstellung, wenn die Aus-
wertung zu unterschiedlichen Zeiten beginnt.
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Bild 5-2  t/V-V-Diagramm mit verschiedenen Kurvengéingen
die bei einer Auswertung mit unterschiedlichen Startzeiten entstehen.

Im Bild 5-2 werden Kurvenverldufe der t/V-V-Darstellung vorgestellt, die zu Beginn
des Filtratanfalls stark sinken, beachte t/V fiir -0,3 bzw. -0,4 Sekunden, und nach
kurzer Zeit in den steigenden, meist linearen Ast {ibergehen. Vergleichbare Kurven-
verldufe wurden auch vorgestellt als zeitrichtige Auswertungen der Durchflusskurve
[51-S124]. Diese Interpretation widerspricht dem hohen Filtratanfall zu Filtrations-
beginn. In 2.1 ist t/V als reziproke Filtratgeschwindigkeit vorgestellt. Zu Beginn der
Filtration ist die hochste Filtratgeschwindigkeit feststellbar. Der Filtratanfall ist nur
durch den Wasserwert Ry beim entsprechenden Druck nach unten begrenzt. Daher
wurde im vorgestellten Anfangskriterium der Filtration der Beginn der Filtration so
festgelegt, dass die t/V-V-Kurve zweifelsfrei monoton steigt. Siehe dazu im Bild 5-2
die Punktreihe fiir t/V bei 0 Sekunden (mit Verbindungslinie) und auch 6.1.1 sowie
die Bilder 5-1a und 6-7.

Zur Erleichterung der Auswertung erfolgt die Abstimmung der t/V-V-Kurve mit der
dt/dV-V-Kurve in einem einzigen Diagramm (Bild 5-3). Beide Kurven werden mit
der entsprechenden Regressionsgeraden dargestellt. Die Geradengleichungen wer-
den im Diagramm ebenfalls eingeblendet. Dies ist in den vorgelegten Bildern bereits
mehrfach gezeigt. Die Anwahl des Startzeitpunktes in der Tabelle der Messwerte
geschieht hier durch einen Schieberegler, der in dem verwendeten, verbreiteten Ta-
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5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

bellenkalkulationsprogramm verfiigbar ist. Die Abstimmung ist entsprechend den
vorgelegten Ausfithrungen dann giiltig, wenn strenge Monotonie bei der t/V-V-
Darstellung festgestellt wird.
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0.05 | \ 0,0109
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Bild 5-3  Abstimmung der Diagramme

Die Kombination beider Auswertungen ist notwendig, weil bei der differentiellen
Auswertemethode alleine wegen der beschriebenen Unempfindlichkeit gegen Ver-
schiebung des Startzeitpunktes die Filtrationsdauer nicht mit ausreichender Genau-
igkeit festgestellt werden kann. Erst die theoretisch begriindbare Abstimmung des
Achsabschnittes der Standardmethode auf den der differentiellen Methode ergibt ei-
ne Genauigkeit der Zeitbestimmung, die fiir eine hohe Genauigkeit beider Wider-
standswerte erforderlich ist. Durch die Abstimmung beider Auswertungen sind der
Filterkuchen- und der Filtermittelwiderstand mit guter Genauigkeit bestimmbar.

5.1.2 Neues, eindeutiges Endekriterium der Filtration

Es lag nahe, dem klar definierten Anfangskriterium der Filtration auch ein definier-
tes Endekriterium zur Seite zu stellen, um die Auswertung durch zwei eindeutige
Kriterien zu begrenzen. Das Ende der Filtration ist fiir die Bestimmung des Filter-
mittel- und des Filterkuchenwiderstandes von Bedeutung, weil diejenige Filtratmen-
ge Vi sicher festgestellt werden muss, die bis zum Erreichen der Filterkuchensitti-
gung 1,0 anfillt.
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5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

Das bisherige Verfahren ist in 2.1 dargestellt.

In dem hier besonders interessierenden Bereich des Filterkuchenwiderstandes von
1-10"” m™ bis 1-10" m™? wird im Druckbereich von 0,4 bar bis 4 bar der kapillare
Eintrittsdruck bei wissrigem Fluid mit iiblicher Oberflichenspannung stets iiber-
schritten. Wenn der Fliissigkeitsspiegel die Filterkuchenoberfliche erreicht, beginnt
die Untersittigung des Filterkuchens, weil das Pressgas die im Kuchen eingeschlos-
sene Fliissigkeit verdriangt. Es zeigt sich nun, dass diese Verdringung zu einem
deutlichen Anstieg des Filtratflusses fiihrt. Die Filterkurve (Bild 5-4) zeigt diesen
Anstieg am Ende der Filtration. Der genaue Zeitpunkt ist in der Filtratkurve nicht
sehr deutlich zu erkennen. Meist wird der Anstieg der Filtratkurve erst beim Leer-
blasen des Filtratablaufes deutlich. Auch die t/V-V-Darstellung des Filtratanfalles
lasst das Ende der Filtration nicht sofort und nicht zweifelsfrei erkennen (Bild 5-5
unterer Graph).
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Bild 5-4  Verlauf der Filtratkurve. Gegen Filtrationsende ist der
Beginn der Untersittigung markiert (Bild 5-5)

Der Anstieg des Filtratflusses ist dagegen in der differentiellen Darstellung der Filt-
ratkurve eindeutig erkennbar. Der bis dahin meist lineare, vorwiegend monoton stei-
gende Verlauf der Messpunkte zeigt ein deutliches Extremum, die Kurve sackt ab,
weil der Filtratfluss deutlich ansteigt (Bild 5-5, oberer Graph). Die Filtratmenge zum
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5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

Zeitpunkt beginnender Unterséttigung steht dadurch fest. Zusétzlich von Vorteil ist
es bei der iiblichen Darstellung in einem Tabellenkalkulationsprogramm, dass die zu
dieser Filtratmenge gehorige Zeit in der Filtratanfallkurve eindeutig ablesbar ist
(Bild 5-4). Somit steht die Filtratmenge zu diesem Zeitpunkt mit der hohen zeitli-
chen Auflosung fest, was fiir die Bestimmung des genauen Konzentrationswertes Kg
(Feststoffvolumen/Filtratvolumen) zur Berechnung der Widerstandswerte von Be-
deutung ist. Wird dagegen der kapillare Eintrittsdruck nicht erreicht, dann versiegt
der Filtratstrom und die differentielle Darstellung ergibt ein Signal in einem aufstei-
genden Kurvenast mit vergleichbaren Folgerungen. Die Schnelligkeit und Genauig-
keit des Kriteriums ist daran zu erkennen, dass der markierte Datenpunkt vom Ma-
ximum um eine Zehntelsekunde bzw. 2 ml entfernt ist. Diese 2 ml bedeuten, dass
der Fliissigkeitspegel (leerrohrbezogen) um 1 mm abgesunken ist. Die gesamte Filt-
rationsdauer betrigt im vorgestellten Beispiel 7,5 Sekunden. Bei langsameren Filtra-
tionsvorgingen steigt die relative Genauigkeit.
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Bild 5-5  Darstellung der t/V-V-und der dt/dV-V-Auswertung
mit dem Beginn der Untersattigung bei Filtrationsende

Die Untersittigung des Filterkuchens beginnt bei der Sittigung S 1,0. Nach Glei-
chung (2.1-10) betrdgt genau dann die im Filterkuchen verbleibende Filtratmenge
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5.1 Auswertung der Filtratdurchflusskurven

Vs = A - hg e (5.1.2-1)
und das bis zu diesem Zeitpunkt als Filtrat angefallen Volumen ist gleich V.

Die Erfassung der Filtratmenge mit der hohen Abtastrate liefert bei der Auswertung
der Messwerte ein exaktes Endekriterium durch den Zeitpunkt, zu dem der Filterku-
chen mit der Séttigung S = 1,0 vorliegt und die Untersittigung beginnt. Gleichzeitig
steht das zu diesem Zeitpunkt angefallene Filtratgewicht fest. Mit der Kuchenhthe
hk g kann Kg genau bestimmt werden (5.1.3-1).

5.1.3 Diskussion der neuen Kriterien

Vergleiche von zufillig ausgewihlten Messungen zeigen die gute Genauigkeit des
Messverfahrens. So wurden bei einer Messreihe mit kompressiblem, faserigem Ma-
terial, Arbocel CW 630 PU, die Messungen ,,von Hand* und mit automatisierter Da-
tenerfassung durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Messungen zeigt trotz der kurzen
Filtrationszeiten eine relativ gute Ubereinstimmung der Messwerte fiir den Filtermit-
tel- aber auch fiir den Kuchenwiderstand, siche Tabelle 5-1. Die Differenzen werden
darauf zuriickgefiihrt, dass die mit der Stoppuhr aufgenommenen Filtrationszeiten
und die entsprechenden Filtratmengen von den in den beiden letzten Abschnitten
vorgestellten Nachteilen beeinflusst sind.

Die Ubereinstimmung wird als gut bewertet und als Beleg dafiir angesehen, dass
konventionelle Messungen und die hier vorgestellte Methode zur Auswertung ver-
gleichbare Ergebnisse bringen konnen. Es wird an anderer Stelle dargelegt, dass die
Reproduzierbarkeit der hier vorgestellten automatisierten Messungen sehr hoch ist.
Die Auswertung der Messungen mit Stoppuhr ,,von Hand* geschieht derart, dass die
Einzelwerte in einer linearen Regressionsanalyse verkniipft werden und die daraus
resultierenden Geradenparameter zur Berechnung der Widerstinde herangezogen
werden, wie dies dhnlich bei der Auswertung der rechnergestiitzten Messung ge-
schieht.
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Tabelle 5-1 Filtration von Produkt P2 auf Gewebe M9

Bedingungen fiir alle hier dargestellten Messungen:
TS-gehalt 25 g/l, Filterfliche 19,63 cm?,
Filtrationsdruck 1,0 bar, Temperatur 16 °C + 2°

Messung 1 2 3 4 5 6
Volumen ml 200 109 217 326 109 200
TS-Menge atro g 5,00 2,72 543 8,15 2,72 5,00
KS mm 9,2 50 10,1 14,9 5,0 9,3

Filtrationszeit sec 9,6 3,7 11,4 26,0 3,3 10,3

Auswertung:

Alle Messungen k = 2,16-10%[m?] Ry = 1,03-10° [m™ ]
Messungen ,,Hand* k = 1,89-10"[m?] Ry = 1,99-10° [m™ ]
Messung 4 " rk = 230-10"[m?*] Ry = 1,32:10°[m" ]

D elektronische Datenerfassung

Die Genauigkeit der Auswertung wurde schlielich durch Berechnung der Filterkur-
ve gepriift. Dazu wurde eine theoretische Filterkurve — Filtratmenge iiber Zeit — mit
den bei der Auswertung ermittelten Widerstandswerten rx und Ry errechnet und der
originalen Messung iiberlagert. Diese Darstellung zeigt eine hervorragende Uber-
einstimmung (Bild 5-6).

Bei der Kontrolle dieser Ubereinstimmung sind drei markante Punkte von Interesse:
Der Beginn der Filtration, der naturgemill genau stimmt. Gepriift wird danach der
Fehler bei der Riickrechnung des Endpunktes der Filtration, siehe 4.2.2. Sind beide
Kontrollpunkte gleich im Rahmen der moglichen Genauigkeit von unter 1 % bezo-
gen auf den Momentanwert, so muss eine Kontrolle in der Kurvenmitte — etwa zum
halben Filtratvolumen — durchgefiihrt werden, Bild 5-7. Ein zu hoher Filtermittelwi-
derstand zusammen mit einem entsprechend geringeren Filterkuchenwiderstand er-
gibt eine geringere Kurvenkriimmung, weil bei der Kurvenanpassung durch die
schnellere Filtration der hohe Anfangswiderstand ausgeglichen werden muss. Im
umgekehrten Fall ist die theoretisch gewonnene Kurve stirker gekriimmt als das
Original aus der Messung. Beide Abweichungen sind optisch ab 3 bis 5 % Fehler am
Kurvenverlauf zu erkennen. Geringere Abweichungen werden durch Vergleich der
Zahlenwerte erkannt. Die vorgelegten Ergebnisse wurden fallweise in der beschrie-
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benen Weise iiberpriift und fiir gut befunden. Eine @hnliche Fehlerkontrolle bei her-
kommlichen Auswertekriterien ist nicht belegt.

350 +

o

300 m /
o)
150 /

@/O —V Filtrat ml
1Ho / O Rickrechnung
o

0 20 40 60 80 100
relative Laufzeit [sec]

NN
o O,
o O

Filtratvolumen [ mi |

(&)
o

Bild 5-6  Messung und Kontrollrechnung
Die bei der Auswertung der Messung errechneten Widerstandswerte
rg und Ry, dienen zur Berechnung einer theoretischen Filtratanfall-
Kurve. Diese wird mit der aktuellen Messung verglichen.
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Wird nur ein Widerstandswert verdndert, sind die Auswirkungen anders. Hoherer
Filtermittel- oder Filterkuchenwiderstand ergibt insgesamt eine langsamere Filtrati-
on, geringere Widerstinde dementsprechend eine schnellere. Steigt der Filterku-
chenwiderstand, so verldngert sich die Filtrationsdauer um etwa die Hilfte des Pro-
zentwertes. Der Einfluss eines fehlerhaft ermittelten Filtermittelwiderstandes auf die
theoretisch errechnete Filtrationsdauer ist geringer. Diese Angaben sind Richtwerte.

Die Genauigkeit der Messung hingt auch von der genauen Bestimmung der Fest-
stoffkonzentration und von dem davon abhéngigen Wert K ab. Nach der theoretisch
basierten Definition (2.1-11) ist dieser Wert gleich dem Kuchenvolumen bezogen
auf das Filtratvolumen

Ky = =L (5.1.3-1)

Die Bestimmung von Ky ist durch das hier vorgestellte Endekriterium der Filtration
einfach, siehe 5.1.2 (Bilder 5-4 und 5-5). Dagegen ist das herkdmmliche Endekrite-
rium durch Beobachten des Fliissigkeitsspiegels bzw. durch Zeitnahme des Gas-
durchbruchs (im Filtrat) von geringerer Genauigkeit insbesondere deswegen, weil
der Zeitpunkt bei dem die Sittigung 1,0 erreicht wurde und die zu diesem Zeitpunkt
gehorige, angefallene Filtratmenge nicht mit der erforderlichen Genauigkeit festge-
stellt werden konnen.

Die im Bild 5-5 dargestellte Auswertung bzw. Messung wurde auf die Genauigkeit
des hier beschriebenen Filtratanfalls durch eine Bilanz aller Mengen iiberpriift. Dazu
war die gesamte eingebrachte Suspensionsmenge vor Beginn der Messung gravimet-
risch erfasst worden. Nach Ende des Filtrationszyklus, also nach der Untersittigung
des Filterkuchens, wurde der Filterkuchen vermessen. Da keine Risse oder sonstige
Schrumpfungskennzeichen sichtbar waren, konnte das Volumen durch eine Mes-
sung der Kuchendicke festgestellt werden. Die anhaftende Fliissigkeit war reines
Wasser, es wurde im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz des Filterkuchens
verdampft. Das Gewicht der verbliebenen Kuchenpille wurde gemessen. Getrennt
von dieser Messung wurde die Dichte des Feststoffes bestimmt. Die erste Bestim-
mung erfolgte mittels eines Pyknometers mit ca. 100 ml Fiillvolumen. Sie ergab eine
Feststoffdichte von 2,237 kg/l. Die alternative Bestimmung erfolgte mit einem
QUANTACHROME ULTRAPYKNOMETER-1000 nach DIN 66 137-2 mit dem
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Messgas Helium bei 25°C. Sie ergab eine Feststoffdichte von 2,2387 kg/l nach so
vielen automatischen Wiederholungsmessungen (insgesamt 70), bis die gewiinschte
Wiederholgenauigkeit von 0,050 % erreicht war. Aus der Dichte 2,24 kg/l wurde die
Porositit der Kuchenpille und damit das bei der Temperatur der Filtrationsmessung
in der Pille enthaltene Fliissigkeitsgewicht errechnet. Das Gewicht der Wasserfiil-
lung des errechneten Porenvolumens, das Gewicht der absolut trockenen Kuchenpil-
le und das beim Beginn der Untersittigung ausgewertete Fliissigkeitsgewicht des
Filtrats ergab genau die eingebrachte Suspensionsmenge. Somit war fiir diesen Fall
bestitigt, dass das Messsignal ,,Beginn der Untersittigung* exakt stimmt. Die Mes-
sung liefert demnach die genauen Werte, die durch die Integrationsgrenzen, siche
(2.1-13), gefordert werden.

Bei besonders hohen Anforderungen an Genauigkeit der Ergebnisse und an Repro-
duzierbarkeit hatte sich bei den durchgefiihrten Messungen im Rahmen dieser Arbeit
als empfehlenswert gezeigt, mindestens fiinf Messungen zu einem Messpunkt
durchzufiihren und Ausreiler auszusondern. Sind die Ergebnisse zu diffus, dann
sollte die Messanordnung modifiziert und die Messungen wiederholt oder das Er-
gebnis mit Vorbehalt betrachtet werden, siehe auch 4.4, FMEA.

5.1.4 Schnelle Messwerterfassung

Die Erfassung des Filtratanfalles in einem Zeitraster von 0,1 Sekunden soll schnell
ablaufende Vorginge moglichst genau wiedergeben. Vorteil ist die genaue Definiti-
on des Startzeitpunktes der Filtration und die sehr genaue Zeitnahme des Beginns
der Untersittigung als Ende der Filtration. Nachteilig wurde ein Messrauschen gese-
hen, das in der dt/dV-V-Darstellung sichtbar werden kann (Bild 5-1). Dieses Rau-
schen wird hervorgerufen durch Rundungsfehler, weil Zeitinkremente und Filtrat-
gewicht-Inkremente klein sind. Die entstehenden Fehler oszillieren um den tatsidch-
lichen Kurvenverlauf, so dass sich die Abweichungen bei der iiblichen groen An-
zahl von Messpunkten aufheben.
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5.2 Auswahl der Stoffsysteme

Die getesteten Stoffsysteme sollten den folgenden Kriterien gehorchen:

1. Realitédtsnihe

2. Problemlose Verfiigbarkeit
3. Reproduzierbarkeit

4. Gefahrlose Handhabung

Tabelle 5-2 Untersuchte Feststoffsysteme
\ mittlere
Produktname | Partikelgréfle | Material
um

P1 Sphericel 10 Glas Hohlglaskugeln, pS = 1,1
P2 Arbocel 20 Zellulose Arbocel CWW 630 PU
P3 Vitacel 15 Zellulose Vitacel L10
P4 FW12 227 Kieselgur
P5 Pigment 33 Pigment
P6 | Massenprodukt 150 Kunststoffvorprodukt

Abweichungen von den Kriterien 1 bis 4 wurden zugelassen, wenn die Versuchsfiih-
rung es erforderte. So konnte die unmittelbare Realitdtsnihe nicht oft erfiillt werden.
Betreiber von Filtern sind selten bereit, ihre Produkte in Veroffentlichungen vielfil-
tig analysiert beschreiben zu lassen. Auflerdem sind in solchen Fillen Reproduzier-
barkeit, problemlose Verfiigbarkeit sowie Unbedenklichkeit kaum zu gewihrleisten.

In einigen Fillen wurde Produkt 1, Hohlglaskugeln Sphericel, verwendet, die
schlecht verfiigbar und mit sehr wenigen realen Produkten vergleichbar sind. Sie
kommen in Form und Eigenschaften aber den idealen Partikeln sehr nahe. So ist die
Kompressibilitdt gegeniiber anderen realen Stoffen weitgehend vernachléssigbar.
Die Glaskugeln sind hohl, sodass das spezifische Gewicht geringfiigig iiber dem von
Wasser liegt und die Sedimentation auf ein Minimum beschrénkt ist.

Eine gewisse Realititsndhe bringt die Verwendung einer Zellulose. Wichtig fiir die
Wahl dieses Materials war die relativ gute Kompressibilitit des feuchten Filterku-
chens schon bei niedrigen Driicken, ohne dass das Material allzu stark zu Rissbil-
dung neigte.
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Als Fluid wurde iiberwiegend Wasser verwendet. Die breit untersuchte Filtrati-
onstheorie stiitzt sich vielféltig auf wissrige Suspensionen. Erst in jlingster Zeit wird
im Rahmen von speziellen Forschungsvorhaben der Einfluss von Losungsmitteln
auf filtrationstheoretische Zusammenhénge untersucht [97]. Es erschien durch diese
Tatsachen gerechtfertigt, eine Beschrinkung auf Wasser bzw. wissrige Losungen zu
praktizieren. Damit wurden sekunddre Effekte ausgeschlossen, wie sie durch den
Einfluss organischer Losungsmittel festgestellt wurden, siehe 4.4 mit Bild 4-11 so-
wie [97]. Dies wird nicht als Nachteil angesehen, weil die Arbeiten nach [97] deutli-
che, aber teilweise noch nicht sicher definierte Einfliisse zeigen. Das hier verwende-
te Wasser war Trinkwasser. Nach einer beispielhaften Analyse der Wasserversor-
gung liegt die Leitfihigkeit je nach Brunnen bei 331 bzw. 425 uS, im Durchschnitt
bei 400 uS. Die Salzfracht betrdgt durchschnittlich 140 mg/l1.

Vollentsalztes Wasser wurde in den wenigsten Fillen verwendet. Es bestand die Be-
fiirchtung, dass der Harzabrieb sowohl mechanische als auch elektrophysikalische
Einfliisse hervorrufen konnte. Stattdessen wurde neben normalem Trinkwasser (TrW)
auch membranfiltriertes Trinkwasser (TrW-30kD) mit einer geringfiigig niedrigeren
Leitfdhigkeit, etwa 350 uS, verwendet, das mit einem Membranmodul mit einer
Trenngrenze von 30 kD gewonnen wurde. Damit sind im eingesetzten Porengrofen-
bereich der Filtermittel mechanische Verschmutzungen ausgeschlossen.

5.3 Auswabhl der Filtermittel

Durch Auswahl geeigneter Filtermittel fiir Messungen und Versuchen wurde dafiir
gesorgt, dass der abgeschiedene Feststoff moglichst nicht in das Filtermittel eintritt.
Durch einmalige Verwendung der Filtermittel wird gewihrleistet, dass solche Ver-
stopfungseffekte minimiert werden [103-S288]. Verschmutzungseffekte durch Ein-
spiilen von Feststoff in das Filtermittel wihrend der Filtration sind damit weitgehend
ausgeschlossen. Diese Idealisierung ist erforderlich, um die komplexen Vorginge
bei der Oberflichenfiltration nicht durch Verstopfungseffekte zu verwischen.

Hier gelten dhnliche Kriterien wie unter 5.2.
1. Realitidtsnihe
2. Problemlose Verfiigbarkeit
3. Reproduzierbarkeit
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Fest-Fliissig-Trennapparate zur Oberfldachenfiltration (Kuchenfiltration) sind hiufig
mit textilen Filtermitteln ausgeriistet. In neueren Apparaten sind diese Filtermittel
tiberwiegend aus Kunststofffasern oder Metallen. Es wurden Filtermittelwiderstinde
gemessen an Geweben unterschiedlicher und teilweise sehr komplexer Webart (Bild
2-12). Die vermessenen Gewebe deckten einen Porenweitenbereich zwischen etwa 5
und fast 200 um nomineller Porenweite ab. Fiir die hier hauptsdchlich behandelten
Filteraufgaben, siehe 1.3 und 1.4, sind Gewebe mit Porenweiten von durchschnitt-
lich 5 bis 50 um (Extrema 2 bis 200 um) im Einsatz, ihre Porenweite erstreckt sich
also iiber zwei GroBenordnungen. Die untersuchten Gewebe sind fiir die Filterauf-
gaben reprisentativ.

Bild 5-8  Entwicklung der ZZ
mittleren Porenweite 5 o5
in den letzten 20 Jahren é 15
bei robusten Filterge- s
weben 1t. Hersteller- 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1985 1988 1991 1994 1997

bericht [59-figure 2]

Year

: ‘f_ 'y ’9 ;.*" p_ .+ :Ie ”»m
’:" P:l{. ’ﬁf !’,gxﬂ p]”‘"
r’ ! "’ ’L .

o ‘l’,ﬂ* i |
i" AR ”

. ’;{f’
wl””" W
» X ﬂp',,f ». )ol e ”»

,ﬁ

;

oy it
!r*'p‘tf",p *m' ;a | rp { |
R

.If

Bild 5-9  Gewebe M11, Industriegewebe mit sehr groler Maschenweite
Koper, Bindungskurzzeichen 20-0201-02, Ausschnitt 17 + 13 mm’
Bezeichnung PEEK 17 2032 W155, nom. Porenweite 155 pm
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5.3 Auswahl der Filtermittel

Gewebe mit einfachem Aufbau wie beispielsweise Leinenbindung (Bild 2-8-Typ 1),
werden fiir Maschenweiten in diesem Bereich in Fadenstirken bis herunter zu etwa
30 um hergestellt. Mit feinen, monofilen Fiden und einfachen Bindungen sind Ge-
webe von ausreichender Festigkeit fiir die hier vorwiegend behandelten industriell
genutzten Filter nicht mehr herstellbar. Diese monofilen Gewebe aus Kunststoffen
oder Metall besitzen nicht die notwendige mechanische Festigkeit fiir die beschrie-
benen Trennprozesse und Filterapparate. Die monofilen Fiden miissen bei feinen
Maschenweiten im Bereich von unter 20 pm aus Festigkeitsgriinden verhéltnisméfig
dick sein. Im Sinne einer guten Filtratklarheit werden in diesem Bereich iiblicher-
weise Kette, Schuss oder beides als multifiles Garn verwebt (Bild 2-12). Dieses Ge-
webe M8, Typ 05 8000 K020, besteht in Kette und Schuss aus monofilen Faden mit
einem multifilen Faden in der oberen Gewebelage, siehe Tabelle 6-1.

Die Realitdtsnihe wurde durch bevorzugte Verwendung stabiler Gewebe im Bereich
10 bis 20 um und dariiber beachtet. Diese Gewebe sind bevorzugt auf kontinuierli-
chen Bandfiltern eingesetzt und von sehr komplexem Aufbau; hidufig werden in die-
sen Anwendungen in jlingerer Zeit Doppelgewebe eingesetzt. In diesem Gewebe-
segment sind in den letzten Jahren deutliche Fortschritte in Richtung feiner Ma-
schenweiten bei robustem Aufbau gemacht worden, wodurch Verfiigbarkeit und
Einsetzbarkeit der Bandfilter verbessert wurde (Bild 5-8) [59].

Tabelle 5-3 Untersuchte Filtermittel
Gewebe- Pore_n@ ; ;
: nominell Material Sonstiges
bezeichnung i

M1 Pacoplate 2 1.4404 Sintermetall, mehrlagig
M2 Poro (BMT12) 2 1.4404 Sintermetall, mehrlagig
M3 | PP 9727 (14K) 3 PP mu/mu "
M4 PP 2703 5 BR mu / mu
M5 | PETEX 07-5/1 7 PET Siebgewebe mo /mo ?
M6 |05 8000 SK 007 7 PP Doppellagengewebe
M7 GKD KT 10 10 1.4404  Képertresse
M8 | 058000 K 020 20 PP Doppellagengewebe
M9 |17 8000 SK020| 20 PEEK  Doppellagengewebe
M10 PZ 80 80 1.4404 Panzergewebe
M11 | 17 2032 W155 155 PEEK mo / mo
M12 Conidur 300 - 1000 | 1.4404  Schlitzsieb
1) mu = multifil 2) mo = monofil 3) mo/mo - mo/mu
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5.3 Auswahl der Filtermittel

Gewebe mit vergleichbaren Porenweiten, aber mit einfacherem Gewebeaufbau, sind
auf Druckfiltern tiblich. Die Porenweiten gehen bis in den Bereich von 1-2 um — die
Obergrenze diirfte bei einzelnen Anwendungen [104] bei knapp 200 pm liegen. Un-
tersucht wurden unterschiedliche Materialien wie Polypropylen, PEEK und PET, um
deren Einfluss zu bestimmen. Das Gewebe M11 mit 155 pm Maschenweite (Bild 5-
9) reprisentierte die sehr offenen Filtermittel. Als Reprédsentant von Filtermitteln fiir
Druckfilter mit hoher Abscheideleistung bzw. geringer Porenweite war ein 2um-
Gewebe 1m Einsatz. Dazwischen wurden auch 7 pym-Gewebe vermessen. Hier wur-
den mehrere unterschiedliche Materialien getestet. Ein Gewebe aus Polypropylen als
komplexes Doppelgewebe stand fiir industrielle Filterprozesse. Ein Gewebe aus PET,
eigentlich ein Siebgewebe mit Porenweite 7 um, sollte mogliche Unterschiede zei-
gen, die bei sehr einfacher Bindungsart und einfachem Gewebeaufbau entstehen
konnen. Dazu wurden Metallgewebe mit einfachem sowie mehrlagigem, gesintertem
Aufbau getestet mit relativ geringen Maschenweiten.

Wichtige Gewebeparameter liegen bereits vom Hersteller vor. Die Porositit musste
bestimmt werden. Sie ist naturgemil erst einmal nur integral zu erfassen, wobei ein
Fehler auf beiden Oberflachen des Gewebes dadurch entsteht, dass die Dichte im
Gewebeinneren hoher ist, als an der Auflagestelle, die durch ihre Fadenschlaufen
und Bindungs-Trichter aufgelockert ist. Das Volumen von Probestiicken wurde mit
Schieblehrengenauigkeit gemessen bei Stiicken von typisch 5 cm Seitenlidnge. Die
Stiicke wurden anschlieBend in ein Pyknometer verbracht und so die durchschnittli-
che Dichte des Materials und die Porositit gemessen. Messprotokoll dazu siehe An-
hang F.

Die Herstellerbezeichnungen der Filtermittel sind hdufig mit der entsprechenden
Werkstoff-Kennziffer oder mit dem Werkstoffkurzzeichen versehen. Polypropylen
ist mit 05 bzw. PP bezeichnet, Polyetheretherketon mit 17 bzw. PEEK,
Polyethylenterephthalat ist mit PET abgekiirzt.

Auch bei der Auswahl der Filtermittel waren Abweichungen von den Kriterien zuge-
lassen. So wurde beispielsweise das Siebgewebe M5 mit 7 um Maschenweite getes-
tet, das fiir industrielle Anwendungen viel zu filigran ist [59-S876], das aber mit sei-
nem einfachen Aufbau ebenso wie die Glaskugeln ideale Zustinde wenigstens anni-
hern kann.
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5.4  Versuchsbedingungen. Driicke, Fliisse, Temperaturen

5.4 \Versuchsbedingungen. Driicke, Fliisse, Temperaturen

Die Versuchsbedingungen werden entsprechend der aktuellen Fragestellung defi-
niert. Die verschiedenen Variationen sind hier gesondert diskutiert — dabei ist klar,
dass eine strikte Trennung der von unterschiedlichen Bedingungen ausgelosten Ef-
fekte nicht immer moglich ist.

5.4.1 Driicke

Durchflussmessungen mit reinem Fluid wurden hydrostatisch in einem offenen
Standrohr durchgefiihrt. Die Driicke lagen dabei niedrig, iiblicherweise unter 100
mbar; ein Messgerit hatte eine theoretische Fiillhohe von 850 mm bei 22 mm
Durchmesser, ein anderes von 270 mm bei 108 mm Durchmesser.

Filtrationsmessungen wurden mit Gasdifferenzdruck gefahren. Die Driicke waren
vorzugsweise 1, 2 und 4 bar. Gelegentlich wurden Filtrationen bei 0,4 bar durchge-
fiihrt — dies vorzugsweise bei Suspensionen mit geringem Feststoffgehalt oder bei
feststofffreien Fliissigkeiten.

Der niedrige Druck von 0,4 bar entspricht einem Vakuumfilterbetrieb bei geringem
Vakuum. Dieser Druck reprisentiert damit die Verwendung von Bandfiltern fiir gro-
be Partikel. Die Driicke von 1 bis 4 bar stehen fiir Druckfilter. Damit ist die fiir kon-
tinuierliche Kuchenfilter interessierende Druckspanne abgedeckt.

5.4.2 Temperaturen

Temperaturen wurden im Bereich unterer Raumtemperatur gewéhlt. Der Tempera-
tureinfluss beschrinkt sich auf Dichte und Viskositit. Die Dichte wurde entspre-
chend den physikalischen Grundlagen auf drei Stellen genau notiert, der absolute
Unterschied von 0,2 % sollte nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Wider-
standsmessungen haben. Die deutlich variierende Viskositit des Wassers (Bild 5-10)
forderte eine moglichst konstante Wassertemperatur bei den Messungen. Ein Ther-
mostat konnte nicht eingesetzt werden. Die Temperatur wurde bei jeweils der glei-
chen Versuchskampagne weitgehend konstant bis auf wenige zehntel Grad C gehal-

102



5.4 Versuchsbedingungen. Driicke, Fliisse, Temperaturen

ten. Beispiel, sieche Bild 5.11 fiir mr 178 bei 13,4 bis 13,8 °C mit einer Viskositits-
schwankung unter 1 %. Variationen der Oberflachenspannung haben keinen Einfluss
auf die Messergebnisse. Die Schwankungen im verwendeten Temperaturbereich wa-
ren sehr gering und die Theorie nennt, abgesehen von Benetzungsfragen bei der ers-
ten Verwendung eines Filtermittels, keine Abhingigkeit der Filterwiderstinde. Die
eingesetzten Filtermittel wurden fiir Filterversuche fast ausschlieBlich in benetztem
Zustand verwendet; die Benetzung erfolgte stets mit dem fiir die Suspension
ebenfalls verwendetem Wasser.

Bild 5-10

Bild 5-11
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5.4.3 Durchflussleistungen, Filtratfliisse

Die auftretenden Filtratfliisse entsprechen etwa den Bedingungen, die bei industriel-
len Filtern auftreten. Dies ist aus den veranschlagten Driicken sowie den ausgewihl-
ten Stoffsystemen und Filtermitteln abgeleitet. Siehe hierzu Tabelle 1-1.

Die Bedingungen wihrend der Messung stellen hidufig die obere Leistungsgrenze
der Filter dar, weil der Untersuchungsgegenstand sich auf den groBten Filtratdurch-
fluss zu Beginn eines Filtrationsabschnittes bezieht. Vergleiche mit realen Filtern
bestitigen diese Werte. Aus diesen hohen Durchflussleistungen sollten keine Riick-
schliisse gezogen werden auf durchschnittliche Suspensions- oder Filtratleistungen
von Betriebsfiltern.
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6 Messungen des Filtermittelwiderstandes,
Experimente, Ergebnisse

Insgesamt wurden iiber 300 Filterversuche durchgefiihrt. Davon wurden 200 den
vorgelegten Auswertungen zugrunde gelegt, siche Liste im Anhang C.

In ersten Versuchsreihen wurde die Messtechnik erprobt, siehe 4. Ergédnzend wurden
Betriebsdaten ausgewertet. Sie zeigen, dass der Filtermittelwiderstand Ry bei Pro-
duktionen auf kontinuierlichen Filtern hoher Durchsatzleistung bei Verwendung
neuer Gewebe 25 bis 30 %, in einem Fall bei etwa 50 % des Gesamtwiderstandes
betridgt (Bild 6-1 und 6-2). Im letzteren Fall entspricht der Widerstand des 0,48 Mil-
limeter dicken Filtermittels M11 dem der 150 mm dicken Kuchenschicht. Das Fil-
termittel gehort zu den offensten, industriell eingesetzten Geweben. Eine Kontrolle
der Betriebsdaten und die Labormessungen [104] bestétigten die genannten Werte.

Bild 6-1 e BB ey ek ke R
PaGV fiir das Massenprodukt P6 AT
Das Produkt wird in wissriger ;: /
Losung auf Druckdrehfiltern : //
sehr hoher Leistung filtriert, S 7
gewaschen und entfeuchtet. 5 / -
: 4
1]
. partikelgrate x fum]
Anteil des Anfangswiderstandes am Bild 6-2

Gesamtwiderstand

Anfangswiderstand fiir das
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Zur Anpassung eines Betriebsfilters an geidnderte Betriebsbedingungen wurden Fil-
terversuche durchgefiihrt als Grundlage einer neuen Auslegung. Die mit einem La-
borfilter aufgenommene Filterkurve, Bild 6-3, zeigte bei der Auswertung einen un-
erwartet hohen Anteil des Filtermittelwiderstandes am Gesamtwiderstand (Bild 6-4).
Der Messwert aus dem Labor wurde im spéteren Betrieb bestétigt. Hier war ein sehr
offenes Metallfiltergewebe einfacher Bindung eingesetzt (Gewebe M10 aus Tabelle

5-3).

Bild 6-3

Bild 6-4
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6 Messung des Filtermittelwiderstandes, Experimente, Ergebnisse

Der hohe Widerstand des Filtermittels war in beiden Fillen iiberraschend. Da bei
den offenen Geweben eine Verschmutzung innerhalb des Gewebes ausgeschlossen
werden konnte, musste der erhebliche Widerstandsanteil des Filtermittels auf ande-
ren Griinden beruhen. Diese Griinde sollen aufgedeckt werden.

Zum Bestimmen der unterschiedlichen EinflussgroBen der Filtration auf den Filter-
mittelwiderstand wurden Filtrationsmessungen geplant, bei denen filtrationsrelevan-
te Parameter gezielt variiert wurden, um einzelne Erscheinungen zu erfassen und zu-
zuordnen. Verschiedene Tendenzen bei diesen Variationen sind von industriell be-
triebenen Filtern bekannt. Sie sollten durch die Messungen iiberpriift werden.

Die Filtrationsmessungen erfolgten bei konstantem Druck, siehe 2.1. Damit gilt,
dass der Druckabfall zwischen dem Suspensionsraum, also ummittelbar oberhalb der
aktuellen Filteroberfliche bzw. unmittelbar oberhalb der Suspensionsoberfldache, und
dem Filtratraum direkt unterhalb des Filtergewebes, wihrend des gesamten Filtrati-
onsvorganges konstant bleibt (Bild 2-1). In den einzelnen Kuchenschichten ist der
Druck zeitlich nicht konstant. Zu Beginn der Filtration ist der vollstandige Druckab-
fall nur im Filtergewebe. Mit der ersten Kuchenbildung wird der Druckabfall inner-
halb des Gewebes drastisch geringer und sinkt mit steigender Filterkuchendicke bzw.
mit sinkendem Filtratdurchfluss stets weiter ab. Diese Tatsache musste einer niheren
Untersuchung unterworfen werden, um die Konstanz des Filtermittelwiderstandes
Ryp und Ry, liber den vollstindigen Filtrationszyklus sicherzustellen. Wihrend eines
Zyklus treten erhebliche Unterschiede in den Durchstromungsleistungen zwischen
Filtrationsbeginn und Filtrationsende auf.

Die Messung des Filtermittelwiderstandes an einigen unterschiedlichen Filtermitteln
unter Einfluss verschiedener Produkte sollte unter anderem den Unterschied zwi-
schen Filtermittelleerwiderstand Ry und dem Filtermittelwiderstand Ry, quantitativ
aufzeigen. Nach der Einfithrung der verbesserten Messgenauigkeit von Filtermittel-
und Filterkuchenwiderstinden wurden auch genaue Werte fiir die Filtermittelleerwi-
derstinde bei verschiedenen, realistischen Durchflussgeschwindigkeiten ermittelt.
Dabei wurde eine bisher nicht belegte Stromungsinderung festgestellt bei Durch-
flussgeschwindigkeiten, die im Bereich der industriellen Filtratdurchfliisse liegen.
Es wurden bei niedrigen Durchfliissen weitgehend gleich bleibende Widerstinde
gemessen, wihrend bei hoheren Durchfliissen die Widerstidnde nicht mehr konstant
blieben, siehe 6.3.3.
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Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wurde immer wieder gepriift, ob die Variati-
on und die Ergebnisse im Zusammenhang stehen, oder ob zusitzliche Einfliisse be-
achtet werden miissen. So ist z.B. aus [36-S38, 70-S43] bekannt, dass die Porositit
mit geringer werdendem Abstand vom Filtermittel abnimmt. Der Einfluss dieser Po-
rositdtsunterschiede ist aber bei anndhernd idealen Filterbedingungen, wie sie in 1.4
vorgestellt sind, gering. Auch andere Parameter haben sekundére Einfliisse, die von
Fall zu Fall untersucht wurden.

Ziel der Messungen war die Bestimmung von Werten fiir den Filtermittelwiderstand
Ry unter verschiedenen Bedingungen. Die Anderung oder Konstanz dieser Werte
infolge von gednderten Bedingungen wird diskutiert.

6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

Suspensionskennziffer bzw. Feststoffgehalt, Druck und Viskositit sind diejenigen
GroBen der Filtergleichung (2.1-14), die bei einer Filteranlage verdnderbar sind, oh-
ne tiefer in den Betriebsablauf einzugreifen. Daher werden zuerst die Einfliisse die-
ser Parameter auf den Filtermittelwiderstand untersucht. Es wurden hier vorwiegend
idealisierte Bedingungen angestrebt, um nicht durch bekannte, komplexe Produktei-
genschaften die Aussage der systematischen Messungen zu beeintrichtigen.

Zur Darstellung der Effekte bei Variationen der Filtrationsparameter werden in den
folgenden Abschnitten verschiedene Messreihen (120ff, 170 bis 179), vorzugsweise
mit einem beispielhaften Produkt, ausgewertet. Diese Messreihen wurden so aufge-
stellt, dass ihre filtrationstechnischen Produkteigenschaften typisch sind fiir Suspen-
sionen, die auf kontinuierlichen Filtern verarbeitet werden.

Eine Variation der Filterfldche ist nicht erfolgt. Es ist allgemein anerkannt, dass die
Filterflache in die erzielbaren Leistungen linear eingeht. Allenfalls ist gelegentlich
ein Randeinfluss zu beobachten und bei groen Leistungen sind gelegentlich Ein-
fliisse von schlecht angepassten apparativen Details wie Zu- und Ableitungen fest-
stellbar. Daraus sind z. B. ungleichmifBige Zuldufe moglich, die Leistungsunter-
schiede hervorrufen konnen. Diese Widerstinde werden nicht durch geidnderte Filt-
rationseigenschaften hervorgerufen und daher auch nicht zu den Filterwiderstidnden
gerechnet. Entsprechende Variationen wurden daher nicht betrachtet.
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6.1.1 Variation des Feststoffgehaltes

Der Feststoffgehalt einer Suspension ist iiblicherweise prozesstechnisch vorgegeben.
Anderungen sind abhingig vom momentanen Betriebsablauf. Allgemein gilt, dass
hohe Feststoffgehalte fiir einen wirtschaftlichen Filterbetrieb wiinschenswert sind,
weil dabei die Durchsatzleistung der Filter hoch ist im Vergleich mit niedrig kon-
zentrierten Suspensionen: wenn wenig Fliissigkeit vom Feststoff getrennt werden
muss, dann lduft der Trennprozess schneller ab.

Variationen des Feststoffgehaltes fiihren erfahrungsgemif3 zu unterschiedlichen spe-
zifischen Widerstdnden. Dies wird allgemein aus Messungen von Filterkuchenwi-
derstidnden berichtet.

Die Messreihe mit Produkt P4 auf Filtermittel M8 zeigt einen geringen Anstieg des
Filterkuchenwiderstandes mit steigendem Feststoffgehalt (Bild 6-5, links). Dabei ist
zu sehen, dass der Filtermittelwiderstand im Wesentlichen konstant bleibt — die
Schwankungen sind im Bereich der Unterschiede verschiedener Messungen. Prak-
tisch deckungsgleiche Ergebnisse zeigen die Messungen mit Produkt P4 auf Filter-
mittel M9, das in gleicher Webart, aber aus einem anderen Werkstoff und mit unter-
schiedlicher Kalandrierung hergestellt wird (Bild 6-5-rechts). Die stirkere Ka-
landrierung war bei dem Gewebe M9 wegen der hohen Festigkeit des Grundstoffes
PEEK notwendig, um bei gleicher Ausgangswebart auf die Spezifikationen der ver-
gleichbaren PP-Qualitat M8 zu kommen.

Als Vergleich dient eine Messung mit gleichem Feststoffgehalt, ebenfalls Produkt
P4, gleichem Druck, aber mit dem deutlich feineren Filtermittel M6. Dieses Filter-
mittel in Konstruktion eines Doppellagengewebes ist in seiner Webart vergleichbar
mit den Geweben M8 und M9 (Bild 6-6). Der Filterkuchenwiderstand erreicht bei
dem feineren Filtermittel nahezu gleiche Werte wie bei den eben beschriebenen Ver-
suchen. Der Filtermittelwiderstand Ry, ist bei diesem feinen Filtermitte] M6 aller-
dings etwa drei bis fiinfmal so hoch wie bei den 20 um-Geweben und mit steigender
Tendenz bei hoheren Feststoffgehalten. Die Erhohung entspricht dem Verhiltnis der
Wasserwerte Ryg der Gewebe M8 bzw. M9 zu M6.

Die verschiedenen Messungen der Filtermittelwiderstinde gaben bei der Auswer-
tung keinerlei Hinweise auf den Umschlag des Filtermittelwiderstandes vom Leer-
widerstand Ry auf den Wert Ry. Es stellte sich die Frage, wie dieser Ubergang
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

experimentell dargestellt werden konnte. Zur Beantwortung der Frage wurden Mes-
sungen mit sehr niedrigen Feststoffgehalten durchgefiihrt. Verwendet wurde eine
Suspension aus Diatomeenerde, Produkt P4 (Tabelle 5-2), PaGV in Bild 6-7. Filter-
mittel war M8 in Tabelle 5-3. Filtriert wurden stets 1000 ml mit 0,4 bar. In den
Durchflusskurven in Bild 6-8 und in der anschlieBenden Auswertung in der t/V-V-
Darstellung in Bild 6-9 konnte der Ubergang von Ry auf Ry dargestellt werden.
Dabei war klar, dass Ergebnisse von Filterversuchen mit sehr diinnen Suspensionen
nur mit Vorbehalt allgemeine Aussagen zur Filtrierbarkeit erlauben.

FW12 in Wasser, ca. 400 uS, in volume / Durchgang
100 /
80 /
60
Xgo = %1 Hm
40

: /
Y

01 1,0 10,0 100,0
¥ ( Durchmesser ) / pm

Q3 { Kumulative Werte )/ %
q3 ( Histogramm ), Uberhdht

Bild 6-7  PartikelgroBenverteilung, Produkt P4 (FW12)

Das Laborfilter wurde zuerst ohne Feststoff und ohne Filtermittel mit Wasser ver-
messen. Danach wurden Filterversuche mit steigenden Feststoffgehalten durchge-
fiihrt von 5 mg/l bis 1 g/l. Die Graphen der Messwerte sind in den Diagrammen
(Bild 6-8 und 6-9) wie folgt gekennzeichnet:

0 g/loFT bzw. 00  ohne Feststoff, ohne Filtermittel

0 g/l-1 bzw. 0 ohne Feststoff, nur Filtermittel, Kurve 1
0 mg/1-2 bzw. 0O ohne Feststoff, nur Filtermittel, Kurve 2
5 mg/l bzw. 5 Suspension mit 5,0 mg TS /1
500 mg/1 bzw. 500 Suspension mit 500 mg TS /1
1000 mg/1 bzw. 1,0  Suspension mit 1000 mg TS /1

Die Wasserwerte (0 g/l-1 und 0 mg/l-2) zeigten die gute Reproduzierbarkeit der
Messungen. Die Filtration mit minimalem Feststoffgehalt ,,5 mg/1*“ bzw. ,,5¢ zeigte
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

bis zum Durchlauf von ca. 450 g Filtrat (ca. 450 ml, siehe Marke ,,450,9) einen
Verlauf, der mit den Wasserwerten genau iibereinstimmte. Erst ab diesem Filtratvo-
lumen war eine deutliche Abweichung von den Wasserwerten zu erkennen. Die Filt-
rationen mit Feststoffgehalten von 500 mg/l bzw. 1 g/l zeigten jeweils zunehmend
langsameren Anfall des Filtrats.
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Bild 6-9

1000 I
—o—m Filtrat 04bar Og/l oFt /
—o—m Filtrat O4bar Og/l-1 / 0 M
500 ||~ m Filtrat 04bar omg/l-2 0 o
—8—m Filtrat O4bar 5 mg/|
—e—m Filtrat 04bar 500mg/I 0
—s—m Filtrat 0dbar 1g/l E,B’B/E/BB S
3 600
w / a
wn
wn
£
S
© M
£ 400 450,9 | oo
ic MW
/ 0 WW
200 D/EM M
W | oa
M SR0NSeSEy Pt
0
0 2 4 6 8 10 12

relative Laufzeit [sec]

Durchfliisse bei verschiedenen Feststoffgehalten

von feststofffrei bis 1 g/l (120/dfm-K20-3.xls)
0,04 '//
/
/
w"“/ ]
0,03 ,.r""M
il ——t/V/ 04 bar 0g/l oFt
> / MM —o—t/V 04bar 0g/l-1
- 0,02 —x—t/V O4bar Omg/I-2
—8-t/\VV O4bar 5 mg/l
f’fw —e—t/V/ Odbar 500mg/l
——t/VV O4bar 19/
0,01 |— &% FEFREBYS
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Filtratmasse [g]

t/V-Diagramme fiir verschiedene Feststoffgehalte
von feststofffrei bis 1 g/l (120/dfm-K20-3.xls)

Die Riickrechnung iiber das Filterkuchenvolumen ergab fiir den Versuch mit 5 mg/l
eine Beladung der Filterfliche zum Umschlagzeitpunkt von 2,25 mg. Das spezifi-
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

sche Kuchenvolumen des Feststoffes betridgt 0,38 g/cm3, gemessen aus Suspensio-
nen mit 5 g/l. Dies ergab bei dem Versuch mit 5 mg/I eine theoretische Kuchenhohe
von 2,96 um auf dem 20-cm2-Filter. Aus der PartikelgroBenverteilung des Feststof-
fes (Bild 6-7) war die mittlere Partikelgrole x5 mit 22,7 um zu entnehmen. Beim
Filtrieren der Suspension mit 5 mg/l bewirkt also eine Schicht vom Bruchteil einer
vollen Partikelschicht, dass sich der Durchflusswert deutlich dndert. Damit war fiir
diese Filtrationsbedingungen ein Nachweis gewonnen, ab welcher Porenbeladung
der Wasserwert Ry durch Auftreten des Interferenzwiderstandes in den Filtermit-
telwiderstand Ry, tibergeht.

Die t/V-V-Darstellung (Bild 6-9) zeigt fiir die Suspension mit 5 mg/l die Abwei-
chung vom Wasserwert ebenfalls ab 450 ml Filtratanfall. So wird hier eindeutig ge-
zeigt, dass die Anderung vom Wasserwert Ry zum Filtermittelwiderstand Ry, erst
nach einer gewissen Durchflussmenge mit dem Wasserwert erfolgt. Der Beginn der
t/V-V-Kurve der 500-mg/1-Suspension deutet an, dass hier nach einer vergleichbaren
Feststoffmenge der Durchflusswiderstand des reinen Wassers iiberschritten wird.
Bei der 500-mg/l-Suspension ist eine Anlaufmenge von unter 10 ml aufgrund des
Kurvenverlaufs wahrscheinlich. Die Menge bei der ein Widerstandssprung spites-
tens erfolgt, ist bei der 1000-mg-Suspension offensichtlich wiederum geringer. Eine
messtechnische Bestitigung der Werte, bei denen der Widerstand vom Wasserwert
Rymo zum Filtermittelwiderstand Ry, umschlédgt, war bei diesen hoheren Feststoff-
gehalten nicht moglich. Ein geeignetes Messverfahren fiir die anfallenden Mengen
war mit der dann erforderlichen hohen zeitlichen und gravimetrischen Auflosung
nicht realisierbar. Insgesamt zeigen die Messergebnisse jedoch deutlich, dass bei
hoheren Feststoffgehalten dieser Anlaufvorgang nicht mehr erkennbar sein wird.
Hohere Feststoffgehalte als die hier untersuchten sind aber die Regel, wenn kontinu-
terliche Kuchenfilter in einer Industrieumgebung eingesetzt werden.

Die Kurven der t/V-V-Darstellung zeigen durch die mit steigenden Feststoffgehalten
der Suspensionen hoher liegenden Ordinatenabschnitte, dass bei gleichem Filtermit-
tel und steigenden Feststoffgehalten der Filtermittelwiderstand Ry zunimmt.
Daneben zeigt die t/V-V-Darstellung, dass bei gleichem Filtermittel und steigenden
Feststoffgehalten der Filterkuchenwiderstand rg steigt.

Systematisch dhnliche Filterversuche wurden auch mit anderen Produkten durchge-
fiihrt. Hier zeigten die Versuche mit Glaskugeln, Produkt P1 in Tabelle 5-2, dass der
Interferenzeinfluss erheblich friiher eintritt. Dies ist anhand des KLM gut vorstellbar,
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

weil der Interferenzeinfluss durch die enge Kornverteilung des Produktes sehr
schnell sichtbar werden muss.

Bild 6-10 Partikelablagerung nach der Filtration ,,5 mg/l*“ in Bild 6-8
Darstellung der Ablagerung an den Kreuzungspunkten
Die Ablagerungen sind etwa die doppelte Menge bei der ein
Widerstandsanstieg nach Bild 6-8, 5 mg/l, feststellbar ist.

Aus anderen Messungen und CFD-Rechnungen [105] ist bekannt, dass sich die Par-
tikel bei der Filtration bevorzugt an den Kreuzungspunkten der Fiden ansammeln.
Bei diesen Untersuchungen wurde auch dargestellt, dass die Stromung bevorzugt
durch diese Kreuzungspunkte geht. Die betonte Ablagerung von Feststoffen ist auch
am Ende der beschriebenen Messung mit der Smg/l-Suspension zu sehen gewesen
(Bild 6-10). Es wird also der tatsdchliche Widerstandsumschlag bereits dann erfol-
gen, wenn weniger als eine Partikelschicht in den bevorzugten Stromungskanilen
bzw. in den Kreuzungspunkten der Gewebefidden liegt. Dies stimmt mit Angaben
anderer Autoren iiberein [106].

Der Interferenzquotient K; nach (1.1-2) steigt mit steigendem Feststoffgehalt. Hier
wurden iiber etwa 100 Versuche (ohne Messungen mit dem sehr offenen Filtermittel
M11) Werte von etwa 11 bis liber 70 gemessen. Durchschnittswerte sind K; = 23 fiir
Suspensionen mit 1 g/l, 25 fiir 5 g/l und 35 fiir 25 g/1. Die Werte iiber 50 sind auf
besondere Bedingungen zuriickzufiihren. Einerseits wurden sie gemessen in Mess-
reihen mit wiederholt benutztem Filtergewebe, das zwischen den Messungen nur
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

sehr sparsam abgespiilt wurde. Andererseits wurden sie nach Versuchen ausgewertet,
die bei erhohtem pH-Wert gefahren wurden, wobei eindeutig Flockenbildung fest-
stellbar war.

Es wurde hier gezeigt, dass bei steigendem Feststoffgehalt in der Suspension ein ge-
ringes Ansteigen des Filtermittelwiderstandes gefunden wird. Bei einem sehr dich-
ten Filtergewebe, das fiir das Filtrationsproblem nach praktischen Erfahrungen als zu
dicht angesehen werden muss, wurde bei sonst gleichen Bedingungen ein erhebli-
ches Ansteigen des Filtermittelwiderstandes bei steigendem Feststoffgehalt festge-
stellt. Bei sehr geringen Feststoffgehalten konnten durch die Experimente deutliche,
quantitative Belege dafiir gefunden werden, wie der Ubergang vom Filtermittelleer-
widerstand (Wasserwert) Ryyo zum Filtermittelwiderstand Ry, erfolgt. Es wird bei ei-
ner nicht zu engen PartikelgroBenverteilung theoretisch weniger als eine Partikel-
schicht, bezogen auf mittlere KorngroBe, benotigt um diesen Ubergang zu erzielen.
Beriicksichtigt man die Tatsache, dass diese Partikel bevorzugt in den Kreuzungs-
punkten der Fiden abgelagert werden (Bild 6-10), kann man davon ausgehen, dass
eine Partikelschicht mittlerer KorngroBe diesen Ubergang herbeifiihrt. Die Vorgiinge
beim Ubergang vom Wasserwert auf den Filtermittelwiderstand werden hier vor-
wiegend in einer Verstopfung der Durchgéinge im Filtermittel durch Partikel gesehen.

6.1.2 Variation des Druckes

Die Variation des Druckes gehort zu den einfachsten und daher weit verbreiteten
Malnahmen, um in den Filtrationsprozess deutlich eingreifen zu konnen. Daher
wurde der Anderung des Filtermittelwiderstandes durch Druckerhohung bei der Filt-
ration erhebliche Aufmerksamkeit gewidmet.

Eine Erhohung der Druckdifferenz bei der Kuchenbildung fiihrt in den meisten Fél-
len zu einer Erhohung der Filtermittelwiderstinde [67-S52]. Hier war der Frage
nachzugehen ob, wie stark und warum dieser Effekt auftritt. Ein experimenteller
Nachweis fiir die Aussage ist in Bild 6-11 und 6-12 vorgestellt. Die Messreihe mit
dem Gewebe M8 im linken Bildteil zeigt einen deutlichen Anstieg des Filtermittel-
widerstandes Ry,opp mit steigendem Filtrationsdruck. Praktisch deckungsgleiche
Ergebnisse zeigen die Messungen mit dem Gewebe M9, Bild 6-11 im rechten Bild-
teil, mit einem Filtermittel gleicher Webart, aber aus dem Werkstoff PEEK und mit

115



9Il

Ry als f(p) Ry, als f(p) Legende zu f{p)
4,0E+09 4,0E+09
—e— RM 1g/l
3,0E+09 3,0E+09
S 9 _—=
- == T —_— - =
£ A~ .- 4
—2,0E+09 s 2,0E+09 ¢ ” —A& — RM5g/
3 D i
1,0E+09 1,0E+08
—o—  RM25g/l
0,0E+00 T T T T 0,0E+00 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Druck [ bar ] Druck [ bar ]
Ry als f . . . .
8,0E+09 Gl () Bild 6-11 Filtermittelwiderstand RM,Z()PP und RM,ZOPEEK
Anderung der Filtermittelwiderstidnde in
/ Abhiingigkeit vom Filtrationsdruck
6,0E+09 * . .
/ Produkt P4 in wissriger Suspension auf
'-E 5 Filtermittel MR (ohen link<)
— 4,0E+09
=
o
— L=
2 0E+09 g = Bild 6-12  Filtermittelwiderstand Ry;o; (links)
Anderung der Widerstinde in
Abhingigkeit vom Filtrationsdruck
0,0E+00 T T T T

0 1 5 3 4 5 Produkt P4 in wissriger Suspension auf
Druck [ bar ]

[9

BUNY213]342) 1] AP A2JOUDAD ] AP UOLIDLID A




6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

starkerer Kalandrierung. Die stirkere Kalandrierung war bei dem Vergleichsgewebe
wegen der hohen Festigkeit des Grundstoffes PEEK notwendig, um bei gleicher
Ausgangswebart auf die Spezifikationen der typgleichen PP-Qualitédt zu kommen.

Eine Bestitigung des eben genannten Grundes fiir den Filtermittelanstieg bei hohe-
rem Druck zeigt der Vergleich durch eine Messung mit gleichen Feststoffgehalten,
gleichen Driicken, aber mit dem deutlich feineren Filtermittel M6 mit vergleichbarer
Webart in Konstruktion eines Doppellagengewebes. Hier ist ein dhnlicher Verlauf
des Filtermittelwiderstandes zu sehen (Bild 6-12). Der Filtermittelwiderstand Ry o;
ist bei diesem feinen Filtermittel bei geringem Feststoffgehalt in der Suspension al-
lerdings etwa zwei bis dreimal so hoch wie bei dem 20pm-Gewebe.

Der Grund fiir den Anstieg des Filtermittelwiderstandes bei hoherem Filtrations-
druck ist aus bisher bekannten Tatsachen feststellbar. Die Abnahme der Porositit in
der Nihe des Filtermittels wird als eine unmittelbare Folge des hohen Druckabfalls
im Filterkuchen in den zuerst gebildeten Filterkuchenschichten angesehen vgl. 2.1
und [74-S5, 36-S36+38]. Der Augenblick der ersten Feststoffabscheidung durch das
Gewebe kann als Grenzfall angesehen werden, bei dem der gesamte Druckabfall
ausschlieBlich in den Poren stattfindet, die von den ersten Partikeln bereits teilweise
verschlossen wurden (Bild 6-10). Der Einfluss einer Erhohung der Durchflussge-
schwindigkeit ist moglich, er wird in 6.3.2 vorgestellt.

Der Interferenzquotient K; nach (1.1-2) steigt mit steigendem Filtrationsdruck. Hier
wurden iiber etwa 100 Versuche (ohne Messungen mit dem sehr offenen Filtermittel
MI11) Werte fiir K; gemessen von etwa 11 bis iiber 70. Durchschnittswerte sind K; =
23 fiir Filtration bei 1 bar, K; = 29 fiir 2 bar und K; = 41 fiir 4 bar. Geringe Werte
werden bei den Versuchen mit 0,4 bar gemessen. Fiir die Werte K; > 50 gelten die
Aussagen von 6.1.2.

6.1.3 Variation der Viskositat

Die Anderung der Viskositit sollte theoretisch Anderungen des Filtermittelwider-
standes nur im Rahmen des formelmiBigen Zusammenhanges ergeben, vgl. hierzu
die Gleichungen (2.1-1) bis (2.1-8). Es ist eine strenge Proportionalitit des Filtermit-
telwiderstandes zu erwarten.
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

Im industriellen Filterbetrieb sind Temperaturschwankungen der Suspension héufig.
Sie sind mit Anderungen der Viskositit des Fluids verbunden. Die Anderung der
Viskositit wird gelegentlich in der industriellen Praxis bei der Durchfithrung von
Filterversuchen genutzt wenn sehr grobe und leicht sedimentierende Feststoffe un-
tersucht werden, wenn gefédhrliche Fliissigkeiten simuliert werden sollen, oder wenn
sonstige Griinde einen Ersatz der originalen Fliissigkeit verlangen. Es wird dann
stets der gemessene Filterwiderstand entsprechend der gednderten Viskositit ange-
passt.
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Bild 6-13  Viskositidt von Wasser bei 0,981 bar

Zur moglichst genau reproduzierbaren Messung des Viskosititseinflusses wurde
statt eines Filterkuchens das Metallgewebe M7 vermessen, es wurde also der Ein-
fluss der Viskositidt anhand des Wasserwertes bestimmt. Alle Messungen erfolgten
mit demselben Gewebe, so dass eine Variation des Porenaufbaus sicher ausge-
schlossen werden konnte und trotzdem ein komplexes Haufwerk vorlag. Die Mes-
sungen wurden mit dem Metallgewebe durchgefiihrt, um die groBtmogliche Stabili-
tiat des Versuchsobjekts zu gewdhrleisten. Die Maschenweite des verwendeten Ge-
webes war 10 um.
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6.1 Variation der Parameter der Filtergleichung

Die Messungen wurden durchgefiihrt wie in 4.2.7.2 beschrieben (Bilder 4-6 und 4-7).
Einzige Variation sollte die Viskositit sein.

Frither war festgestellt worden, dass bei Anderung des Fluids erhebliche Messwert-
abweichungen feststellbar waren sieche 4.4 (Bild 4-11). Da diese Erscheinung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eindeutig begriindet werden konnte, wurden
die Messungen mit dem gleichen Fluid durchgefiihrt. Es wurde die Temperaturab-
hingigkeit der Viskositdt von Wasser genutzt. Der entsprechende Verlauf ist in 6-13
dargestellt [9-S1356]. Die Messungen konnten danach in einfacher Weise bei 20 °C
und bei 50 °C durchgefiihrt werden. Damit ist die Vergleichbarkeit der Messungen
gegeben und der Viskosititsunterschied im Verhiltnis von 1001 zu 558 sollte deutli-
che Messergebnisse gewdhrleisten.

Der Filtermittelwiderstand Ry wurde bei 20 °C mit 4,77 - 10’ m™ und bei 50 °C mit
5,01-10" m" gemessen — jeweils unter Einrechnung des entsprechenden Viskosi-
tatswertes von 1,001 mPas bei 20 °C und von 0,558 mPas bei 50 °C.
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Bild 6-14 Durchflusswiderstand bei 20 °C (links)
Verlauf des Filtermittelwiderstandes bei Variation des
spezifischen Durchflusses im Bereich von 1 zu 5

Bild 6-15 Durchflusswiderstand bei 50 °C (oben rechts)
Verlauf des Filtermittelwiderstandes bei Variation des
spezifischen Durchflusses im Bereich von 1 zu 5

Die Ergebnisse bestitigten die Vermutung, dass bei Auswertung von Durchfluss-
messungen mit verschiedenen Viskositdaten durch Einrechnung der Viskositiatswerte
im Rahmen der Messgenauigkeit vergleichbare Filtermittelwiderstinde festgestellt
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werden. Allerdings zeigten diese Messungen deutlich, dass der Verlauf des Durch-
flusswiderstandes in Abhéngigkeit von der Durchflussgeschwindigkeit variierte
(Bild 6-14 und 6-15). Der Verlauf des Durchflusswiderstandes bei unterschiedlichen
Durchflussgeschwindigkeiten wird im Punkt 6.3.2 vorgestellt. Dort wird erldutert,
dass als Grund dafiir ein Ubergang des Stromungszustandes moglich ist. Ein Ver-
gleich der Durchflussmessung mit Gas durch Verwendung heifler Luft wurde nicht
durchgefiihrt. Die Viskosititsdanderungen zwischen 20 °C und 120 °C sind weniger
als 25 %, damit ist ein dhnlich deutlicher Vergleich wie bei Wasser nicht moglich.

6.2 Variation weiterer Parameter

Im Kapitel 6.1 wurden die Parameter der Filtergleichung vorzugsweise an einem
Produkt variiert. Im Folgenden werden Produktvariationen und verschiedene Filter-
mitte]l behandelt.

6.2.1 Variation der Produkte

Die Messungen wurden mit verschiedenen realititsnahen Produkten durchgefiihrt.
Eine vollstindige Ubersicht der Stoffsysteme ist in 5.2 beschrieben und in der Ta-
belle 5-2 aufgelistet. Dort ist auch die Auswahl erliutert.

Der Einfluss der elektrophysikalischer Wechselwirkungen auf die Filtrierbarkeit von
Suspensionen ist bereits umfangreich untersucht. Die unterschiedlichen Agglomera-
tionszustidnde der Partikel konnen bei den hier durchgefiihrten Messungen erhebli-
che Einfliisse haben, die eine Partikel-Filtermittel-Wechselwirkung vortiduschen,
siche 2.4. Flockung wurden bei den untersuchten Suspensionen der ausgewerteten
Messungen nicht beobachtet.

Messungen von Suspensionen mit Variation des pH-Wertes und der Leitfdhigkeit
sind in geringer Zahl durchgefiihrt worden, sie gingen nicht in die Auswertung ein.
Unterschiedliche pH-Werte fiihrten erwartungsgemidll zu Agglomeration bei den
verwendeten Feststoffen bis zur deutlich sichtbaren Flockenbildung. Diese Flocken
entsprechen dann nicht mehr dem urspriinglichen Feststoff, sodass Vergleiche dieser
Suspensionen mit solchen bei Neutralwerten wenig aussagekriftig wiren. Eine
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Messreihe mit Produkt P4 bei pH 12 zeigte einerseits deutliche Flockenbildung so-
wie einen deutlichen Anstieg des Filtermittelwiderstandes bei Anstieg der Druckdif-
ferenz bei der Filtration. Ein dhnliches Verhalten war auch bei starker Erhohung der

Leitfdhigkeit von durchschnittlich 300 — 400 uS auf 12000 puS durch Zugabe von
KCl mit 10 g/l zu sehen. Auch diese Versuche gingen nicht in die Auswertung ein.

Da die Suspensionen bei pH-Werten um den Neutralpunkt vermessen wurden, sind
auch die Durchflussmessungen bei pH-Werten um den Neutralpunkt durchgefiihrt
worden. Eine Reihe von Durchflussmessungen mit stark angesduertem Wasser zeig-
te keinen markanten Unterschied zu den Werten die im Neutralbereich festgestellt
wurden.

6.2.2 Variation der Filtermittel

Die Messungen wurden mit verschiedenen Filtermitteln durchgefiihrt. Eine vollstin-
dige Ubersicht der verwendeten Filtermittel ist in 5.3 beschrieben und in der Tabelle
5-3 aufgelistet. Dort ist auch die Auswabhl erldutert.

Ein Einfluss des Filtermittelwerkstoffes wurde gepriift durch die Verwendung von
zwel Geweben M8 und M9 in gleicher Webart aus den Werkstoffen Polypropylen
(PP, 05) und Polyethyletherketon (PEEK, 17) (Bild 6-5). Die Filtrationsergebnisse
mit diesen zwei Werkstoffen sind vergleichbar.

Die Variation Porenweite bei webgleichen Filtermitteln ist fiir ein feines Gewebe
ebenfalls bereits in 6.1.1 vorgestellt (Bild 6-5) mit 20 um Maschenweite und einem
PP-Gewebe mit Maschenweite 7 um (Bild 6-6). Beide Gewebe sind in gleicher
Webart als Doppellagengewebe. Der Filterkuchenwiderstand erreicht bei dem feine-
ren Filtermittel nahezu gleiche Werte, mit einem geringen Absinken bei hoheren
Feststoffgehalten. Der Filtermittelwiderstand bei dem feinen Filtermittel ist aller-
dings etwa drei bis fiinfmal so hoch wie bei dem 20um-Gewebe mit sehr deutlich
steigender Tendenz bei hoheren Feststoffgehalten. Dieser Faktor entspricht etwa
dem Verhiltnis der Wasserwerte der beiden Gewebe. Hier sei angemerkt, dass die
Vergleichbarkeit dieser drei Gewebe sehr gut sein sollte. Diese Gewebe werden in
gleicher Bindungsart mit gleichen Fidden hergestellt. Sie werden auf den erforderli-
chen Porendurchmesser nach dem Weben durch unterschiedlich starkes Kalandern
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gebracht. Bei den unterschiedlichen Werkstoffen PEEK und Polypropylen sind
unterschiedlich starke Kalanderdriicke erforderlich.

Als Vergleich wurden Filtrationen auf dem erheblich offeneren Gewebe M11 (Bild
5-9) mit 155 um Maschenweite (Indizes, z.B. ,,155%, geben die nominelle Porenwei-
te an) durchgefiihrt. Die Messungen sind in Bild 6-16 dargestellt.
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Bild 6-16 Widerstand Ry 55 als f(p)
Anderung des Widerstandes in Abhingigkeit vom Filtrationsdruck
Produkt P4 in wissriger Suspension auf Filtermittel M11
Klares Filtrat erst nach ca. 50 % der Filtratmenge von gesamt 300 ml.

Diese Messungen zeigten einen deutlich geringeren Filtermittelwiderstand Ry, 155 als
die eben angefiihrten Filtrationen, er liegt bei rund 60 % des Ry, der Vergleichs-
gewebe. Der Wasserwert Ry 55 des 155-um-Gewebes betrigt 10 % des Wertes
Rumo20 der 20-um-Gewebe. Der geringe Wasserwert des 155-um-Gewebes wurde al-
so bei der Verringerung des Filtermittelwiderstandes Ry jss nicht erreicht. Briicken-
bildung muss hier stattgefunden haben, andernfalls konnte bei der nominellen Po-
renweite von 150 um keine Kuchenbildung erfolgen — die groten Feststoffpartikel
in der Suspension sind etwa 100 um bei einem x5, von 22,7 pm. Klarlauf nach zwei
Sekunden Triiblauf ist ein Beleg fiir den Aufbau von Feststoffbriicken. Innerhalb des
sehr offenen, einfachen Gewebes waren Einlagerungen sehr unwahrscheinlich, siehe
Bild 5-9. Zusitzlich wurde festgestellt, dass der Filterkuchenwiderstand nahezu
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gleich war wie bei den vorher beschriebenen Geweben mit einem geringen Anstieg
bei hoheren Driicken.

Die Auswirkung unterschiedlicher Gewebe auf den Filtermittelwiderstand ist deut-
lich. Schlecht angepasste Gewebe — also sehr grobe oder sehr feine Maschen im
Vergleich zum mittleren Partikeldurchmesser — ergeben sehr viel geringere oder ho-
here Filtermittelwiderstinde. Die Einfliisse der Partikelform und des Gewebes, Fa-
den- und Webart, sind erheblich.

Der Interferenzquotient K; nach (1.1-2) ist deutlich abhéngig von der Kombination
Gewebe und Feststoff. Die bereits frither genannten Werte mit den hier verwendeten
Gewebe-Produktkombinationen zeigen eine Bandbreite von etwa 11 bis iiber 70 mit
Durchschnittswerte um etwa 30. Bei sehr groben Geweben, iiber 150 pm Porenweite,
wurden Quotienten bis 400 gemessen. Feine Gewebe mit Porenweiten unter 10 um
ergaben Quotienten aus dem unteren Wertebereich.

6.3 Wasserwert und Stromungszustand

Wichtiges Teilziel der Arbeit sind quantitative Angaben zum Unterschied zwischen
Filtermittelleerwiderstand Ry und dem Filtermittelwiderstand Ry, fiir verschiedene
Filtermittel und verschiedene Filtrationsparameter. Daher waren moglichst genaue
Werte fiir die Filtermittelleerwiderstinde Ry, die so genannten Wasserwerte, zu
bestimmen. Zusatzlich war die Konstanz von Ry, etwa im Betriebsbereich von kon-
tinuierlichen Filtern zu kontrollieren.

In der Regel stehen fiir Filtermittel spezifische Luftdurchlissigkeitswerte zur Verfii-
gung, siche Abschnitt 2.3.5. Sie werden bei genormten Bedingungen gemessen. Au-
Berdem wird von einigen Herstellern der nominelle Porendurchmesser d, angegeben.
Diese Werte werden aus Luftdurchstromungsmessungen mittels Porometrie be-
stimmt, siche Abschnitt 2.3.6.

Aus den Werten zur spezifischen Luftdurchldssigkeit wurde der typische Poren-
durchmesser dt nach (6.3-3) bestimmt und mit der Porengrée d, verglichen. Dieser
Porendurchmesser dr ist einfach zu bestimmen, da die spezifische Luftdurchlissig-
keit durch eine einfache Durchstromungsmessung feststellbar ist; sie wird oft vom
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Hersteller mit ausreichender Genauigkeit genannt. Der aus der Porometrie bekannte
nominelle Porendurchmesser d,, (siehe 2.3.6 bzw. 2.3.4) charakterisiert das Gewebe
genauer; seine Bestimmung ist deutlich aufwendiger.

Die Fliessgeschwindigkeit beim Durchstromen der Filtermittel ist abhéingig von
Druckdifferenz, Porenform und Filtermitteldicke. In Anlehnung an die Gleichung
(2.1-1) ergibt Gleichung (6.3-1) in Abhingigkeit vom Differenzdruck 4p bei der
Messung, Viskositit des Fluids #, der spezifischen Luftdurchlissigkeit ¥ und der
Priiffliche 4 den Durchflusswiderstand R, des sauberen Filtermittels gegen ein rei-
nes Fluid [88-S188]. Der aus der Luftdurchlissigkeit errechnete Filtermittelleerwi-
derstand wird mit dem Index L benannt.

R, = .4 (6.3-1)
n v
Die Berechnung des typischen Porendurchmessers ist moglich aus dem Filtermittel-
leerwiderstand R, (6.3-1) in Anlehnung an die Gleichungen (2.1-4), (2.1-5) und
(2.1-6). Letzteren liegt die Gleichung nach Hagen und Poiseuille (2.3.4-9) fiir lami-
nare Porenstromung zugrunde. Als Porenldnge wurde vereinfachend die experimen-
tell bestimmte Gewebedicke /), ohne Lingen- und Formkorrektur eingesetzt. Die
Porositit ¢ wurde nach 4.2.8 bestimmt, siche Anhang F.

R
p = Do (6.3-2)
o
32-h
d, = [ (6.3-3)
RMO,L €
Tabelle 6-1  Typischer Porendurchmesser dr
Gewebe Typ Re, .« Filtermittel- | Filtermittel- | Filtermittel- | Porositédt | Poren@ | Porend
(5.3-t1) DFM widerstand | widerst. *) dicke Gl.(6.3.1-2) | Hersteller
Bezeichnung Ryor [ ]| Ryowe [M7]| by [em ]| e[-] |dr [pm]]dy [pm]
PETEX 07-5/1 M5 0,24 1,39E+08 | 9,21E+07 78 0,11 12,8
05 8000 SKOO7 MG 0,0424 3,70E+08 | 5,26E+08 750 0,33 14,0
GKD KT 10 M7 0,519 4,32E+07 | 6,20E+07 145 0,3 18,9 10
05 8000 K 020 M8 0,325 1,111E+08 | 7,634E+07 850 0,41 24,4 20
17 2032 W 155 M11 41,3 5,566E+06 | 8,049E+06 450 0,5 72,0 165

*Ygemessen bei der Reynoldszahl der Luftmessung
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Aus dem Filtermittelleerwiderstand R, ;, der Porositit ¢ und der Filtermitteldicke
hy, wurde fiir die hier verwendeten Gewebe der typischer Porendurchmesser d; nach
der Gleichung (6.3-3) errechnet und mit dem vom Hersteller genannten nominellen
Porendurchmesser d,, verglichen, siehe Tabelle 6-1. Die Ubereinstimmung 1st fiir ei-
nige Gewebe gut. Selbst das sehr offene Gewebe M11 zeigt ausreichende Uberein-
stimmung, wobei in diesem Fall insbesondere bei der Luftdurchstromung fiir den
Luftdurchléssigkeitswert die Voraussetzungen fiir laminare Porenstrémung vermut-
lich nicht erfiillt werden. Mit Blick auf die Breite der Porenverteilung der meisten
Gewebe rechtfertigt die gefundene Ubereinstimmung, den so genannten nominellen
Porendurchmesser d, als stromungstypische Linge zu verwenden.

Der Filtermittelleerwiderstand R,;; wurde mit Wasserdurchstromung kontrolliert
gemill 4.2.7.2. Bei einigen Durchstromungsmessungen zeigte sich, dass der mit
Wasser bestimmte Filtermittelleerwiderstand Ry bei unterschiedlichen Durchstro-
mungsgeschwindigkeiten variierte. Zum AusschlieBen von unterschiedlichen Stro-
mungszustinden wurde der Filtermittelleerwiderstand Ry aus den Luftdurchsatz-
messungen und der Leerwiderstand Ryjgw aus Durchstromungsmessungen mit Was-
ser berechnet, wobei der Wert Ryjow bei der Reynoldszahl der Luftdurchsatzmes-
sungen ermittelt wurde. Diese Werte wurden miteinander in der Tabelle 6-1 vergli-
chen. Die Ubereinstimmung ist gut. Sie zeigt also, dass der Filtermittelleerwider-
stand Ry fiir Durchstromung mit Fliissigkeit aus der Angabe der spezifischen Luft-
durchléssigkeit mit guter Genauigkeit errechnet werden kann.

6.3.1 Reynoldszahl zur Kennzeichnung des
Stromungszustandes durch Filtermittel

Die betrachteten Filtermittel sind Haufwerke geringer Schichtdicke, die den weit
reichenden Voraussetzungen der Rohrstromung nicht entsprechen [84]. Die fiir die
Durchstromung verfiigbaren Durchmesser gehorchen bei der komplexen Porenstruk-
tur einer Durchmesserverteilung, die an die Porengroflenverteilung der Filtermittel
angelehnt ist (Bild 6-17).

Die gute Ubereinstimmung des nominellen Porendurchmesser d, mit dem typischen
Durchmesser dr wurde im letzten Abschnitt vorgestellt. Sie rechtfertigt mit Blick auf
die Breite der Porenverteilung der meisten Gewebe, den so genannten nominellen
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Porendurchmesser d,, als stromungstypischen Durchmesser fiir die Berechnung einer
Reynoldszahl zu verwenden. Die Reynoldszahl Re, r wird daher mit dem nominellen
Porendurchmesser d,, nach der Gleichung (6.3.1-3) errechnet. Die Berechnung von
Re, ist auch mit dem typischen Porendurchmesser dr nach Tichy moglich, z.B.
wenn der Hersteller diesen Wert nicht angibt. Die Stromungsgeschwindigkeit in den
Poren vp,,, wird errechnet nach Gleichung (6.3.1-4).

LV, od
Ren’T — pFZuld Pore n (6.3.1_3)
77171141'61
_ vLccrmhr 6 3 1 4
Veore = T ( el )
Durchmesserverteilung bei Gewebe "p18"
2
18 ]
18
é- 14
E 1.2
-
e 1
g 08
g 06
(=]
04 —
02
. .

0,5 29 57 85 14
Porenduchmesser (-klasse) [pm]

Bild 6-17 Komplexe Porengroflenverteilung eines dichten Gewebes [105]

Ryo, Re = f (H1)
2,0E+08 - ]

_—

1,5E+08 e a 1,5

RMD/

1,0E+08

>
Reynolds

Re

Rmo (H1)[m™]

5,0E+07 05

0,0E+00 0,0
0 02 04 06 08
H1 [m]

Bild 6-18 Durchflussmessung und Stromungsbeurteilung
Gewebe M8, 20 um nominelle Porenweite
Durchflusswiderstand Ryyy und Reynoldszahl Re,, 1
aus einer kontinuierlichen Durchflussmessung
mit H1(t) als aktuelle Wassersdule bei der Messung
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Die Durchstromungsmessungen von Geweben wurden mithilfe dieser Festlegung
ausgewertet. Das Messverfahren ist in 4.2.7.2 beschrieben. Bild 6-18 zeigt eine typi-
sche Messung mit der momentanen Reynoldszahl Re,t und dem aktuellen Durch-
flusswiderstand.

Der nominelle Porendurchmesser d, oder der typische Porendurchmesser dr von in-
dustriellen Geweben ist als stromungscharakteristisches Mal3 geeignet. Mit ihm kann
eine Reynoldszahl Re,  fiir den Durchfluss reiner Fliissigkeit durch ein Filtermittel
nach Gleichung (6.3.1-3) errechnet werden.

6.3.2 Ubergangsstrémung

Die Durchstromungsmessungen nach 4.2.7.2 ergaben, dass die Durchflusswider-
stinde Ry fiir einige Gewebe im vermessenen Druckbereich von 200 bis 800 mm
Wassersdule nicht konstant waren, siehe 6-18. Sie stiegen teilweise deutlich mit
steigender Durchflussgeschwindigkeit an. Ein Vergleich der gemessenen Filtermit-
telleerwiderstinde mit der eben eingefiihrten Reynoldszahl Re, t zeigte typische Zu-
sammenhénge.

Re,r > 1 Ry steigt mit steigender Durchflussgeschwindigkeit
Bild 6-19

Re,vr << 1 Ry 1st weitgehend konstant, Bild 6-20

Der Effekt ist in den Bilder 6-14, 6-15, 6-18 und 6-19 zu sehen. Der Abfall des
Durchflusswiderstandes bei H1 unter 0,2 m Wassersaule ist durch die Messeinrich-
tung bedingt (Bild 4-6). Fiir diese geringen Fliissigkeitshohen wurde eine Messein-
richtung mit einem Standrohr groeren Durchmessers gebaut, mit demr korrekte
Messungen bis unter 100 mm Wassersdule moglich waren (Bild 4-7).

Die verschiedenen Messungen zeigten weiter, dass bei hohen Reynoldszahlen auch
steile Anstiege des Filtermittelleerwiderstandes Ryy gemessen wurden. Als Beispiel
ist in Bild 6-19 eine Messung bei einer Re,r im Bereich von 100 bis 200 gezeigt.
Dabei steigt der Widerstand Ry stark mit steigender Durchflussgeschwindigkeit
bzw. Reynoldszahl.
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1,0E+07 — 250
/""
Re,;
8,0E+06 = ,,.f-"/,/ 200
//RMO (H-akt)

£ 6,0E+06 -~ // 150 B
= 7 / o
= 406406 7| 100 2
o /

208406 {7 50

0,0E+00 0

0 002 004 006 008 01 012

H-akt m

Bild 6-19 Durchflussmessung fiir Filtermittel M 12, metallisches Schlitzsieb,
nominelle Porenweite 300 pm - 1000 pm,
Durchflusswiderstand Ryyo und Reynoldszahl Re,, t.
H-akt(t) als aktuelle Wasserséule bei der Messung

Der Ansatz der Filtergleichung geht von (2.1-7) aus und basiert auf der Darcyglei-
chung (2.1-1). Demnach ist bei einer laminaren Porenstrémung unabhingig vom ak-
tuellen Filtratstrom der Widerstand Ry, konstant.

Bei der Rohrstromung wird der Ansatz entsprechend (2.3.4-11) zugrunde gelegt. Der
Stromungswiderstand wird hier mit der Reibungszahl A beriicksichtigt.

Im laminaren Fall verindert sich A umgekehrt proportional zur Strémungsgeschwin-
digkeit und der Druckabfall Ap steigt entsprechend der Darcygleichung proportional
mit u an.

Bei der voll ausgebildeten turbulenten Stromung ist A konstant. Dann ist der Druck-
abfall proportional u’, vgl. (2.3.4-11). Dieser Fall wird in der Filtrationstechnik in
der Regel nicht betrachtet.

Tritt der Fall voll ausgebildeter turbulenter Stromung dennoch auf und wird er nach
der Filtergleichung beschrieben, dann kann Ry nicht mehr konstant bleiben. Das
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6.3  Wasserwert und Stromungszustand

Gleiche gilt auch fiir Ubergangszustinde. Bei einer voll ausgebildeten turbulenten
Stromung muss mit einem linearen Anstieg des RM gerechnet werden. Die Darstel-
lung im Bild 6-20 gibt den Verlauf fiir die unterschiedlichen Stromungszustinde
schematisch wieder.

laminar

voll ausgebildete
o®® . turbulente Strémung

Ubergangsbereich

A 4

Ur

Bild 6-20 Filtermittelleerwiderstand Ry
als Funktion der
Filtratgeschwindigkeit ug

Es gilt:
Ap ~ A Ur

Soll dieser Zusammenhang mit dem Ansatz
Ap  ~ R - up

beschrieben werden, muss gelten
R = const * Ur

d. h. bezogen auf die Durchstromung des Filtermittels gilt im laminaren Bereich
Ryy = const - ur

und im Ubergangsbereich ist mit einem Anstieg von R, bei steigender Filtratge-
schwindigkeit zu rechnen (Bild 6-20). Wegen der unterschiedlichen und mitunter
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sehr breiten PorengroBenverteilung der Filtergewebe ist dieser Ubergangsbereich
meist recht breit.

Die Messergebnisse der Durchstromungsmessung mit unterschiedlichen Durchstro-
mungswiderstinden bei verschiedenen Geweben und Reynoldszahlen im Bereich
zwischen 0,1 und 10 werden gewertet als Beleg fiir einen Stromungsiibergang im
Bereich von Reynoldszahlen Re,r um 1. Dieser Umschlag geht von der viskositits-
bestimmten Stromung zu einer Stromung, die mit steigender Durchflussgeschwin-
digkeit zunehmend von Trigheitseinfliissen bestimmt ist. Der Verlauf der Erschei-
nung ist verschliffen, weil die unterschiedlichen Gewebe eine breite Porenverteilung
und unterschiedliche Porenanteile der jeweiligen Durchmesserklasse haben.

6.3.3 Berechnung des Filtermittelleerwiderstandes

10000

8000
~ 6000 ~
g Ap Hag-Poi/
o 4000 o
a / H1 (t)
2000 //
0
0 0,2 04 06 08 1
H1 m

Bild 6-21 Vergleich Modell und Messung, Gewebe M8, 20 um
Vergleich des berechneten Druckverlustes mit dem
aktuellen Druck bei der Messung.

Aus der jeweils aktuellen Reynoldszahl Re,r wurde theoretisch zu erwartende Fil-
termittelleerwiderstand Ry als Druckverlust nach (2.3.4-11) errechnet. Dabei wurde
das Rechenmodell nach Hagen-Poiseuille (2.3.4-12) angewendet. Der so errechnete,
theoretische Druckabfall wurde mit dem momentanen Fliissigkeitsdruck aus der
Messung, der dem tatsidchlichen Druckabfall entspricht, verglichen (Bilder 6-21 und
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6-22). Die Ubereinstimmung mit der Messung ist fiir mittlere PorengroBen gut,
wenn hier eine zidhigkeitsdominierte Stromung vorliegt. Dies ist offensichtlich fiir
Durchflussgeschwindigkeiten bei Reynoldszahlen Re, r unter 0,5 der Fall. Wéahrend
der Messung verindert sich die Durchstromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der momentanen Hohe (H1) der Wassersiule, siche Bild 6-18.

Eine Berechnung des Filtermittelleerwiderstandes Ry aus dem nominellen Poren-
durchmesser d, ist fiir die hier vorgestellten industriellen Filtergewebe mit teilweise
sehr guter Genauigkeit moglich. Sie stimmt nicht fiir alle Gewebearten iiber den ge-
samten interessierenden Durchflussbereich. Abweichungen sind vor allem moglich
fiir Reynoldszahlen Re,r > 0,5.

H1 (1) /
6000

L

§ /Ap Hag-Poi
o 4000

g //"'
2000 /,,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
H1 m

Bild 6-22 Vergleich Modell und Messung, 5 um
Vergleich des berechneten Druckverlustes mit dem
aktuellen Druck bei der Messung bei einem Gewebe
mit ca. 5 um nomineller Porenweite, Re, r << 1

6.3.4 Luftdurchlassigkeit und Wasserwert

Es wurde in mehreren Messungen nachgewiesen, dass der Messwert fiir die Luft-
durchléssigkeit, der als Herstellerangabe fiir fast alle Gewebe vorliegt, mit dem
Durchflusswiderstand des reinen Fluids korreliert wenn bei gleicher Reynoldszahl
Re, r gemessen wird, Tabelle 6-2. Diese Ergebnisse wurden fiir einen Porengréfen-
bereich zwischen unter 10 pym bis 155 um bestimmt. Vermessen wurden multifi-
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le, gemischte und monofile Gewebe aus Polypropylen und PEEK. Die Abweichun-
gen waren teilweise vernachlédssigbar gering.

Der Durchflusswiderstand Ry bei komplexen Geweben ist in guter Ndaherung mit
einem Modell zur Durchstromung von Haufwerken aus den Gewebedaten errechen-
bar. Dabei darf der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids im Gewebe
auf den Filtermittelwiderstand bereits bei Porenweiten ab 20 pm und gréBer nicht
vernachlissigt werden, weil die Stromung in einem Ubergangsbereich liegt. Dieser
Bereich ist anhand der einfachen Reynoldszahl und der bei dem Modell definierten
Reynoldszahl Rey gut bestimmbar.

Tabelle 6-2 Vergleich von 2 Geweben, M4 und M11
Filtergewebe M11, PEEK 17-2032-W155,
monofil/monofil, Porenweite 155 um

Luft Wasser
Re,r bei 2 mbar 41,3 bei 8,9 mbar 40,6
Ry [m'] 5,6+ 10° 5,7 - 10°

Filtergewebe M4, PP 2703,
multifil/multifil, Porenweite 5 pm

Luft Wasser
Re,r bei2 mbar 00,0107 bei 11,6 mbar 0,0104
Ry [m'] 1,4-10° 1,9-10°

Die Messbedingungen zur Bestimmung der Luftdurchléssigkeit technischer textiler
Flidchengebilde sind an der oberen Grenze der spezifischen Filtratdurchfliisse zu
Filtrationsbeginn bei Fest-Fliissigfilter nach 1.4. Die Messbedingungen sind in der
Norm DIN EN ISO 9237 festgelegt. Die Norm zur Charakterisierung der Fest-
Flissig-Filtermittel bezieht sich auf einen sehr hohen Durchflussbereich. Die Poren-
geschwindigkeit betridgt im Beispiel fiir W155 0,26 m/s. Dies ergibt eine Leerrohr-
geschwindigkeit 0,13 m/s also einen Fliissigkeitsdurchsatz von iiber 300 m*/m°h —
das ist eine extrem hohe Filtratgeschwindigkeit; auf Hochleistungsdruckdrehfiltern
werden in den ersten Zehntelsekunden maximal etwa 100 m’/m’h erreicht. Die spe-
zifische Fliissigkeitsleistung fiir Gewebe M4 ergibt bei 1,0 mm/s Porengeschwin-
digkeit bzw. einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,5 mm/s eine spezifische Durch-
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flussleistung von 1870 1/m2h — fiir dieses Gewebe eine sehr hohe Filtratgeschwin-
digkeit, die als Auslegungswert von Filteranlagen zu Beginn des Filterzyklus durch-
aus iiblich ist.

Sowohl Luftdurchlissigkeit als auch Wasserwerte lassen sich zu Durchflusswider-
stinden umrechnen. Der mit Luft bestimmte Durchflusswiderstand ergibt eine gute
Ubereinstimmung mit dem Durchflusswiderstand aus einer Wasserdurchstrémung,
wenn bei der gleichen Reynoldszahl Re,r gemessen wird. Es ist darstellbar, dass
dieser Wasserwert zwar an der oberen Grenze der realisierbaren Durchfliisse liegt,
die bei einer technischen Filtration zu Beginn — also bei vollig sauberem Filtergewe-
be — erreicht werden kann. Zur Bestimmung des Durchflusswiderstandes fiir Fliis-
sigkeit, dem Filtermittelleerwiderstand Ry, ist der spezifische Luftdurchsatz bei
2,0 mbar, wie er von Herstellern iiblicherweise auch angegeben wird, gut geeignet.

6.4 Zahlenwerte fiir Ry, Ry, und K,

Die in allen vorgestellten Filterversuchen gemessenen Filtermittelwiderstinde Ry
erstreckten sich iiber einen weiten Wertebereich. Der niedrigste, gemessene Wert Ry
betrug 5,9-10° [m™'] fiir Glaskugeln, Produkt P1 auf 10 pum Metallgewebe M7, bzw.
7,8-10%[m™] fiir Zellulosefaser P2 auf Gewebe MS.

Die hochsten Werte von Ry, mehrere Werte bis 4,5-10 10 [m'l], wurden durchwegs
gefahren mit Produkt P1 auf dem Gewebe M6.

Den niedrigsten Wert Ry hatte das Gewebe M11 mit 5,6- 10° [m'l], den hochsten
Wert hatte das Gewebe M4 mit 1,3 -10° [m'l].

Die Filterkuchenwiderstinde rix aller verwendeten Produkte lagen im Bereich zwi-
schen rg = 5,1-10 " [m'z] und rg = 2,1-10 7 [m'z]. Bei allen Versuchen wurde der
Filterkuchen schnell aufgebaut und es wurden gute, iiberwiegend feststofffreie Filt-
rate erzielt. Bei sehr offenmaschigen Geweben sind kurzzeitige Triibstoe nicht aus-
zuschlieBen, die jedoch bei der gestellten Trennaufgabe zuldssig waren. Die iiber-
proportional ansteigenden K-Werte bei groBen Maschenweiten konnen im Zusam-
menhang mit den Stromungsverhiltnissen am Beginn der Filtration erklirt werden.
Nach Rushton wird der Filterkuchenaufbau am Beginn der Filtration neben dem
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Verhiltnis Partikelgroe zu Maschenweite auch wesentlich von der Anstromge-
schwindigkeit beeinflusst.

Der Filtermittelwiderstand Ry ist bis zu zwei Groflenordnungen grofer als der Fil-
termittelleerwiderstand Ryyy — abhiingig von Gewebeart und Feststoff, d.h. der Inter-
ferenzfaktor K; kann Werte von 100 iiberschreiten. Grobe Gewebe mit Maschenwei-
ten bis zu 200 um haben hohe Interferenzfaktoren, es wurden Spitzenwerte von 300
bis 400 gemessen. Feine Gewebe mit Maschenweiten bis hinunter in den Bereich
von wenigen Mikrometern haben niedrige Interferenzfaktoren bis hinunter zu K; =7
fiir Zellulosefaser P2 auf Gewebe MS. In erster Niherung kann man fiir die Grof3e
des Filtermittelwiderstandes Ry bei industriellen Filtrationen den 20-fachen bis 40-
fachen Wert des Filtermittelleerwiderstandes Ry ansetzen (Kj ist 20 bis 40). Genaue
Werte sind nur aus reprisentativen Filterversuchen erhiltlich.

K, = 6 + 144.d, (6.4-1)

400

Abschatzung: K, =6+ 1,5-d,
| Anpassung an alle Messungen:
Ki=6+1,44-d, d, in pm

100 /

0 I I I
0 50 100 150

d,[pm]
Bild 6-23 K als Funktion des Porendurchmessers d,
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Zur Abschitzung des Interferenzfaktors K; in Abhingigkeit vom nominellen Poren-
durchmesser d, wurde unter Beriicksichtigung der angegeben Grenze fiir direkte
Partikelabscheidung die Beziehung (6.4-1) entwickelt. Dazu wurden alle diejenigen
Versuche ausgewertet, fiir die mindestens eine komplette Versuchsreihe iiber mehre-
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re Driicke, mehrere Kuchenhthen oder sonstigen Parametervariationen gefahren
wurde. Aus diesen ausgewerteten Messungen mit den unterschiedlichen Produkten,
auf unterschiedlichen Geweben und mit Driicken zwischen 0,4 bar und 4 bar kann
die Niherung (6.4-1) angesetzt werden (Bild 6-23), mit d, als Zahlenwert fiir den
nominellen Porendurchmesser in um.

Aus allen hier durchgefiihrten Messungen wurden einige K;-Werte ausgewdhlt und
in der Tabelle 6-3 beispielhaft aufgelistet. Die Werte betreffen unterschiedliche Filt-
rationsparameter wie Gewebe, Driicke, usf. Angegeben sind neben der Messung (vgl.
Anhang C, Liste der ausgewerteten Filterversuche) und einigen Angaben zum
Messparameter die Abweichungen ,,Abw.“ von der in Gleichung (6.4-1) vorgestell-
ten Abschitzung des K;-Wertes. Der Wert aus 1.2, K; 116 bei 80 pum Maschenweite,
vgl. Bild 6-4, passt mit 4 % Abweichung gut in diese Regel.

Tabelle 6-3 Verschiedene Interferenzfaktoren fiir
unterschiedliche Filtrationsparameter

directory/Datei Gewebe Druck cyg TS K, d, Abw.
bar g/l - Mm

178/178-1b3g PPO7 1 ) F12 | 14,27 7 011
178/178-2b1g PPO7 2 1 F12 1596 7 0,01
178/178-2bdg PPO7 2 9 F12 17,38 7 0,08
178/178-4b3g PPO7 4 S F12 16,49 7 003
mr-134../mr13402-1-50 07-51 1 o0 PS10 2222 7 038
mr-134../mr13405-4-25 07-51 4 25 PS10 1515 7 -0,06
176/176-4b3g 17 K20 4 9 F12 2558 20 -0,26
170/170/170-5g2b PP20 2 9 F12 2472 20 -0,29
170/170/170-5g4b PP20 4 ) F12 2463 20 -0,29
170/175/175-1-2 PP20 1 25 F12 3164 20 -0,09
170/174/174-2 PP20 2 25 F12 28,71 20 -0,18
170/174/174-4 PP20 4 25 F12 3273 20 -0,06
170/174/174-1-2 PP20 1 25 F12 31,51 20| -0,09
171-50 PP20 2 25 F12 4010 20 015
177/177-4b25g W155 4 25 F12 21697 155 -0,05

Da die Porendurchmesser der Filtergewebe bei den infrage kommenden Filtern bzw.
Filteraufgaben typischerweise liber zwei Zehnerpotenzen variieren, ist an (6.4-1) zu
erkennen, dass auch K; iiber zwei Zehnerpotenzen variiert. AuBlerdem ist aus der
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6.4  Zahlenwerte fiir RM , RMO und KI

Gleichung abzuleiten, dass der Filtermittelwiderstand bei offenmaschigen Filtermit-
teln, die naturgemil bei groben und daher meist gut filtrierenden Stoffen eingesetzt
werden, im Vergleich zum Filterkuchenwiderstand groeren Einfluss hat. Die Aus-
sage aus 2.3.1, dass sich der Bereich der Filtermittelwiderstinde ebenso wie der von
Filterkuchenwiderstinden iiber mehrere Zehnerpotenzen erstreckt, kann also wie
folgt prézisiert werden. Bei den betrachteten Filtern bzw. Filtrieraufgaben reichen
die Filterkuchenwiderstidnde rx erfahrungsgemifBen iiber sechs Zehnerpotenzen. Die
Filtermittelwiderstinde Ry, sind dagegen iiber einen deutlich geringeren Bereich von
etwa vier Zehnerpotenzen messbar.

Der Filtermittelwiderstand Ry, betréigt bei kontinuierlichen Filtern auch bei gut aus-
gesuchten und optimierten Filtergeweben meist rund 20 % des Gesamtwiderstandes
R, am Ende des Filterzyklus. Mit zunehmender Filtrationsdauer verringert sich die-
ser Anteil. Allerdings sind bei sehr hohen Filterleistungen Spitzenwerte moglich bis
hinauf zu 50 %! Typischerweise sind diese hohen Prozentsitze bei gut bis sehr gut
filtrierenden Stoffen zu finden, die auf sehr offenen Geweben verarbeitet werden.
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7 Folgerungen und Ausblick

7  Folgerungen und Ausblick

7.1 Folgerungen

Die Kombination von zwei bekannten und erprobten Auswerteverfahren zur Be-
stimmung der Filtrationseigenschaften von Suspensionen ist neu. Sie bringt eindeu-
tige Anfangs- und Endekriterien fiir die Filtration bei der Auswertung der Filterkur-
ve. Zusammen mit einer schnellen Messdatenerfassung und einer verbesserten
Messtechnik sind eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit und eine deutlich
verbesserte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gegeben. Die in dieser Arbeit durch-
weg gelibte hohe Abtastrate zeigt auch Details der Filtrationsdynamik, die bei friithe-
ren Messungen unentdeckt bleiben mussten.

Der Filtermittelleerwiderstand Ry, 14sst sich aus den vorhandenen, genauen Herstel-
lerangaben fiir die Luftdurchldssigkeit errechnen — er gilt dann mit guter Genauig-
keit bei der Reynoldszahl Re, r der Messung. Der nominelle Porendurchmesser d, ist
zur Charakterisierung der Gewebe und zur Berechnung der Reynoldszahl Re, r gut
geeignet. Statt des nominellen Porendurchmessers kann ein typischer Porendurch-
messer dt errechnet werden aus dem spezifischen Luftdurchsatz, der Porositdt und
der Filtermitteldicke. Er stimmt mit dem nominellen Porendurchmesser ndherungs-
weise iiberein.

Der Filtermittelleerwiderstand Ry 1st nicht konstant iiber industriell interessierende
Filterleistungen. Er variiert bei unterschiedlichen Durchflussgeschwindigkeiten im
Durchflussbereich von industriellen Filtern teilweise erheblich je nach Gewebeart
und Reynoldszahl Re, 1. Der Verlauf des Filtermittelleerwiderstandes bei variieren-
den Durchflussgeschwindigkeiten (Leerrohr) lidsst sich aus Porositdt, nominellem
Porendurchmesser und der Gewebedicke anhand der bekannten Modelle fiir Stro-
mungs-Druckverluste errechnen. Der Grund hierfiir ist ein schleichender Umschlag
des Stromungszustandes.

Typische Verlidufe des Filtermittelwiderstandes Ry bei Variation der Filtrationsbe-
dingungen wurden beschrieben. Ein wesentlicher Grund fiir den Ubergang des
Leerwiderstandes Ry zum Filtermittelwiderstand Ry, wird in einer oberfldchlichen
Verstopfung der Poren gesehen, fiir die weniger als eine Partikelschicht ausreicht.
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7.2 Empfehlungen, Ausblick

Dies gilt besonders fiir schnell filtrierbare Stoffe, bei denen eher grobe Partikel vor-
herrschen und die Erscheinungen der DLVO-Theorie in den Hintergrund treten.

Der Filtermittelwiderstand Ry ist etwa 10- bis 80-mal so groB3 wie der Filtermittel-
leerwiderstand Ry — abhiingig von Gewebeart und Feststoff, d.h. der Interferenzfak-
tor K; ist entsprechend 10 bis 80. Grobe Gewebe haben hohe Interferenzfaktoren,
Spitzenwerte von 300 bis 400 wurden gemessen. Feine Gewebe haben niedrige In-
terferenzfaktoren. In erster Ndherung kann man fiir die Grof3e des Filtermittelwider-
standes Ry bei industriellen Filtrationen den 30-fachen bis 40-fachen Wert des Fil-
termittelleerwiderstandes Ry ansetzen (Kj ist 30 bis 40). Genaue Werte sind nur aus
reprasentativen Filterversuchen erhéltlich. Der Filtermittelwiderstand Ry, betrigt bei
kontinuierlichen Filtern auch bei gut ausgesuchten und optimierten Filtergeweben
meistens 20 bis 50 % des Gesamtwiderstandes Ry, am Ende des Filterzyklus.

7.2 Empfehlungen, Ausblick

Die vorgestellte schnelle Messtechnik bringt eine erhohte Genauigkeit bei der Be-
stimmung der Filtrierbarkeit von Suspensionen und kann in vielen Féllen mit vor-
handenen Ausriistungen kombiniert werden. Zusammen mit der neu eingefiihrten
Auswertung durch Abstimmung der beiden, bereits bekannten Auswertemethoden
sollten diese Bestimmungen genauer und gut reproduzierbar durchfiihrbar sein.

Die Abschitzung eines erheblichen Filtermittelwiderstandes bei kontinuierlichen
Kuchenfiltern ist mit den vorliegenden Messungen abgesichert worden. Hier sollten
bei schnell filtrierenden Stoffen die oben genannten Richtwerte beriicksichtigt wer-
den, wenn keine genauen Daten vorliegen. Dies gilt besonders fiir Simulationsrech-
nungen [86, 102], bei denen experimentelle Daten nicht oder in sehr unvollkomme-
ner Weise vorliegen.

Eine Erginzung der technischen Daten von Filtergeweben um die Porositit € ist
wiinschenswert, vgl. 2.3.6. Die Ergéinzung um die PorengroB3e bis zu der 95% des
gesamten Durchflusses wire fiir eine Abschidtzung der Partikelgingigkeit von Nut-
zen. Der letztere Wert ist der Porometrie zu entnehmen. Mit diesen Daten wire es
sinnvoll, das in 3.2.1.3 skizzierte Interferenzverhiltnis analytisch und experimentell
weiter zu erfolgen.
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7.2 Empfehlungen, Ausblick

Von einem gewissen Interesse ist sicherlich die Verfolgung der Uberlegungen, die
anhand des Kugel-Loch-Modells aufgestellt wurden. Untersuchungen mit sehr eng
tolerierten monomodalen Kugeln miissten durchgefiihrt werden. Lochbleche mit
runden Lochern in einem vorbestimmten Abstand sind herstellbar. Auch hier wiren
enge Toleranzen erforderlich. Der Vorteil dieser Thematik ist die Moglichkeit paral-
lel Experiment, vorhandene Theorie und rechnergestiitzte Strémungsanalyse zu nut-
zen und evtl. ein besseres Bild iiber die mechanischen Verstopfungsvorginge bei
Partikeln zu schaffen.
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Anhang A Dimensionsanalyse

Die duBlere Geometrie des Kuchens wird durch die durchstromte Léange /g, die inne-
re Geometrie durch die Porositit ¢ und eine fiir die Poren charakteristische Linge
beriicksichtigt. Die Wahl der charakteristischen Geschwindigkeit, hier u (z) und der
porencharakteristischen Linge ist im Prinzip frei. Als porencharakteristische Linge
bietet sich eine mittlere Partikelgrofle dy oder der Porendurchmesser dp an.

Fiir den vorliegenden Fall enthilt die Relevanzliste aller dimensionsbehafteter Ein-
flussgroBBen die sieben GroBen: Ap, ur (t), dp, hg, p, n und e. Fiir den Druckabfall be-
steht zwischen diesen GroBen der Zusammenhang [109] :

f Up,up @), dp, hi, p,n,e) = 0 (A-1)

Zum Aufstellen der erforderlichen Dimensionsmatrix sind die Dimensionen aller re-
levanten Grofen zu ermitteln, Tabelle A-1

Tabelle A-1 Die relevanten physikalischen Gréen und ihre Dimensionen
Grofie Physikalische Einheit dim x ;
Grole
X Ap kgm™' s LT T2 M7
X2 Ur m s’ L7 7% M
X3 de m (170 g0
X4 fiig m (170 g0
Xs P kgm™ L3710M7
X n kgm™ s L7177 M?
X7 € - LT M°

Daraus folgt die Dimensionsmatrix, Tabelle A-2, im aktuellen Fall mit dem Rang 4.
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Anhang A Dimensionsanalyse

Tabelle A-2 Dimensionsmatrix mit den Dimensionsexponenten
Kernmatrix Restmatrix
de Ur P 1l h i Ap €
L 1 1 -3 -1 1 -1 0
T 0 -1 0 -1 0 -2 0
M o 0 1 1 0 1 0

Durch Multiplikation verschiedener Spalten wird die Kernmatrix zur Einheitsmatrix

ibergefiihrt.
Tabelle A-3 Einheitsmatrix des Problems
> >
do do/Ur p° fy n 1y ﬁp &
I 1 0 0 -1 1 -1 0
T 0 1 0 -1 0 -2 0
M 0 0 7 7 0 1 0

Entsprechend den Regeln der Dimensionsanalyse wird der komplette Satz dimensi-
onsloser Kennzahlen ITj fiir das Problem aufgestellt. Fiir sie gilt, dass ein Produkt
aus verschiedenen I'l-GroBen selbst wieder eine I1-Grof3e ergibt. Erstellt werden sie
nach der allgemeinen Gleichung:
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I, = x IOx"” (A-2)

Xj physikalische Groe der Kernmatrix

Xj physikalische Groe der Restmatrix

pij  Elemente der Restmatrix mit den
Zeilennummern 1 und den Spaltennummern j

also p e
O = n-d % | (.Y = 19 A3
L= (j D= (A-3)
I, = h-d; = By (A-4)
dp
2 3
I, = Ap-d, dp p-n) = fp;df'} (A-5)
Up up - p - hy
I, = ¢ (A-6)

Der urspriinglich mit sieben dimensionsbehafteten Gréen (23-1) beschriebene Zu-
sammenhang wurde auf eine Funktion aus vier dimensionslosen Kennzahlen redu-
ziert:

f ( Hla HZ: H39 l—[4 ) = 0 (A-7)

Bestimmte, verbreitete Kennzahlen werden durch Multiplikation dieser Grof3en ge-
funden. Diese eingebiirgerten Kennzahlen sind benannt und werden mit zwei Buch-
staben dargestellt. So wird ein neuer Satz von Kenngroflen definiert, zwei davon
konnten sein:

1 wdep g (A-8)
H1'H2 n
I, I} = Ap2 - Eu (A-9)
‘ p-up

Die Reynoldszahl Re (A-8) und die Eulerzahl Eu (A-9) sind neue Kennzahlen. Die
dimensionslose Porositit hat zu Beginn als T1-GroBe festgestanden und hitte nicht
gesondert beriicksichtigt werden miissen.

Die Dimensionsanalyse fiihrt nicht zu funktionellen Zusammenhéngen zwischen den
charakteristischen Groen des untersuchten Vorganges, erlaubt aber die Zahl der zu
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Anhang A Dimensionsanalyse

untersuchenden Parameter deutlich zu reduzieren und Ergebnisse auf Anlagen unter-
schiedlicher Gro3e zu iibertragen [109]. Dabei ist hier die Reynoldszahl von beson-
derem Interesse, weil mit ihr Stromungszustidnde charakterisiert und nach verschie-
denen Bereichen wie zdher Durchstromung und zéh-turbulenter Durchstromung
[109] eingeteilt werden konnen.
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Anhang B Berechnung von Suspensionsleistungen

Filtrat- und Kuchenanfall Ticny
bei bekannten Filterparametern ri und R D-87527 Sonthofen
Allgemeine Angaben Anmwendung und Einschrankungen siehe unten
Kennung Daten (&hnlich -,) nur fiir theoretische Leistungsberechnung
Versuchs ID Auslegungsrechnung fiir Tabelle 1 - 1 sowie fiir Anhang B
‘Susp. [m*/m?h] 0,40 Anm.: filteraktive Fldche = 1/3 der gesamten Flache |
Filtermittelwiderstand Ry, Ry 1,0000E+12 | m’ 1
Filterkuchenwiderstand ry rg 1,0000E+15 [m”]
Filterflache A 19,63 [cm2]
Filterflache in m? (SI-Einheiten) Agm 0,001963 [ m* 1
Feststoffgehalt (Filtrat-'Kuchenvolumen) g 20,00 [-]
Viskositat m 0,0010 [Pas]
Vorgaben
Vorgabewert fir Druck 6,0 [bar]
Vorgabevolumen (Zeit ist gesucht) 64,671 [ml]
bzw in m° v 0,00006461 [m?]
Ergebnisse: Filterkurve, bendtigte Zeit fiir Filtrat bzw. Kuchen
Gesuchte Zeit (theor., ideal. Bedingungen 1) t 100,00 [sec]
.. bzw. Filterkuchenhéhe h 1,65 [mm]
Filterkurve
0,12 3
0.1 / 2,5
— 008 & 2 g
5 / -E-
g 0,06 s 15 &
E S
® =
s [
T 004 —&— Filtrat T E
— F-kuchen
0,02 0,5
0 0
0 50 100 150 200 250

Zeit [ sec ]

>> Dieses Berechnungsblatt ist gultlg bis auf Widerruf. adueien Giiltigkeitsstand bitte heim Autar sinhalen

Eigene Daten kannen in gelbe Datenfelder eingatragen werden
Berechnungsgrundlage: Allgemeine Filtergleichung fir ideale Bedingungen: newtonsche Flussigkeit, inkompressibler

Feststoff, Filtration bei konstantemn Druck, keine Einspilung von Partikeln in Kuchen und Filtermedium usf

Grundlagen und Berechnungsgang dieser Kalkulation wurden sorgfaltig zusammengestellt und ausgearbeitet. Eine Garantie oder Verantwartung fir die hier
dargestelten Zusammenhange und Daten oder fir die Richtigkeit der Ergehnisse wird nicht Ghernommen. In wichtigen Fallen muss der Bearbeiter eine derartige
Ausarbeitung mit den dann evtl. abweichenden Gegebenheiten selbst zusammentragen

JosefW. Tichy. Filtrationszeit und Kuchenhdhe fir bekannte Filterwiderstande Stand 18. April 2006

144



Anhang C Liste der ausgewerteten Filterversuche

Anhang C Liste der ausgewerteten Filterversuche

Filterversuche Gesamte Anzahl tiber 300
Den vorgelegten Auswertungen zugrunde gelegt ca. 200
. . RM
K;: Mittelwert aus 93 Versuchen mit 5 Geweben und 4 Produkten ——— = 44,13
RMO,L
. . RM
K;: Mittelwert aus 86 Versuchen mit 4 Geweben und 4 Produkten R = 28,53
MO,L
Chronologische Liste der Versuche /| Rohdatenliste 02.01.00
mit allen ausgewerteten Versuchen. Ordnung: Versuchsdatum. Fehlerhafte
. £ . " Messung 04.01.00
und zweifelhafte Messungen sind nicht aufgelistet
directory / Vers ProtNr, 2 4 4 bk hge Geweb cs TS
ter Nr Messg '« M° Ry m” Ry m I bar gﬂs At | 10010
Spaltennummer 2 3 4 5 6 2 8 9 10 11 12 10.02.00
DFM-Luft-Riebe 1-5 ng 6,8 ng 27032 mbar 08.10.01
DFM-Luft-Riebe 1-5 ng 183,6 ng Po 5u|2 mbar 08.10.01
DFM-Luft-Riebe 1-5 ng 309,8 ng DTW 12(2 mbar 08.10.01
DfmLuft.doc 1-4 ng 94,8 ng Pa2p 0 27.02.04
DfmLuft.doc 1-2 ng 276,4 ng W155 0 01.03.04
DfmLuft 90 Po 2u 0 02.03.04
Messwert SEFAR ng 100 ng PP20 03.03.03
Messwert SEFAR ng 333 ng 17 K20 03.03.03
100/pr-all-307=101-2 | 101 2,1-6 | 9,681E+11 2,386E+09 |[25-20 0,41 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2,1 s.0. s.0. 6,8 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2.2 s.0. s.0. 2,5 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2,3 s.0. 5.0. 4.9 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2.4 s.0. 5.0. 9,9 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2,5 s.0. 5.0. 20 Po2u| 1 50| F12 05.11.04
100/pr-all-307=101-2 | 101 2,6 s.0. s.0. 6,8 Po2u| 1 25| F12 05.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,1-6 | 1,177E+12 6,208E+08 |2,5-20 0,96 W155| 1 25| F12 20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,1 s.0. 5.0. 6,8 wis5[ 1 25| F12  20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2.2 s.0. 5.0. 25 w155 1 25| F12  20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,3 s.0. 5.0. 5 w155 1 25| F12  20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,4 s.0. 5.0. 10 wi1s5( 1 25| F12  20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,5 s.0. 5.0. 20,1 w155 1 50 | F12  20.11.04
100/pr-all-307=102-2 | 102 2,6 s.0. 5.0. 5 w155 1 25| F12  20.11.04
100/ fv_103-1-4 103 1 1,440E+12 1,330E+09 1,08 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/pr-all-307=103-1 [103-1 1 | 9,928E+11 3,444E+09 029 PP20] 1 25| F12 13.11.04
100/ FW12_103-4-2 | 103 1 1,249E+12 2,999E+09 042 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/pr-all-307=103-1(1,2) 1 | 6,186E+11 4,093E+09 662 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/pr-all-307=103-1(2,3) 1 | 5,822E+11 4,136E+09 7,10 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/pr-all-307=103-1(2,3) 1 1,109E+12 2,853E+09 257 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/ FW12_103-4-ney 103 1 1,425E412 1,959E+09 1,38 PP20| 1 25| F12 13.11.04
100/pr-all-307=104-1 [104-1 1 | 2,348E+12 1,924E+10 8,19 7 (14K)] 1 25| F12 13.11.04
100/ fv_104-1-4 104 1 | 3,830E+12 1,970E+10 514 7 (14K)] 1 25| F12  13.11.04
100/pr-all-307=104-2-1 104 2 ng ng 9727 (14K)| 1 0 | Tr'w  27.11.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,1-6 | 2,279E+12 7,763E+08| 515 0,34 PP20| 1 25 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,1 s.0. s.0. 9,2 PP20[ 1 25 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,2 s.0. s.0. 5 PP20| 1 25 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,3 s.0. 5.0. 10,1 PP20| 1 25 |APU 04.12.04
100/arbo105-2-4 105 24 | 2090E+12 1,610E+09| 14,9 077 PP20| 1 25 |APU 04.12.04
100/arbo105-2-4-118 | 105 2,4 | 2,220E+12 1,063E+09| 14,9 088 PP20| 1 25 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,5 s.0. 5.0. 5 PP20| 1 50 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,6 s.0. s.0. 9,3 PP20[ 1 25 |APU 04.12.04
100/pr-all-307=105-2 | 105 2,1+4 | 2,243E+12 1,650E+09]9,2-15 0,74 PP20| dv 25 |APU 04.12.04
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Chronologische Liste der Versuche / Rohdatenliste 02.01.00
mit allen ausgewerteten Versuchen. Ordnung: Versuchsdatum. Fehlerhafte
b . 5 s Messung 04.01.00
und zweifelhafte Messungen sind nicht aufgelistet
directory / Vers ProtNr, 2 4 4 hg  hge Geweb crs 1S

Datei Nr Messg & M Ryo m Ry m mm  mm 5 bar ol Art 10.01.00
Spaltennummer 2 3 4 5 6 . 8 9 L 12 10.02.00
170/170/170-1g1b 170 1 5,129E+11 1,589E+08 2,416E+09 1 471 PP20[ 1 1 | Fi2  26.02.05
170/170/170-1g2b 170 2 | 6,940E+11 1,539E+08 2,589E+09 1 373 PP2ol 2 1 | F12 26.02.05
170/170/170-1g4b 170 3 5,825E+11 1,539E+08 3,700E+09 1 6,35 PP20| 4 1 F12  26.02.05
170/170/170-5g1b 170 4 1,584E+12 1,539E+08 1,528E+09| 24 096 PP20| 1 5 | F12  26.02.05
170/170/170-5g2b 170 5 1,008E+12 1,539E+08 2,746E+09| 24 273 PP20| 2 5 | F12  26.02.05
170/170/170-5g4b 170 6 1,552E+12 1,539E+08 2,737E+09| 24 176 PP20| 4 5 | F12  26.02.05
170/170/170-25g1b 170 7 1,374E+12 1,539E+08 2,358E+09| 11,9 172 PP20| 1 25| F12  26.02.05
170/170/170-25g2b 170 8 1,569E+12 1,539E+08 2,630E+09| 11,9 168 PP20| 2 25| F12  26.02.05
170/170/170-25g4b 170 9 | 2168E+12 1,539E+08 4.428E+09| 119 204 PP20| 4 25| Fi2  26.02.05
1701172/172-1-1 172 1 1,448E+12 1,539E+08 4,009E+09| 123 277 PP20| 1 25| F12  19.03.05
170/1172/172-2 172 2 1,819E+12 1,539E+08 7,261E+09| 122 399 PP20| 2 25| F12  19.03.05
170/1172/172-4 172 3 1,836E+12 1,539E+08 8,980E+09| 11,7 489 PP20| 4 25| F12 19.03.05
1701172/172-1-2 172 4 1,887E+12 1539E+08 5312E+09] 124 281 PP20| 1 25 | F12 _ 19.03.05
170/178/173-2 173 2 1,836E+12 1,539E+08 3,701E+09] 11,5 202 PP20| 2 25| F12 19.03.05
170/173/173-1, ~3 173 + 3 |Flockenbildung ! durch pH 1,7. Keine Auswertung PP20 25 | F12 19.03.05
170/175/175-1-1axls | 175 1 1,360E+12 1,539E+08 3,825E+09| 11,9 281 PP20| 1 25| F12  18.03.05
170/175/175-2-1 175 2 1,256E+12 1,539E+08 4,094E+09| 11,9 326 PP20| 2 25| F12 18.03.05
170/175/175-4-1 175 3 1,373E+12 1,539E+08 4,833E+09| 11,9 352 PP20| 4 25| F12 18.03.05
170/175/175-1-2 175 4 1,195E+12 1,539E+08 3,515E+09| 11,9 294 PP20| 1 25| F12  18.03.05
170/175/175-2-2 175 5 1,438E+12 1,539E+08 4,968E+09| 11,9 345 PP20| 2 25| F12 18.03.05
170/1175/175-4-2 175 6 1,782E+12 1,539E+08 6,456E+09| 11,9 3862 PP20] 4 25| F12 18.03.05
170/175/175-1-3 175 7 1,634E+12 1,539E+08 6,128E+09| 11,9 375 PP20] 1 25| F12  18.03.05
170/175/175-2-3 175 8 1,785E+12 1,539E+08 6,783E+09| 11,9 380 PP20| 2 25| F12 18.03.05
170/175/175-4-3 175 9 1,941E+12 1,539E+08 8.847E+09| 119 456 PP20] 4 25] F12 18.03.05
170/174/174-1-1 174 1 1,456E+12 1,539E+08 2,479E+09| 12,056 170 PP20| 1 25| F12  26.03.05
170/174/174-2 174 2 1,6574E+12 1,539E+08 3,190E+09| 11,95 203 PP20| 2 25| F12 26.03.05
170/1174/174-4 174 3 1,953E+12 1,539E+08 3,637E+09| 11,6 186 PP20| 4 25| F12 26.03.05
1701174/174-1-2 174 4 1,466E+12 1,539E+08 3,501E+09| 121 239 PP20| 1 25| F12  26.03.05
1701171/171-1b1g 171 1 2,254E+12 1,5839E+08 2,297E+09| 05 1,02 PP20| 1 1 | F12  09.04.05
170/171/171-2big 171 2 |2868E+12 1,539E+08 2,642E+09| 0,5 092 PP20| 2 1 | Fi2 09.04.05
170/171/171-1b5g 171 4 1,678E+12 1,539E+08 1,608E+09| 2,3 096 PP20| 1 5 | F12  09.04.05
170/171/171-2b5g 171 5 1,692E+12 1,539E+08 2,210E+09| 2,3 131 PP20| 2 5 | F12  09.04.05
170/171/171-1b25g 171 7 1,325E+12 1,539E+08 2,230E+09| 121 168 PP20| 1 25| F12  09.04.05
170/171/171-2b25g 171 8 1,456E+12 1539E+08 2,559E+09| 11,85 176 PP20| 2 25| F12  09.04.05
170/171/171-4b25g 174 9 1,692E+12 1,539E+08 2,404E+09] 11,6 142 PP20| 4 25| F12 _ 09.04.05
176/176-1b1g 176 1 1,113E+12 1,539E+08 2,021E+09| 05 182 17K20| 1 1 | F12  29.04.05
176/176-2b1g 176 2 2,280E+12 1,539E+08 2,511E+09]| 055 1,10 17K20| 2 1 F12  29.04.05
176/176-4b1g 176 3 |3187E+12 1,539E+08 2,599E+09| 0,55 082 17Kz20l 4 1 | F12  29.04.05
176/176-1b5g 176 4 1,467E+12 1,539E+08 1,585E+00| 2,45 1,08 17K20| 1 5 | Fi2  29.04.05
176/176-2b5g 176 5 1,607E+12 1,539E+08 1,806E+09| 2,45 1,12 17K20| 2 5 | F12  29.04.05
176/176-4b5g 176 6 1,893E+12 1,539E+08 2,369E+09| 2,35 125 17K20] 4 5 | F12  29.04.05
176/176-1b25g 176 7 1,630E+12 1,539E+08 2,209E+09| 11,7 1,36 17K20] 1 25| F12  29.04.05
176/176-2b25g 176 8 1,772E+12 1,539E+08 2,736E+09| 11,55 154 17K20| 2 25| F12  29.04.05
176/176-4b25g 176 9 1,996E+12 1,539E+08 2,606E+09] 11,5 131 17K20| 4 25 | F12__ 29.04.05
177/177-1b5g 177 4 1,269E+12 1,592E+07 8,831E+08| 24 069 W155]| 1 5 | F12  04.05.05
177/177-2b5g 177 5 1,631E+12 1592E+07 9,258E+08| 2,2 057 Wi155| 2 5 | F12  04.05.05
177/177-4b5g 177 6 1,571E+12 1,592E+07 1,599E+09| 2,2 102 W155| 4 5 | F12  04.05.05
177/177-1b25g 177 7 1,476E+12 1,592E+07 2,250E+09| 11,25 152 W155| 1 25| F12  04.05.05
177/177-2b25g 177 8 1,903E+12 1,592E+07 1,599E+09| 11,25 084 Wi155| 2 25| F12  04.05.05
177/177-4b25¢ 177 9 | 2036E+12 1592E+07 1,205E+09] 11,25 059 W155| 4 25| F12  04.05.05
178/178-1b1g 178 1 1,540E+12 5255E+08 4,338E+09| 0,5 282 PPO7| 1 1 | Fi2  06.05.05
178/178-2b1g 178 2 | 2385E+12 5255E+08 5910E+09| 05 248 PPo7| 2 1 | Fi2 06.05.05
178/178-4b1g 178 3 | 2421E+12 5255E+08 7,063E+09| 05 292 PPo7| 4 1 | F12 06.05.05
178/178-1b5g 178 4 1,567E+12 5255E+08 5284E+09| 24 337 PPO7| 1 5 | F12  06.05.05
178/178-2b5g 178 5 1,587E+12 5255E+08 6,437E+09| 24 406 PPO7| 2 5 | F12  06.05.05
178/178-4b5g 178 6 1,737E+12 5,255E+08 6,109E+09| 2,4 3,52 PPO7| 4 5 | F12 06.05.05
178/178-1b25g 178 7 1,607E+12 5255E+08 7,296E+09| 12,15 454 PPO7| 1 25| F12  06.05.05




Anhang C Liste der ausgewerteten Filterversuche

Chronologische Liste der Versuche / Rohdatenliste 02.01.00
mit allen ausgewerteten Versuchen. Ordnung: Versuchsdatum. Fehlerhafte
. . i i Messung 04.01.00
und zweifelhafte Messungen sind nicht aufgelistet
directory / Vers ProiNr, 2 a 4 hx  hge Geweb crs TS
Datei Nr Messg 'k M Ry M Ry m mm  mm 4 bar ol Art 10.01.00
20.01.00
Spaltennummer 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10.02.00
160/mr-161/161-1b1g | 161 1 7,619E+12 5,255E+08 8,279E+09| 05 1,09 PPO7| 1 1 JVLi0 07.05.05
160/mr-161/161-2b1g | 161 2 |2035E+13 5,255E+08 9,696E:09| 0,5 048 PPO7| 2 1 |VLi0 07.05.05
160/mr-161/161-4b1g | 161 3 1,303E+13 5,255E+08 1,609E+10| 055 1,23 PPO7| 4 1 |VLi0O 07.05.05
160/mr-161/161-1b5g | 161 4 | 3,458E+12 5,255E+08 8,293E:09| 245 240 PPO7| 1 5 |VLi0 07.05.05
160/mr-161/161-2b5g | 161 5 |4,077E+12 5,255E+08 1,138E+10| 2,5 279 PPO7| 2 5 |VLi0 07.05.05
160/mr-161/161-4b5g | 161 6 |6,053E+12 5,255E+08 1,595E+10| 2,55 264 PPO7| 4 5 |VL10 07.05.05
160/mr-161/161-1b25g 161 7 |3,236E+12 5255E+08 1,162E+10| 132 359 PPO7| 1 25 |VL10 07.05.05
160/mr-161/161-2b25g 161 8 |4,762E+12 5,255E+08 1,741E+10| 132 366 PPO7| 2 25 |VL10 07.05.05
160/mr-161/161-4b25g 161 9 |6556E+12 5,255E+08 2,024E+10| 132 309 PP07| 4 25 |VL10 07.05.05
179/179-1b25g-m1 179 1 ng 1,539E+08 ng 6,9 ng PP20| 1 25| F12  04.06.05
179/179-1b25g-m2 179 2 ng 1,539E+08 ng 2,55 ng PP20| 1 25| F12  04.06.05
179/179-1b25g-m3 179 3 1,450E+12 1,539E+08 9,679E+08| 505 067 PP20[ 1 25| F12  04.06.05
179/179-1b25g-m4 179 4 1,423E+12 1,539E+08 1,099E+09| 10,15 0,77 PP20[ 1 25| F12  04.06.05
179/179-1b25g-m5 179 5 1,062E+12 1,539E+08 3,095E+09| 1505 2,91 PP20[ 1 25| F12  04.06.05
179/179-1b25g-m1bisd 179 1bis5 | 9,001E+11  1,539E+08 3,548E+09] div 394 PP20| 1 25| F12  04.06.05
171-2+3/171-2-1b25-wpt71,2 21 | 1,190E+12 1,539E+08 1,129E+09| 121 095 PP20| 1 25| F12 18.07.05
171-2+3/171-2-1b25-wper1,2 22 | 1,334E+12 1,539E+08 1,336E+09| 121 1,00 PP20| 2 25| F12 18.07.05
171-2+3/171-2-1b25-wps71,2 23 | 1,206E+12 1,539E+08 1,075E+09| 122 089 PP20| 1 25| F12 18.07.05
171-2+3/171-2-2b25-wp#71,2 24 | 1,348E+12 1,539E+08 1,266E+09| 122 094 PP20| 2 25| F12 18.07.05
171-2+3/171-2-2b25-wpb71,2 25 | 1,215E+12 1,539E+08 1,056E+09| 12,3 087 PP20| 1 25| F12 18.07.05
171-2+3/171-2-2b25-wp671,2 26 | 1,373E+12 1,530E+08 1,344E+09] 121 09791 PP20| 2 25| F12  18.07.05
mr-131 131 3 1,568E+13 3,267E+10| 7,1 2,08 PPo7| 4 PS10  11.06.05
mr-131 131 4 1,615E+13 4,468E+10| 7,3 277 PPoO7| 2 PS10  11.06.05
mr-131 131 5 1,404E+13 2,282E+10| 7.3 1,63 PP07| 1 PS10_ 11.06.05
mr-130 130 1 1,440E+15 1,387E+09 | 0,002 0,00 PPO7| 04 PS10 22.06.05
mr-130 130 2 | 2,087E+15 4,907E+09 | 0,012 0,00 PP07| 0,4 PS10_ 22.06.05
mr-134./mr13401-1-24 134 1 1,078E+13 1,450E+08 1,725E+09| 63 0,46 07-51| 1 25 |PS10 06.08.05
mr-134../mr13402-1-5¢ 134 2 1,064E+13 1,450E+08 3,086E+09| 125 0,29 07-51| 1 50 |PS10 06.08.05
mr-134./mr13403-2-24 134 3 1,093E+13 1,450E+08 4,352E+09| 63 040 07-51| 2 25 |PS10 06.08.05
mr-134./mr13405-4-24 134 5 1,199E+13 1,450E+08 2,104E+09| 67 0,48 07-51] 4 25 |PS10_ 06.08.05
111-2-PEEK-W155 111 2 ng 1,437E+07 ng W155 - 30.09.05
111-3-PEEK-K020 111 3 ng 2,023E+08 ng 17 K20 30.09.05
111-3-1-PEEK-K020 | 111 31 ng 1,972E+08 ng 17 K20 30.09.05
111-4-2703-alt 111 4 ng 2,920E+08 ng 2703 30.09.05
111-4-2703 111 4,261 ng 2,515E+09 ng 2703 03.10.05
111-4-261-2703 111 4,261 ng 2,515E+09 ng 2703 03.10.05
111-5-PP-SK007 111 521 ng 1,280E+09 ng PPO7 03.10.05
111-4-2703-1 111 5211 ng 2,507E+09 ng 2703 03.10.05
111-5-211-PP-SKoo7-| 111 5211 ng 1,333E+09 ng PPO7 03.10.05
111-5-PP-SK007 111 522 ng 1,296E+09 ng PPO7 03.10.05
111-6-filz898g65 111 6,22 ng 2,446E+08 ng Filz 898965 03.10.05
111-32-w155 111 32 ng 1,107E+07 ng W155 19.10.05
111-32-w155mod-fuer{ 111 32 ng 1,107E+07 ng W155 19.10.05
111-32-1-w155-x964 | 111 32,1 ng 1,602E+07 ng W155 19.10.05
111-32-1-w155-9508 | 111 32,1 ng 1,592E+07 ng W155 19.10.05
111-33-1-w155 111 331 ng 1,537E+07 ng W155| 0 19.10.05
111-34-w155 111 34 ng 1,045E+07 ng W155 19.10.05
111-34-1-w155 111 341 ng 1,507E+07 ng W155 19.10.05
111-35-w155 111 35 ng 1,044E+07 ng W155 19.10.05
111-35-w155-Re-modif 111 35 ng 1,044E+07 ng W155 19.10.05
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Chronologische Liste der Versuche / Rohdatenliste 02.01.00
mit allen ausgewerteten Versuchen. Ordnung: Versuchsdatum. Fehlerhafte
. . i i Messung 04.01.00
und zweifelhafte Messungen sind nicht aufgelistet
directory / Vers ProtNr, 2 4 4 hx  hge Geweb crs TS
Datei Nr Messg 'k M Ry M Ry m mm  mm 4 bar ol Art 10.01.00
20.01.00
Spaltennummer 2 3 4 5 6§ 7 8 9 10 11 12 10.02.00
111-41-1-2703 111 41 ng 2,387E+09 ng PP 2703 21.10.05
111-42-1-2703 111 421 ng 1,789E+09 ng PP 2703 21.10.05
111-35-1-w155 111 4441 ng 1,515E+07 ng W155 22.10.05
111-41-1-2703-x964 | 111 4,1964 ng 2,387E+09 ng PP 2703 22.10.05
111-42-1-2703-x9508 | 111 42,195 ng 1,764E+09 ng PP 2703 22.10.05
111-44-1-w155 111 444 ng 1,515E+07 ng W155 22.10.05
111-45-1-w155 111 451 ng 1,542E+07 ng W155 22.10.05
111-46-1-w155 111 46,1 ng 1,542E+07 ng W155 22.10.05
111-47-1-w155 111 4714 ng 1,643E+07 ng W155 22.10.05
111-41-1-2703-x967 | 111 4,1967 ng 2,474E+09 ng PP 2703 07.12.05
114-11-1-SK020 114 11,964 ng 1,788E+08 ng 17 K20 07.12.05
114-12-5K020 ng ng 17 K20 07.12.05
114-13-5K020 ng ng 17 K20 07.12.05
114-14-K020 114 14,964 ng 1,539E +08 ng 05 8000 K 020 07.12.05
114-15-K020 ng ng 05 8000 K 020 07.12.05
114-16-K020 ng ng 05 8000 K 020 07.12.05
111-32-1-w155 ng ng W155 08.12.05
114-21-868 ng ng Filz 865 09.12.05
114-22-868 ng ng Filz 866 09.12.05
114-23-868 ng ng Filz 867 09.12.05
114-24-868 ng ng Filz 868 09.12.05
111-41-1-27-x953 ng ng PP 2703 28.12.05
921-PEEK-SK020 921 1 ng £-054+/-0,1 ng 17 K20 - 13.01.08
111-50 111 51 ng 1,450E +08 ng PETEX 07-5/1 0 25.02.06
116-1-PACO2-963 116 1 ng 4,555E +09 Ruo= 1IN Paco 2y spezial 27.02.06
116-1a-PACO2-963 1a ng 4,555E+08  Ryp=lin Paco 2 spezial 27.02.06
116-2-H&B-963 2 ng 4,204E+08  ? diffus ? HB 2u Poro (BMT12) 27.02.06
130/mr-135/13501-1-2 135 1 1,027E+13 1,450E+08 5926E+08)| 665 0,06 KT10] 1 25 |PS10 28.02.08
130/mr-135/13502-2-2 135 2 1,102E+13 1,450E+08 7.233E+08] 66 007 KT10] 2 25 |PS10 28.02.06
116-3-H&B-964 3 ng 5,313E+08  ?diffus ? HB 2u Poro (BMT12) 09.03.086
116-4-H&B-964 4 ng 2,165E+08  Ryo=lin HB 2u Poro (BMT12) 09.03.08
116-5-H&B-964 5 ng 2,057E+08  Ryo=lin HB 2 Poro (BMT12) 09.03.086
116-6-KT10-964 8 ng 7,003E4+07  Ryg=lin KT 10| 0,08 09.03.08
116-7-KT10-964 7 ng 6,767E+07  Ryo=lin KT 10/ 0,08 09.03.086
112-20-1 1122 1 ng 2,088E+08 ng LB, St7H| hst 0 0 21.04.06
112-20-2 1122 2 ng 1,984E+08 ng LB, T7H| hst © 0 21.04.08
112-20-3 1122 3 ng 2,149E+07 ng LB, T16H| hst 0O 0 21.04.06
112-20-4 1122 4 ng 1,616E+08 ng LB, St7H| hst 0 0 21.04.06
116-20-1-conidur 116 22 - 7.314E+06 non-lin - - Coni|0,01 0 - 26.04.06
116-31 116 31 ng 2,891E+07 ng GKD KT 10pu] hst 0 0 26.06.06
171-50 171 51-54 [1,28-1,47e12 - 45-77e9 | 23 3,358 PP20| 2 25 |FWi2 08.06.06
171-50 171 51 1,323E+12 - 7,730E+09] 225 584 PP20| 2 25 |FW12 08.06.06
171-50 171 52 | 1,282E+12 - 4902E+09| 225 3,82 PP20] 2 25 |FW12 08.06.06
171-50 171 53 | 1,353E+12 - 7,525E+09| 235 556 PP20] 2 25 |FW12 08.06.06
171-50 171 54 | 1,479E+12 - 5056E+09] 2,30 342 PP20] 2 25 |FW12 08.06.06
171-50 171 55 | 1,329E+12 - 4,456E+09) 235 335 PP20] 2 25 |FW12 08.06.06
116-20-kt10 116 21 - 6,248E+07  Hyo=1N - - KT10[0,03 O - 14.08.06
111-70-PPSK007 111 71 - 4,003E+08  Ryg=Ilin - - PP0O7|0,03 © 14.08.06
111-70-PPSK007 111 72 - 4,326E+408  Rup=lin - - PP07|0,08 © 17.08.06
111-70-PPSK007 111 73 - 5255E408  Rwg=lin - - PPO7]0,08 © 17.08.06
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Anhang D Auswertung von Filterversuchen

Messreihe =
Tichy Versuchs-Nr. 171
D-87527 Sonthofen Messung =
Protokoll-Nr. 54
Kunde Material Versuche
Firma  intern Bezeichnung FW 12 Datum 07.06.2006
in TrW 30 kD Uhrzeit 16:18:28
PP-Gewebe 05 8000 SK 007 Ort SF
Ort Teilnehmer Tichy
Land G:\ferenz\messreihen'\1701171-4+5\[17 1-54-120.xls]messDLab
1 2 3 4 5 6
Suspension Zustand angesetzt wassrig 30kD
Temperatur °C 19,3 T-Tauchrohr
pH-Wert ng
Dichte g/l 1000
Feststoffgehalt g/l 25,00
Volumen ml 350
Gerat Flache cm? 19,63 .
Helzung Filterkurve V(t)
400 45
Fitertuch 05 8000 SK 0 o
Spulung neu 350 T 40
Driicke Trennen bar 2.0 - 135
1. Wasche bar = o
2. Wasche bar 5,250 f\ j T30 E
Entwassern bar 2.0 é V \/\ 15 o
Zeiten Trennen s 574 200 =
1. Wasche s % ! / \ T20 %
2. Wasche . & 150 74 ——V Filtrat m 15
Entwassemn s 5.0 § 100 / ——mm/s (Leerrohr) >
Kuchen Menge naf g . / \ T
Menge trocken g 1,75 50 4 5
Feuchtigkeit % 0 / \ 0
Dicke mm 2.30 0 > 4 6 P 10
Auswaschung relative Laufzeit [sec]
Abnahme
Filtrat Gesamt ml 322,9 Re, 0,028 [m?] Rey 0,02899
trub ml RMQL 3.704E+08 [ m?> ] me 1.264E+09
Klar ml Ryoalsrg | 4.9E+11 [m'] 1,7E+12
Ri/Rumow = 13,6523 Ri/Ruow = 4,00073
Dichte g/l 999 Durchfluss
Viskositat nL Pas 0.001 0.025
Fadendurchmesser ca. pm 100 0.02
Korrekturfaktor dhydr. [-] 1
Korrekturfaktor Porenlange -] 1 0000t
Gewebehersteller SEFAR >0'0W . __Mw
Filtergewebe  Herstllerbezeichnung |05 8000 SK () =
- 0,01 y = 1E-05x + 0,0129
Luftdurchlassigke't 'm2s 30 R? - 0.9965
Gewebedicke pm 760 —O—1t/V sec/ml
Mitd. Poren @ pm 7 0,005 =—Linear (t'V sec/ml)
Anteil off. Flache % 50 | | |
Vorbereitung etc. . ' i '
0 50 100 150 200 250 300 350
Filtratmasse [d]
Beme rkunqen Auswertung Waagenmessung nach JWT-ferenz I I
Rev. 1.20 15. April 2006 re [m3 1.4789E+12| Ry[m™  5.0564E+09| h, [mm]  3.42
| R | 09964962 |
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Anhang E

Durchstromungsmessung

Ruo [m'] 7.093E+07

Messreihe =
Tichy Versuchs-Nr. 116
D-87527 Sonthofen Messung =
Rev. x96.4 Protokoll-Nr. 6
Projekt Material Versuche
Firma Bezeichnung Datum 09.03.2006
Gewebe GKD KT 10 y Uhrzeit 18:06:36
Durchflussmessung on SF
ort hydrostat. Verfahren Teilnehmer  Tichy
Land .. . Mit Auswertung CD = f(Re)
1| 2 3 4 5 8
Messfluid Zustand Leitungswasser, 30 kD  Allgem. Angaben siehe Blatt "bedienung"
Temperatur °C 14,2 . - .
pH-Wert ng DFWiderstand Ap = f ( Re, div Lambda )
Dichte (tho) g/l 999 3.5E+04 1 |
Feststoffgehalt g/ 0,00 305404 | ——HH Nm2)
Volumen mi >338
Gerit Flache o 3,1416 25E+04 { ~ —&pHag-Poi. 4
Heizung nein o ! /
——ApBl
Filtertuch KT 10 g 20E+04 T s
Spllung neu — 1 5E+04 /
Driicke hydrostatisch 2‘
1,0E+04 ¥
] —
5,0E+03
Zeiten Start s 2,003 0,0E+00
Ende s 4,907 0 02 04 06 08 1
=> Differenz 5 2,904 H1 [ m ]
Vergleich Luft-Wasser
Messdruck mhar 2,00 10,79
R [m-1] 4 3E+07 6,1E+07
Re I-1 0,8567 0,8833
I3 [m-2] 3,0E+11 4 2E+11
Durchfluss  mé/meh 63,66
Filtrat Gesamt mi 339,04
Startmenge ml 274,57 64,47 Soll: ca. 50
Endemenge mi 199,52 139,52 Soll: ca. 300
1) Erklarung offset  Offset 1) mm 0,0 .
siehebedien®  Durchfluss m/h 24475 Widerstand: Ry, = f(H-akt), Re = f(H-akt)
S 9,0E+07 7,00
Viskositat n, Pas 0,001
Leerrohrgeschwind.: mm/sec 67,986 8.0E+07 ] 6,00
Fadendurchmesser ca. um 71 7.0E+07 p— ]],W’I' — S
Korrekturfaktor dhydr. (-] 1 Teoe+07 1] - 20
Korrekturfaktor Porenldng- | 1 £ / L~ 14 00_%
=5 0E+07 1 003 |
Gewebehersteller GKD = / / c |
Filtergewebe Herstellerbezeichnung KT 10 p 54'0E+07 7 W 3,008 |
Luftdurchigssigke im2s 257 =3 0E+07 .l - -
o \ / —— RM (H-akt) + 200
Gewebedicke  um 145 2 0E+07 H
Mittl. Paren @ um 10 1 0E+07 / Re momentan 1,00
Anteil off. Flache % 20 B | | S
Vorbereitung etc. ¢ 0 02 04 06 08 1
H1 [m]
Bemerkungen |
Rev.x96.4 28.Feb. 2006 bei Wassersaule zwischg.en 0,7002 und 0,5026 m
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Anhang F Porositatsmessung

Dichtemessung mit Pyknometer

Pyknometer Eichvolumen 98,913 mi, Leergewicht atro 47,367g, Auslegungstemperatur 20,0 °C

Messung ausgefilhrt 16. Jan. 2006
bei Labor Versuchs-Nr. 921
von Tichy Protokoll-Nr. 1
Mdgliche Messfliissigkeiten:
Leitungswasser bei div. Temp.
Wasser VE bei div. Temperaturen Vergleich mit:
Alkohol Produkt 1 Produkt 2
Probenmaterial
Bezeichnung 05 8000 SK 020 05 8000 SK 020
Werkstoff PP PP
Probenabmasse
Lange [mm] 50,2 50,2
Breite [ mm] 50,25 50,25
oo _Hohe(Dicke) [mm]_ _ 075 075 _
Bemerkungen
Pyknometerfillung
Fluid Wasser (vollentsalzt) Wasser (vollentsalzt)
Temperatur [°C] 20,0 20,0
Salzgehalt TDS siehe Anm. 1) [ ppm ] 0 0
== Dichte [g/m] ~ 0,998233636 0,998233636
Einwaage (Probe) [a] 1,112 1,112
Gesamtgewicht incl. Wasser [ag] 146,01 145,96
daraus: Wassergewicht [g] 97,531 97,481
entsprechend [ml] 97,704 97,653
Probenvolumen ohne Hohlraum [ml] 1,209 1,260
=> spez. Gew. Werkstoff [giml] 0,919 0,883
Gesamtvolumen incl. Poren [ml] 1,892 1,892
Porenvolumen [ml] 0,682 0,632
Porositat [-] 0,361 0,334
[%] 36,1 33,427
Anmerkungen:
TDS Total Dissolved Solids. Gilt NUR bei Verwendung von Leitungswasser

Rev. X 90 14. Jan. 2006
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