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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Verbesserungsmaoglichkeiten der Mikro- und Ultrafiltra-
tion durch Ultraschall untersucht.

Fur die Analyse méglicher Mechanismen der Ultraschalleinkopplung, die zu einer Verbesserung
der Membranfiltration fihren kénnten, wurden im »Stand des Wissens« (Kap. 2) wichtige Er-
kenntnisse aus den beiden Technologiefeldern (Ultraschalltechnik und Membranfiltration) zu-
sammengetragen. Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere in den Bereichen Medizin und Phy-
sik bereits ein tiefes Verstandnis der Ultraschallvorgange vorhanden ist. In die technische An-
wendung des Ultraschalls zur Verbesserung der Membranfiltration hat dieses Know-how bislang
nur wenig Einzug gehalten (Kap. 2.6).

Fur die Vielzahl der Ansatze zur Nutzung des Ultraschalls in der Membranfiltration wurde eine
Systematik entwickelt. Zahlreiche Ansatze wurden in orientierenden Experimenten untersucht
und bewertet (Kap. 5). Ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung der Methoden bestand in der
Skalierbarkeit der Technologiekombinationen.

Die Einkopplung von Ultraschall in den Stromungskanal bei der Crossflow-Filtration war in den
verwendeten Membrantestzellen nahezu wirkungslos (Kap. 5.1). In Filtrationspausen konnte
hingegen ein guter Reinigungseffekt festgestellt werden. Als Hauptakteure der Reinigungswir-
kung wurden gut sichtbare Blaschen in der GroéBenordnung von 10-500 pm identifiziert, die
Uber langere Zeit beobachtbar waren, und bei ihren Translationsbewegungen tber die Membran
gereinigte Spuren hinterlassen haben (Kap. 5.1.2; Bild 5-8). Mit der Identifikation dieses wich-
tigsten Reinigungsmechanismuses konnte geklart werden, warum der Ultraschalleintrag bei der
Crossflow-Filtration keine Fluxverbesserung erzielt. Die hohen Querstromgeschwindigkeiten und
der feedseitige Druck verhindern die Entstehung und Aktivitat solcher reinigenden Blasen auf
der Membran.

Als ein weiterer wirkungsvoller Reinigungseffekt konnte die direkte Koérperschallanregung von
keramischen Membranen identifiziert werden. Hierbei verhindern jedoch bislang die technischen
Probleme der Schallankopplung eine MaBstabsibertragung auf industrielle Anwendungen (Kap.
5.1.4).

Die erfolgreichste Methode stellt die durch Ultraschallreinigung unterstitzte Rickspdlung dar.
Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Ubertragung der Ultraschallreinigung auf ein handels-
Ubliches Kapillarmembranmodul durchgefuhrt (Kap. 5.3). Bei ersten Filtrationsversuchen mit
natUrlichem Oberflachenwasser konnten Schaden an der Membran festgestellt werden, die auf
eine lokale Kavitationsstruktur an der Ankopplungsstelle des Ultraschallwandlers zurtickzufihren
waren (Kap. 5.4.2). Bei geringeren Ultraschallleistungen und bei der Nutzung hoéherer Frequen-
zen traten keine Schaden an der Membran auf. Im Vergleich zu einem Referenzmodul konnten
deutliche Verbesserungen durch die Einkopplung des Ultraschalls an verschiedenen Stoffsyste-
men nachgewiesen werden.

Zur genaueren Analyse des Schallfeldes wurden Schallfeldmessungen mit einem faseroptischen
Sondenhydrophon, Messungen der Schwingungsamplituden mit einem Vibrometer und Visuali-
sierungen flr die Kavitationszonen durchgefihrt.

Die wichtige Bedeutung der oszillierenden Blasen fir die Reinigung bestatigt sich in einfachen
Modellrechnungen in Kapitel 5, bei denen die verschiedenen ultraschallinduzierten Strémungsef-
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fekte auf ihr Reinigungspotenzial hin verglichen werden. Die durch die Oszillationsbewegungen
der Blasenwand verursachten Mikrostrémungen bieten das Potenzial, selbst die kleinsten Parti-
kelfraktionen abzulésen. Das Problem bei dieser Reinigungsmethode besteht in der Schwierig-
keit, die Art der Blasendynamik, die Haufigkeit und den Ort des Auftretens von reinigungswirk-
samen Blasen moglichst positiv zu beeinflussen.

Die durchlassige Membran ermdglicht neue Ansdtze zur Kontrolle der erosiven Kavitationsag-
gressivitat. Es wurden Experimente durchgefihrt, bei denen durch die Einstellung unterschiedli-
cher Druckverhaltnisse von Feedseite zu Permeatseite, die Blasendynamik beeinflusst wurde und
Effekte wie ein Absaugen oder Wegspilen der oszillierenden Blaschen untersucht wurden. Die
Durchlassigkeit der zu reinigenden Oberflache wurde genutzt, um mit der Sattigung an physika-
lisch gelésten Gasen die Starke und Haufigkeit des Blasenkollapses zu beeinflussen.

Die Arbeit schlieBt mit Vorschlagen fir Membranmodule mit integriertem Leistungsultraschall,
die aus technischer Sicht empfehlenswert erscheinen.

Abstract

In this thesis the possibilities for improvement of micro- and ultrafiltration via ultrasound were
examined. Key findings were collected from the two fields of technology (membrane filtration
and ultrasound) in the »state of knowledge« (Chapter 2) for the analysis of possible mechanisms
of ultrasound that could lead to an improvement of membrane filtration. It showed that there is
already profound understanding of the ultrasonic operations particular in the fields of medicine
and physics. In the industrial use of ultrasound to improve the membrane filtration, this expertise
is not wide spread (Chapter 2.6).

For the most important approaches of the use of ultrasound in membrane filtration, a system
was developed. Numerous approaches have been investigated experimentally in exploratory
experiments and evaluated (Chapter 5). An important aspect for the evaluation of the methods
was the scalability of the technology combinations.

The ultrasonic irradiation into the flow channel of a membrane test unit during cross-flow filtra-
tion had virtually no effect (Chapter 3.1). In contrast a good cleaning effect could be found dur-
ing filtration breaks. Clearly visible bubbles in the order of 10-500 microns were identified to
have the most important role for the cleaning effect. They could be observed for a long time
and left purified traces while moving across the membrane (Chapter 5.1.2 and Figure 5-8). With
the identification of this main cleaning mechanism it could also be clarified why the ultrasound
irradiation during cross-flow filtration has no effect. The reason is that the bubble activity is sup-
pressed by high cross-flow velocities and the feed pressure.

As another effective cleaning mechanism the stimulation of ceramic membranes with solid-
borne sound could be identified. Here, however, technical problems with the coupling of the
ultrasonic transducer so far prevent the scale-up to industrial use (Chapter 5.1.4).

The most successful method is the ultrasonically enhanced backwash. Based on these findings, a
scale-up of ultrasonic cleaning was carried out with a commercial capillary membrane (Chapter
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5.3). In initial filtration experiments with natural surface water membrane damages could be
detected, which were due to a local cavitation streamer at the coupling point of the ultrasound
transducer (Chapter 5.4.2). No membrane damages occurred when using lower ultrasonic pow-
er and higher ultrasonic frequencies. In comparison to a reference module without ultrasound
significant improvements by the ultrasound irradiation could be detected in various fluid sys-
tems.

For a more detailed analysis of the sound field measurements of the acoustic pressure with a
Fiber Optic Probe, measurements of the oscillation amplitudes with a vibrometer and visualiza-
tions of the cavitation were realized.

The importance of the oscillating bubbles for cleaning is confirmed by simple model calculations
in Chapter 5. The various ultrasound-induced flow effects are compared regarding their poten-
tial towards cleaning. Microstreams caused by the oscillating movements of the bubble wall
have the potential to detach even the smallest particle fractions. The problem of this cleaning
method is that it is hard to influence the nature of the bubble dynamics, the occurrence and the
location of the appearance of effective cleaning bubbles.

The permeable membrane allows new approaches to control the erosive aggressiveness of the
cavitation. Experiences were carried out to influence the bubble dynamic and investigate effects
like sucking in or washing away oscillating bubbles by varying the pressure relation between
feed and permeate side. The permeability of the cleaned surface was used to affect the intensity
and frequency of the bubble collapse via the saturation of physically dissolved gases.

The thesis concludes with suggestions for membrane modules with integrated power ultra-

sound, which appear advisable from a technical point of view after the experimental and theo-
retical work.
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1 Einleitung

Die Arbeitsgruppe »Dezentrale Wasseraufbereitung« am Fraunhofer Institut fir Solare Energie-
systeme hat die Entwicklung autarker, solar betriebener Wasseraufbereitungssysteme zum Ziel.
Die Mikro- und Ultrafiltration wurde aufgrund ihrer kompakten Bauweise und hohen Verlass-
lichkeit als eine interessante Aufbereitungstechnik fir solche Systeme identifiziert. Fir den Ein-
satz an entlegenen Standorten soll das Filtrationssystem ohne weitere Betriebsmittel auskom-
men. Die Reinigung der Membran wird in der Regel jedoch mit entsprechenden Chemikalien
unterstltzt und ein gutmutiges Filtrationsverhalten haufig durch eine vorgeschaltete Flockung
erreicht. Hieraus entwickelte sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit:

Lassen sich bei der Mikro- und Ultrafiltration von Oberflachenwasser hohere Filtratflisse und ein
dauerhafter Betrieb mit der rein mechanischen Methode des Ultraschalleinsatzes zur Deck-
schichtkontrolle auf der Membran erzielen?

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Maglichkeiten zur Verbesserung der Membranfiltration durch Leis-
tungsultraschall experimentell zu untersuchen, die vorherrschenden Mechanismen von Ultra-
schall zur Membranreinigung zu beschreiben und daraus Empfehlungen fir die Skalierung der
Methoden auf die GréBenordnung handelstblicher Membrananlagen zu erstellen. Dazu werden
in der Arbeit die Kombinationsmdglichkeiten von Leistungsultraschalltechnik und Membranver-
fahren systematisiert. FUr die Abschatzung der Reinigungswirksamkeit von verschiedenen Ultra-
schallmechanismen werden einfache Modelle entwickelt. Die Ergebnisse sollen fir zukUnftige
wissenschaftliche Arbeiten in diesem Bereich und maogliche technische Realisierung eine Orien-
tierung bieten.

- SchwerpunktmaBig wurden Untersuchungen an Keramik- und Polymermembranen
mit einer PorengréBe von etwa 0,1 um durchgefihrt, womit man sich im Grenzbe-
reich zwischen feiner Mikrofiltration und grober Ultrafiltration befindet. Es wurden
keine Metallmembranen untersucht.

- Die Verwendung leistungsstarker Ultraschallindustrieprozessoren mit Schallschnel-
letransformatoren (Sonotroden) wurde als Ultraschalltechnologie bevorzugt betrach-
tet. Aufgrund der Materialeigenschaften der Sonotroden liegen hier die Frequenzen
im Bereich von 20 — 40 kHz. Experimente bei hdheren Frequenzen mit Megaschall-
und Reinigungsultraschallgerdten konnten zusatzlich durchgefihrt werden.

— Bei der Wahl des Stoffsystems lag der Fokus auf Anwendungen im Bereich der
Trinkwasseraufbereitung. Daher wurde meist mit geringen Feststoffkonzentrationen
gearbeitet.

— Die Modulgeometrie war anfangs offen und wurde anhand der experimentellen Er-
gebnisse weiter eingeschrankt.

- Aufgrund der weniger erfolgreichen Ansatze der kontinuierlichen Deckschichtver-
meidung (Kap. 3.1) liegt der Schwerpunkt der Arbeit bei der Untersuchung speziel-
ler ReinigungsmaBnahmen mit Ultraschall.



1.2  Terminologie

Insbesondere in der technischen Anwendung der Kavitation werden teilweise wenig eindeutige
und uneinheitliche Begriffe verwendet, wie die so genannte »weiche«, »harte« oder »echte«
Kavitation. Die Differenzierung in »Gasblasenoszillation« und »Dampfblasenkavitation« sugge-
riert, dass es eine scharfe Unterscheidung dieser Typen gibt. Diese begriffliche Differenzierung
kommt aus dem Bereich der physikalischen Beschreibung und Modellierung. In technischen Sys-
temen sind jedoch meist Mischformen oder verschiedene Formen nebeneinander zu erwarten.
Das gilt auch fir die Begriffe »stabile« und »transiente« Kavitation. Bewusst werden diese Be-
griffe daher weitestgehend vermieden. Die Auswirkungen der Kavitation in Bezug auf die Erosi-
onswirkung, Druckwellen, Strahlstrémungen (Jets) und Mikrostrémungen sind von der Heftigkeit
des Blasenkollapses abhadngig. Die Betrachtung der Blasendynamik in Kapitel 2.3.1 zeigt die Ein-
flussparameter auf die Art der Blasenschwingung. Der Ubergang zwischen sinuséhnlichen
Schwingungen und einem Kollapsverhalten ist flieBend. In dieser Arbeit wird daher von Blase-
noszillation bzw. heftigem oder vehementem Blasenkollaps gesprochen.

Ahnliches gilt fir die englische Ubertragung der Begriffe »microstreaming«, »microstreamer,
»jet streams« und »acoustic streaming«. In dieser Arbeit werden die Begriffe wie folgt verwen-
det (in Anlehnung an VanBavel 2007):

— »Mikrostrémung« wird als Sammelbegriff fir alle durch die Radiusveranderung der
Blasen verursachten FlUssigkeitsstromungen verwendet.

— »Jet-Strom« ist der FlUssigkeitsstrahl beim asymmetrischen Kollaps einer Kavitati-
onsblase

— »Akustisches Strémen« oder »akustische Stromungen« sind makroskopische Stro-
mungsvorgange mit besonderen Eigenschaften, die durch die Absorption von Schal-
lenergie in der Flssigkeit verursacht werden.

— Bezieht sich die Bewegung auf die Ortsveranderung der Blase selbst, wird von »Bla-
senwanderung« gesprochen.

-~ Von dem Schallwechseldruck hervorgerufene »Molektlbewegungen« werden als
solche benannt (haufig im Zusammenhang mit der Schallschnelle).

- Auftretende Wirbelstromungen aufgrund von oszillierenden Oberflachen (in
Schwingung versetzte Membranoberflache) werden wie bei den oszillierenden Bla-
sen als »Mikrostrémungen« bezeichnet.

- Die verschiedenen Kavitationsfiguren werden in Anlehnung an Mettin (2005) be-
schrieben. Die Figur des »microstreamers« gehort hierzu.



2 Stand des Wissens

Fur die Technologiekombination »Membranreinigung mit Ultraschall« werden die beiden wissen-
schaftlichen Themenfelder Membranfiltration und Ultraschallreinigungstechnologie betrachtet.
Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse aus beiden Bereichen vorgestellt werden, die
fur die vorliegende Arbeit von Interesse sind. Die physikalischen Grundlagen der Partikeladhdasion
spielen in beiden Disziplinen fur das Verstandnis der Ablése- und Reinigungsvorgange eine wich-
tige Rolle. Ein wichtiges Modell der Partikeladhasion wird in Kapitel 5 fur die Abschatzung der
Reinigungswirksamkeit verschiedener Ultraschallmechanismen genutzt. Zunachst werden die
bekannten MaBnahmen zur Deckschichtkontrolle daraufhin beleuchtet, an welchen Stellen und
inwiefern Ultraschall hier untersttitzend eingesetzt werden kann. AnschlieBend wird auf die Ult-
raschalltechnologie und die wichtigsten Geratetypen zur Erzeugung Leistungsultraschall einge-
gangen. In dem Kapitel 2.3 wird der aktuelle Stand der Kavitationsforschung aufgezeigt und
wichtige Aspekte der Blasendynamik fir den Bereich der ultraschallunterstitzten Membranfiltra-
tion zusammengestellt. Auf den Stand der Wissenschaft innerhalb des konkreten Themenfelds
»Ultraschalleinsatz bei der Membranfiltration« wird in dem Kapitel 2.6 eingegangen.

Bei dem Eintrag von Ultraschall in eine Flissigkeit oder die Ubertragung von hochfrequenten
Schwingungen auf eine Membran treten eine Reihe von Phanomenen auf, die fur die Verbesse-
rung der Filtration von Bedeutung sein kénnen: Vibration der Oberflache, visko-inertiale Effekte,
akustisches Strémen, Kavitation und Mikrostrémungen an kollabierenden und oszillierenden
Blasen, sowie Temperaturerhéhung und dispergierende Wirkung auf das Partikelregime. Mit der
folgenden Analyse anhand der Literatur sollen die wichtigsten Ansatzpunkte fir eine Verbesse-
rung der Membranfiltration durch Ultraschall herausgearbeitet werden und ein Einblick in die
relevanten Themengebiete gegeben werden.

2.1 Deckschichtkontrolle bei der Membranfiltration

Feinste Partikel werden entsprechend der Trenngrenze einer Membran abgeschieden und bilden
eine Deckschicht. Die Kontrolle der Deckschicht ist fir alle Membranfiltrationsvorgéange der ent-
scheidende Aspekt bezlglich der Funktionsfahigkeit, Dauerhaftigkeit und Effizienz des Trenn-
prozesses. Hilal, Ogunbiyi et al. (2005) haben die Mdglichkeiten zur Foulingkontrolle bei Mikro-
und Ultrafiltrationsprozessen zusammengetragen. Die Deckschichtbildung hangt von den Stoffe-
igenschaften des Ausgangsprodukts (PartikelgréBe, -konzentration, pH-Wert, lonenstérke), den
Membraneigenschaften (Hydrophobizitat, Ladung, PorengréBe) und der Hydrodynamik (Quer-
stromgeschwindigkeit, transmembrane Druckdifferenz) ab. Um die Filtrationswirkung langfristig
aufrecht zu halten, die Trennscharfe zu beeinflussen und zur Begrenzung des Einsatzes von Be-
triebsmitteln und Energie, werden in der Membranfiltration unterschiedlichste MaBnahmen zur
Deckschichtkontrolle ergriffen. In der Regel wird aufgrund von Filtrationsversuchen im Labor-
und TechnikumsmaBstab Uber die notwendigen MaBnahmen entschieden. Dazu gehdren physi-
kalische oder chemische Anpassungen des Ausgangsprodukts, die Wahl der Membran und der
Modulgeometrie, die Wahl und Anpassung der Betriebsfihrung und die Verwendung spezieller
ReinigungsmaBnahmen.

Mittels chemischer und physikalischer Veranderung des Ausgangsproduktes beispielsweise durch
Zugabe von Flockungshilfsmitteln und durch pH-Wert-Anpassungen wird die PartikelgréBe zu
groBeren Agglomeraten verschoben. Aus der Zielstellung (Kap. 1.1) ergibt sich, dass die Zugabe
von Chemikalien vermieden werden soll. Daher wird dieser Aspekt in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.



Die Membraneigenschaften spielen fiir die Ultraschallreinigung eine wichtige Rolle. Neben den
Eigenschaften, die den Filtrationsprozess beeinflussen, bekommen zusatzlich die Aspekte der
Oberflachenharte und Widerstandsfahigkeit gegen die Erosionswirkung der Kavitation, sowie
Schalldédmpfungs- und Schallreflexionseigenschaften eine wichtige Bedeutung.

Bei der Entwicklung der Membranmodulgeometrie ist ein Optimierungsziel neben den Anforde-
rungen an geringe Kosten und geringen Platzbedarf die Kontrolle der Deckschicht. Hierbei wer-
den im Wesentlichen zwei Philosophien vertreten. Bei der Inside-out-Betriebsweise wird das
Rohwasser ins Innere beispielsweise einer Rohrmembran gedriickt. Die Partikel scheiden sich an
der Innenseite ab. Bei dieser Verfahrensweise werden die gut definierten Strémungsverhaltnisse
im Rohr zur Deckschichtkontrolle genutzt. Es sind zumeist Ausfihrungen als Kapillar- oder
Rohrmembran anzufinden. Das gunstige Flachenverhaltnis von gréBerer AuBenflache zu der
kleineren Flache der Innenseite verstarkt die Wirksamkeit der Ruckspilung, da die Strémungsge-
schwindigkeit mit abnehmender Mantel- bzw. Querschnittsflachen zunimmt. Daflr muss das
Risiko einer Verstopfung (Plugging) von Kapillaren in Kauf genommen werden (Panglisch 2001).
Die umgekehrte Philosophie bei den Modulen fur den Outside-in-Betrieb setzt auf weniger gut
definierte Strémungsverhaltnisse bei der Uberstromung, dafiir kann eine Verstopfung ausge-
schlossen werden. Die gute Zugdnglichkeit der Deckschicht von auBen erlaubt bei getauchten
Membranmodulen eine Reihe mechanischen Reinigungsstrategien, z.B. lasst sich eine mehrpha-
sige Uberstrémung zur Reinigung realisieren, um lokal hohe Uberstrémgeschwindigkeiten zu
erzeugen. Die Zuganglichkeit der Membranoberfldche erlaubt auch den Einsatz von Ublichen
Ultraschallreinigungsbadern zur Reinigung. Bei Modulen, in denen Flachmembranen verbaut
sind, wie bei Kissen-, Wickel-, Flachmembranmodulen ist die Ruckspdilbarkeit nur in wenigen
Fallen moglich. In Kapitel 4.1 wurden Versuche mit einer rickspulbaren, keramischen Flach-
membran durchgefihrt. Ein anderes rickspulbares Membranmodul aus Polyethersulfon kommt
in Versuchen zur ultraschallunterstitzten Rickspllung von Lauterborn (2008) zum Einsatz.

Entscheidend fur die Betriebsfiihrung ist die Wahl und Optimierung der Parameter Druck, Tem-
peratur, Uberstrémungsgeschwindigkeit, Flux und Festlegung von Filtrations- und Reinigungsin-
tervallen. Dabei stellt die Dead-End-Filtration einen Sonderfall der Querstromfiltration dar. Bei
der Dead-End-Filtration kommt am &uBersten Ende des Membranmoduls die Uberstrémge-
schwindigkeit zum Erliegen. Bei der Wahl der Betriebsfiihrung wird Ublicherweise entschieden,
ob der Prozess bei konstantem Druck oder konstantem Flux betrieben wird.

2.1.1 Vermeidungsstrategien - Deckschichtkontrolle durch angepasste Betriebsweisen

Eine Strategie zur Deckschichtkontrolle besteht darin, die Ausbildung von Deckschichten durch
angepasste Betriebsweisen zu vermeiden oder so weit wie moglich zu reduzieren. Fur alle Ubli-
chen Membrantypen lassen sich sowohl die Querstrom- als auch die Dead-End-Filtration durch-
fUhren. Eine Dead-End-Filtration ist nur sinnvoll, wenn die Membran und der Modulaufbau auch
Reinigungsmethoden zulassen. Ublicherweise gehoren zu diesen periodisch durchgefiihrten Rei-
nigungsmethoden das Rickspilen und das mehrphasige Uberstromen (Kap. 2.1.2). Bei der
Crossflow-Filtration wird durch die Membrantberstrémung das Anlagern von Partikeln teilweise
verhindert. In speziellen Filterapparaten werden diese Bedingungen auch durch oszillierende
Filtergehause, Ruhrern oder rotierende Filterscheiben erzeugt. Kapitel 5 geht auf die Krafte, die
eine Ablagerung von Partikeln durch die Relativbewegung zwischen Fluid und Membran verhin-
dern, néher ein. Hohe Uberstrémgeschwindigkeiten begrenzen den Deckschichtaufbau, bis sich
ein Gleichgewicht aus Abtrag der Deckschicht und Anlagerung einstellt. Haufig stellt die Quer-
stromfiltration mit hohen Uberstrdmgeschwindigkeiten die einzige Mdglichkeit dar, schwerfilt-
rierbare Stoffe bei nennenswerten Durchflissen zu filtrieren (Ripperger 1992). Nachteilig an die-
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sem Filtrationsbetrieb ist der hohe spezifische Energiebedarf (vgl. Glg. 4-5) zur Erzeugung hoher
Querstromgeschwindigkeiten, da eine Steigerung der Querstromgeschwindigkeit mit einer Er-
héhung des Druckverlustes verbunden ist. Beim Einsatz von Ultraschall zur Intensivierung der
Stromungsvorgange an der Membranoberflache ist dieser unerwiinschte Druckverlust nicht zu
erwarten (vlg. Kap. 3.1).

Zur besseren Deckschichtkontrolle wird oft ein Betrieb mit konstanter Flux gewahlt. Bei einer
Betriebsfihrung mit konstanter transmembraner Druckdifferenz sind die Anstrémungsverhaltnis-
se nicht konstant und damit der Deckschichtaufbau schlechter kontrollierbar.

Der Betrieb des Filtrationsprozesses bei sehr geringen Flux beeinflusst die Deckschicht in mehrfa-
cher Hinsicht positiv. Es ergibt sich eine geringere Feststofffracht pro Flacheneinheit. Aufgrund
geringerer Schleppkrafte (Altmann 2000, Panglisch 2001) bewirkt eine niedrigere Flachenbelas-
tung einen langsameren und durchldssigeren Deckschichtaufbau. Bei gleichzeitiger Uberstré-
mung kénnen groBere Partikel in der Kernstromung verbleiben ohne sich abzulagern. Der gerin-
gere aufzuwendende Druck bei geringem Flux ermoglicht einen energieeffizienten Betrieb. Der
geringere Druck fuhrt dazu, dass die Deckschicht wenig verdichtet wird und durchlassiger bleibt
als bei hohem Flux. Die Auslegung von Anlagen mit geringer Flux bedeutet, dass groBe Memb-
ranflachen verbaut werden, um den erforderlichen Filtratvolumenstrom zu erreichen. Lange Zeit
waren die Membranen so teuer, dass aus wirtschaftlichen Griinden maéglichst wenig Membran-
flache verbaut werden sollte. Die Umsetzung von Betriebsweisen mit geringem Flux ist erst
durch Fortschritte in den Produktionsmethoden und einer deutlichen Kostensenkung von
Membranen méglich geworden.

Eine spezielle Crossflow-Betriebsfiihrung stellt die UTP-Filtration (uniform transmembrane pro-
cess pressure) dar. Es handelt sich um eine Querstromfiltration, bei der auf der Filtratseite eine
gleichgesinnte Strémung Uber die Modullange realisiert wird. Die Strémungsverhaltnisse sollen
dabei so eingestellt werden, dass der Druckverlust der Uberstrémung entlang der Membran auf
Feed- und Filtratseite gleich groB ist. Somit stellt sich tber die ganze Membranlange der gleiche
transmembrane Druck ein. Der Flux kann mit dieser Methode tatsdachlich als lokal konstante Fla-
chenbelastung verstanden werden und nicht als Mittelwert Uber das Modul. Durch die Verein-
heitlichung des Fluxes bildet sich auch die Deckschicht gleichmaBiger aus. Die UTP-Betriebsweise
ist energieintensiv und mit hohem apparativem Aufwand verbunden. Es wird daher versucht,
den gleichen Effekt einer tber die ganze Membranlange konstanten Flachenbelastung durch die
Einstellung eines konstanten treibenden Druckgefélles in Gradientenmembranen zu erreichen.
Ansatze bestehen darin, den Membranwiderstand Uber die Lange von der Eingangs- zur Aus-
gangsseite graduell zu erniedrigen. Dazu wird entweder die Dicke der aktiven Membranschicht
oder die Dicke der Unterstltzungsschicht verringert. Die Umsetzung solcher Gradientenmemb-
ranen ist bisher nur fir keramische Mehrkanalmembranen bekannt. Wenn es dem Hersteller
solcher Membranen gelingt, den Widerstandsgradienten des Membranmaterials dem Stro-
mungswiderstand der Membrankanéle anzupassen, so gibt es fur die Paarung aus zu filtrieren-
dem Fluid und Gradientenmembran nur einen Arbeitspunkt, bei dem sich der gewinschte Effekt
einstellt. Dieser Arbeitspunkt entspricht einer bestimmten Strdmungsgeschwindigkeit und einem
bestimmten Druck am Eingang der Membran in Abhangigkeit von dem Stoffsystem. Ein Uber die
ganze Membranflache gleichmaBiger Deckschichtaufbau verbessert auch die Wirksamkeit einer
Ruckspulung. Es ist vorstellbar, die Ultraschalleinkopplung so zu gestalten, dass sich das Schall-
feld Gber die Lauflange der Membran graduell verstarkt und so die Effekte der Volumenstrom-
und Druckabnahme Uber die Lauflange der Membran ahnlich der UTP-Filtration ausgeglichen
werden.

Weitere spezielle Betrigbsarten, deren Kombination mit Ultraschall hier nicht untersucht wurde,
sind die Filtration mit Uberlagerung eines elektrischen oder magnetischen Feldes und die Quer-
stromfiltration mit rotierenden Einbauten wie Rihrzellen oder Rotationsscheibenfiltern.



Bei der Dead-End-Filtration wird der Deckschichtaufbau nicht vermieden. Der Deckschichtaufbau
muss periodisch riickgangig gemacht werden. Die periodische Reinigung stellt eine weitere Be-
triebsweise zur Deckschichtkontrolle dar. Auch bei allen anderen Betriebsweisen kann es wichtig
sein, die Deckschicht zu entfernen. Hierzu kommt eine Vielzahl von ReinigungsmaBnahmen in
Frage. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich mechanische ReinigungsmaBnahmen betrachtet.
Hierzu gehoren das einphasige und mehrphasige Uberstromen, das Riickspilen und die Ultra-
schallreinigung, die hier im Fokus der Untersuchung steht.

2.1.2 ReinigungsmaBBnahmen - Moglichkeiten zur Ablésung von Deckschichten

Ebrahim (1994) hat chemische und physikalische Reinigungs- und Regenerationsmethoden fur
Membranen im Bereich der Abwasseraufbereitung und Entsalzung zusammengetragen.

Der in Kapitel 2.1.1 erlduterte Effekt, dass eine geringere Flachenbelastung in Folge einer ver-
groBerten Membranflache einen gutmutigeren Filtrationsverlauf ermoglicht, stellt gleichzeitig
hohere Anforderungen an die Reinigungsmethode. Die Deckschicht ist aufgrund der geringen
Flachenbelastung, des geringeren Drucks und der geringeren Feststofffracht pro Flache zwar
nicht stark ausgepragt, dafir stellt es eine sehr schwierige Aufgabe dar, fir die gréBere Flache
eine gleichmaBige Reinigung zu erzielen. Insbesondere Ruckspilungen erweisen sich als effekti-
ver, wenn sich eine gleichmaBige Deckschicht ausgebildet hat, die durch die Rickspllung in
groBeren Bruchsticken abgetragen werden kann (Altmann 2000). Im Bereich der Trinkwasser-
filtration, bei der haufig Dead-End-Fahrweisen anzutreffen sind, stellt die Verwendung groBer
Membranflachen und kleiner Flachenbelastungen eine MaBnahme dar, den spezifischen Ener-
giebedarf (vgl. Glg. 4-5 und Glg. 4-6) zu senken.

Im Bezug auf die Ultraschalltechnik erschwert der Trend zu gréBeren Membranflachen einen
wirtschaftlichen Einsatz dieser kostenintensiven Technologie. Die bisher ungeldste technische
Herausforderung besteht darin, Gber gro3e Oberflachen ein moglichst gleichmaBiges, intensives
Schallfeld zu realisieren.

Die Besonderheiten und Funktionsweisen der drei Grundtypen der mechanischen Membranrei-
nigung (Ruckspulen, Uberstrdmen, mehrphasiges Uberstrémen) sind im Folgenden kurz darge-
stellt.

Membranreinigung durch Rickspdlen: Ruckspilungen kénnen nur an dafir geeigneten Memb-
ranen durchgefthrt werden. Grundproblem ist, dass in der Regel die Feedseite der Membran
nicht durch Abstandshalter oder eine Unterstitzungsschicht mechanisch stabilisiert ist. Bei eini-
gen Composite-Membranen sind Tragersubstrat und aktive Membran nicht gut genug verbun-
den, so dass eine Durchstromung gegen die Filtrationsrichtung zur Ablésung der beiden Memb-
ranbestandteile fihrt und die Membran zerstért. Bei keramischen Membranen kénnen Rickspi-
lungen je nach Sinterungsart zum Abplatzen der eigentlichen Membranschicht fuhren. Bei der
aktiven Trennschicht - vor allem bei UF- und NF- Keramikmembranen - handelt es sich meist um
eine dinne, pordse Schicht aus feindispersen Partikeln. Wenn die Sinterung und die Verbindung
zur grobdispersen Tragerschicht nicht ausreichend stabil sind, kann es bei der Ricksptlung zum
Abplatzen der eigentlichen Membranschicht kommen und dadurch die Membran zerstort wer-
den.

Aufgrund ihrer Geometrie waren Flachmembranmodule und Kissenmodule als Polymermembra-
nen bisher fir die Rickspulung wenig geeignet. Da die Membran auf der Feedseite nicht me-
chanisch untersttzt ist, bldhen sich die Polymerflachmembranen bei einer Rickspuilung auf.
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Eine neue, spezielle Verbindungstechnik von der Membran mit dem permeatseitigen Unterstit-
zungsmaterial ermoéglicht nun auch das Rickspulen von Kissenmodulen aus Polymerflachmemb-
ranen. Gut geeignet sind Kapillar-, Hohlfaser- und Rohrmembranen fur die Riuckspulung. Bei
diesen Membrantypen ist die Membranflache in viele kleine Flachen - den Mantelflachen der
zylindrischen Geometrien - unterteilt. Dadurch treten bei gleichen Rickspuldruck kleinere Krafte
als an nicht unterteilten Flachmembranen auf. Die rohrenférmigen Membranen sind daher meist
ausreichend stabil, um in beide Richtungen durchstrémt werden zu kénnen.

Als Riickspulfluid wird in der Regel das Filtrat verwendet. Ublicherweise wird in regelméaBigen
Abstdanden die Reinigung chemisch unterstitzt und dem Rickspdlfluid werden Detergenzien
zugemischt. Der bendtigte Druck zur Ricksplung kann durch eine Rickspulpumpe oder durch
ein Pressluftpolster aufgebracht werden. Kurze Ricksplilungen bei hohem Ruckspdldruck sind
wesentlich wirkungsvoller als ldngere Ruckspilungen bei geringem Ruckspildruck (Ripperger
1992). Aus dem Ruckspuldruck, der Ruckspildauer und der Flachenbelastung ergibt sich das
Ruckspulvolumen als charakteristische GréBe des Rickspulvorgangs. Typische Flachenbelastun-
gen bei der Rickspilung liegen bei 200-250 I/(m2*h). Der Rickspildruck liegt beispielsweise fir
Polymermembranen im Bereich von 0,5-2,5 bar (vgl. Anhang 1) und wird auch fir keramische
Ultrafiltrationsmembranen in diesem Bereich gewahlt. Die optimale Periode fir die Rickspulung
hat Altmann (2000) zu wenigen Sekunden berechnet.

Die Ruckspilung ist grundsatzlich dann erfolgreich, wenn die Membran vollstandig mit einer
Deckschicht belegt ist. Sind die Poren der gesamten Membranflache nicht gleichmaBig von der
Deckschicht abgedichtet oder ein Teil bereits gereinigt, sucht sich der Rickspllvolumenstrom
bevorzugt die freien Poren, wodurch die Reinigung der noch bedeckten Flache stark einge-
schrankt ist. Der Teil, der sich zu Beginn leicht 16sen lasst, bestimmt die Reinigungsglte des gan-
zen Membranmoduls. Daher ist ein gleichmaBiger Deckschichtaufbau, wie ihn die Verwendung
der UTP-Betriebsweise oder Gradientenmembranen versprechen, fur die Ruckspllung sehr inte-
ressant. Zur Verbesserung der Riicksptlwirkung werden auch Uberstrémungen bei relativ hohem
Druck gegen die FlieBrichtung des vorher stattfindenden Filtrationsbetriebs durchgefihrt (vgl.
Kap. 3.3). Diese kurze Spulung soll die Deckschicht nachtraglich Gber der Lauflange gleichmaBi-
ger verteilen und verdichten, damit die Rickspulung groBflachig erfolgreich ist.

Ist die Reinigungswirkung der Rickspilung nur fir wenige Sekunden bei Wiederaufnahme der
Filtration messbar, wird der Klappeneffekt als Erklarungsmodell herangezogen. Einzelne Kanale
werden durch die Riuckspulung zwar frei gespult und die Deckschicht angehoben. Die angeho-
benen Bruchstlcke kénnen jedoch nicht abtransportiert werden und legen sich bei erneutem
Filtrationsbetrieb sofort wieder auf die Membran. In Verbindung mit der Ultraschalltechnik be-
stehen Verbesserungspotenziale darin, eine vollstandige Ablésung der Deckschicht bei der Rick-
spllung zu erzielen. Durch eine vollstandigere Ablésung sollen Klappeneffekte vermieden wer-
den und gréBere Plaques eventuell durch die dispergierende Wirkung des Ultraschalls so zerklei-
nert werden, dass ein Abtransport auch in engen Kapillaren erméglicht wird. Die Rickspuilung
ist eine erfolgreiche und wirkungsvolle hydrodynamische Reinigungsmethode, sie weist aber
noch ein hohes Verbesserungspotenzial auf. Die Unterstltzung durch Leistungsultraschall bietet
Chancen, dieses Potenzial zu nutzen und eine vollstandigere Reinigung zu erreichen.

Membranreinigung durch Uberstrémen: Ebenso wie die Rickspilung werden in den Filtrations-
experimenten in Kapitel 5 Uberstrémreinigungen in Kombination mit Ultraschall genutzt. Die
Uberstromreinigung unterscheidet sich von der gewdhnlichen Querstromfiltration nur dadurch,
dass kein Filtrat abgezogen wird. Aufgrund des Druckverlustes Uber die Lauflange des Moduls
findet in der Regel dennoch eine Filtration auf der Eingangsseite des Feedwassers und eine
Rickspulung an der Austrittseite statt. Diese Tatsache fuhrt dazu, dass die Richtung der Uber-
stromung eine entscheidende Rolle spielt. Dieser Effekt kann mit der UTP-Methode bzw. eine
Gradientenmembran verhindert werden.




Membranreinigung durch mehrphasiges Uberstrémen: In der Mikro- und Ultrafiltration werden
diese Reinigungsmethoden vor allem fir die Ablésung von Deckschichten auf offen zugangli-
chen getauchten Membranmodulen angewandt. Prinzipiell sind die Methoden aber auch fir
andere Modultypen denkbar. Bei Modulen und Membranen, die fir den Outside-in-
Betriebsweisen konzipiert sind, gestaltet sich die Realisierung von einer mehrphasigen Uberstro-
mung einfacher als bei Membranen, die fir den Inside-out-Betrieb geeignet sind.

Ein haufiger Einsatz fur getauchte Module im Outside-in-Betrieb besteht im Bereich der Abwass-
erklartechnik. Dort kann eine Luft-Wasser-Uberstromung neben dem verbesserten Reinigungsef-
fekt gleichzeitig die Bellftung des Membranbioreaktors fir den aeroben Schadstoffabbau reali-
sieren. Die Verbesserung des Reinigungseffektes durch eine zweiphasige Luft-Wasser-
Uberstrémung ist im Wesentlichen auf die Verdrangung der Flissigkeit durch die Blasen und der
damit verbundenen lokalen Geschwindigkeitserhdhung der Uberstrémung zuriickzufihren. Die
Kavitationszone in einem Schallfeld stellt auch eine Art zweiphasiges Strdomungsregime dar mit
erhohter Turbulenz und beschleunigten Mikrostromungen. Der Ultraschalleintrag beeinflusst die
mechanische Aktivitat, GroBe und Lage der Blaschen (Kap. 2.3.1).

Eine weitere interessante Losung zur Membranreinigung mit mehrphasiger Uberstréomung stellt
die Feststoff- Wasser-Uberstromung dar. Hier Gbernehmen abrasive Partikel die Reinigung der
Membranoberflache. Diese Art der Membranreinigung kommt nur fir abriebfeste Membran-
oberflachen in Frage. Eine Realisierung erscheint daher fir getauchte keramische Membranmo-
dulplatten sinnvoll. Die Firma ITN-Nanovation bietet ein System mit abrasiven Polymerpartikeln
zur automatischen Reinigung von keramischen Plattenmembranen als Produkt an (ITN 2009).
Der Pincheffekt wirkt diesem Effekt entgegen und verringert durch die Liftkraft die Bertihrung
der Partikel mit der Wand. Ein Abschaben der Deckschicht durch die Partikel kann dadurch nur
eingeschrankt auftreten und schmierige Deckschichten kénnen in der Regel nicht dadurch ent-
fernt werden.

Bei den Filtrationsexperimenten in Kapitel 5 wird gezeigt, inwieweit sich die in Kapitel 2.1 vorge-
stellten mechanischen MaBnahmen zur Deckschichtkontrolle durch die Anwendung von Ultra-
schall verbessern lassen und welche MaBnahmen in direktem Wettbewerb zu einer Filtrations-
methode mit Ultraschallunterstitzung stehen.

2.2  Ultraschalltechnologie in Reinigungsanwendungen

Ultraschall zur Teilereinigung wurde bereits in den frihen 1950-er Jahren in Industrieprozessen
eingefuhrt (Suslick 1988). Die ersten 25 Jahre war die Teilereinigung die gréBte Anwendung von
Leistungsultraschall. Heute sind die Ultraschallreinigungswannen teilweise bereits in Privathaus-
halten vor allem fir die Reinigung von Brillen etabliert. Aus Arztpraxen und Optikgeschaften
sind sie nicht mehr wegzudenken. In vielen Industriezweigen gehdren Ultraschallreinigungsanla-
gen zur Standardausristung. Trotz dieser weiten Verbreitung in den vielfaltigen Anwendungsbe-
reichen ist Uber den Reinigungsvorgang selbst wenig bekannt. Die Wichtigkeit des Themas
Oberflachenglte und -reinheit gewinnt aufgrund der Miniaturisierung in einer Reihe von Tech-
nologiefeldern, wie der Nanotechnologie, dem Maschinenbau und der Elektroindustrie immer
mehr an Bedeutung. Mit den gestiegenen Anforderungen und dem Druck, eine energieeffizien-
te Chemikalien und Wasser sparende Produktion zu realisieren, verstarken sich die Aktivitaten im
Forschungsbereich zu diesem Thema.

Aufgrund der langjdhrigen Erfahrung lassen sich aus dem Anwendungsbereich der Teilereini-
gung die wertvollsten Erkenntnisse zum Reinigen mit Ultraschall ableiten, die sich auch fir die
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Membrantechnik nutzen lassen. Viele dieser Erfahrungen liegen nicht in Form von wissenschaft-
lichen Verdffentlichungen vor, sondern als firmeninternes Erfahrungswissen.

2.2.1 Gerate zur Leistungsultraschalleinkopplung

In der Praxis der Leistungsultraschallanwendungen sind haufig piezoelektrische und seltener
magnetostriktive Ultraschallwandler zu finden. Die piezoelektrischen Wandler weisen sehr hohe
Wirkungsgrade auf. Die Wirkungsgrade der magnetostriktiven Wandler sind schlechter, dafir
weisen sie eine héhere mechanische Stabilitat auf.

Gerate zur Erzeugung von Leistungsultraschall bestehen aus einem Generator und einem Ultra-
schallwandler. Zur Erzeugung hoher Schallschnellen werden zusatzlich Schnelletransformatoren
(Verstarker und Sonotroden, vgl. Kap. 4.3.2) eingesetzt. Sonotroden erfillen neben ihrer Funkti-
on der Weiterleitung, Verstarkung und Abstrahlung haufig noch konstruktive Funktionen, wie
beispielsweise den druckdichten Einbau einer Schallquelle in einen Reaktor (vgl. Bild 4-17) oder
eine Durchflusszelle oder eine funktionelle Spitze zum Schweif3en oder Schneiden.

Der elektrische Generator erzeugt eine oszillierende Spannung mit dem erforderlichen Schwin-
gungsverlauf und der erforderlichen Frequenz. Die Spannungsmaxima liegen im Bereich von
einigen Kilovolt. Die Ansteuerungsfrequenz entspricht der Resonanzfrequenz des Ultraschall-
wandlersystems (Transducer). Zur Erzeugung definierter Anregungsimpulse sind die elektrischen
Generatoren meist aus einem Netzfilter, dem eigentlichen hochfrequenten Schwingungsgenera-
tor und einer Steuerungseinheit aufgebaut. Der Generator ermdglicht in vielen Féllen verschie-
dene Signalmodulationen. So gibt es zur Beschleunigung der Entgasung einen gepulsten Be-
trieb, bei dem der Ultraschall etwa eine Sekunde betrieben wird und fir eine Sekunde nicht. In
der Zeit ohne Ultraschall kdnnen gebildete Gasblasen nach oben steigen und verlassen so zigig
das Fluid. Moderne Hochfrequenzgeneratoren fir Ultraschallwandler bieten die Méglichkeit die
Schwingungsamplitude einzustellen, die Pulsart zu modifizieren, die Schwingungsphase zu kon-
trollieren und auf die exakte Resonanzfrequenz des Schwingersystems zu regeln. Haufig werden
Zusatzfunktionen, wie ein Trockenlaufschutz realisiert. Einige Generatoren erlauben das Um-
schalten zwischen mehrere Anregungsfrequenzen. Mit dieser Funktion wird haufig auch die so
genannte Sweep-Funktion realisiert (Kap. 4.3.1). Hierbei soll die Ausbildung eines starr stehen-
den Wellenfeldes gestért werden, um lokale Materialschadigungen durch ein leichtes Ver-
schmieren der Anregungsfrequenz zu vermeiden bzw. eine gleichmaBigere Reinigungswirkung
zu erreichen. Jedes Abweichen von der Resonanzfrequenz hat LeistungseinbuBBen zu Folge. Des-
halb werden zur Realisierung eines Frequenzsweeps meist abwechselnd Grundfrequenz und
héhere Harmonische angeregt.

Der Ultraschallwandler zur Erzeugung von Schall hoher Intensitaten besteht in der Regel aus
piezokeramischen Plattchen, an denen mit Hilfe von Elektrodenscheiben eine elektrische Span-
nung angelegt wird. Die Amplitude der mechanischen Verformung der Piezoelemente kann er-
héht werden, indem ein Stapel aus mehreren Piezoscheiben genutzt wird. Um die Leistung des
Systems zu erhdhen, weisen alle Leistungsultraschallwandler eine Endmasse auf, deren Material
und Geometrie so an das System angepasst sein muss, dass es in Resonanz schwingen kann. Die
Ultraschallwandler auf Basis der Piezokeramik sind aus Kostengriinden und aufgrund ihres ho-
hen Wirkungsgrades am haufigsten zur Erzeugung von Leistungsultraschall anzutreffen.

Eine Frequenzanpassung der Piezokeramik erfolgt bei so genannten Dickenschwingern Uber die
Dicke der Piezokeramikscheiben. Eine 1 cm Quarzscheibe hat beispielsweise eine Grundresonanz
von 285 kHz (Kuttruff 1988). Um mit dem Konzept eines Dickenschwingers Frequenzen im Be-
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reich 20 bis 50 kHz zu erreichen, wie sie fir viele Anwendungen fir Ultraschall hoher Intensita-
ten typisch sind, musste man dicke Keramikplatten verwenden, was relativ teuer ist. Daher er-
folgt die Frequenzanpassung in der Praxis durch die Verwendung so genannter Verbundschwin-
ger. Hier werden mit einer Vorspannschraube zwischen zwei Endmassen die Piezokeramikschei-
ben eingepresst. Uber die zusatzlichen Massen lasst sich die Eigenfrequenz des gesamten
Schwingungssystems anpassen. Die erreichbaren Amplituden sind durch die zulassige Zugspan-
nung im Keramikmaterial begrenzt. Eine Fokussierung der Amplitude auf einen bestimmten Be-
reich kann mit Hilfe der Behalterwandung erreicht werden. Bei medizintechnischen Geraten z.B.
fur die Lithotripsie oder Krebsbehandlung wird Ultraschall mit Hilfe einer speziellen Anordnung
zahlreicher Schallwandler (Transducer-Array) fokussiert (Horst 1997).

Typische Frequenzen fir Leistungsultraschall liegen im Bereich ~20-50 kHz. Wobei die Systeme
mit Stabsonotroden aufgrund der Schwingungseigenschaften des Sonotrodenmaterials meist
auf den unteren Frequenzbereich um die 20 kHz begrenzt sind. Frequenzen von 20 kHz stellen
einen Kompromiss aus einfacher Erzeugung von Schallfeldern mit heftiger Kavitationswirkung
und einer nicht optimalen Blaschenverteilung dar. Da in der Kavitationszone in Nahfeld einer
Sonotrode haufig Erosionsschaden auftreten, ist diese Methode nicht fur die Reinigung empfind-
licher Oberflachen geeignet. Ultraschallwandler fir die Reinigung empfindlicher Teile werden
auch fur hohere Frequenzen gefertigt (50 - 130 kHz). Um Leistungsultraschall bei Frequenzen
Uber 100 kHz zu erzeugen, wird meist ein Ultraschallwandlersystem mit niedriger Grundfre-
quenz bei einer héheren harmonischen Frequenz angeregt. Aufgrund der groBen Bedeutung der
genau in Resonanz mitschwingenden Massen fir eine hohe Leistungserzeugung, kann far sol-
che Systeme die Frequenz nicht beliebig durchgestimmt werden. Jeder so aufgebaute Ultra-
schallwandler kann nur bei seiner Resonanzfrequenz und ganzzahligen Vielfachen dieser (hdhere
Harmonische; Oberschwingung) ohne groBe LeistungseinbuBen betrieben werden (Kuttruff
1988).

FUr hohere Frequenzen im Megahertzbereich ist eine exakte Planparallelitat der abstrahlenden
Flache zu der Endmasse und den Wandlern wichtig, um hohe Amplituden erreichen zu kénnen.
Damit begriindet sich auch der deutlich héhere Preis von Schallwandlern fir Megasonic-
Anwendungen.

In Ultraschallreinigungsbadern und Sonoreaktoren wurde in einigen Anwendungen eine Harmo-
nisierung des Kavitationsfeldes realisiert, indem Transducer mit unterschiedlichen Frequenzen
gleichzeitig verwendet werden (Avvaru 2008).

Die Reflexion der Begrenzungswande in Ultraschallreinigungswannen ermoglichen hohe Ener-
giedichten. In der Regel bildet sich ein rdumlich stehendes Schallfeld aus. Ein gleichmaBiges
Schallfeld mit ortsunabhangiger Energiedichte ist somit nicht gewahrleistet. Die ortsabhdngige
Intensitat des Schallfeldes stellt sich aufgrund der Eigenschwingung des Gesamtsystems ein.
Auch der Fillstand und Beladungszustand mit Reinigungsgut beeinflussen diese charakteristi-
schen Schwingungsmoden. Die Ungleichférmigkeit des Schallfeldes macht die Quantifizierung
und damit den Vergleich der Reinigungswirkung von unterschiedlichen Reinigungswannen sehr
schwierig. Fur groBe Volumina und hohe Arbeitsfrequenzen kénnen die Schallfelder in der Regel
durch die Gesetze der geometrischen Akustik beschrieben werden. Bei kleinen Anlagen und
tiefen Frequenzen unterscheiden sich die GréBenordnung der Wellenlange und Abmessungen
des Schallraums haufig nicht stark und es bilden sich komplizierte Interferenzfelder aus.

Resonanztransformatoren werden auch Schallrtssel, Ultraschallhérner oder Sonotroden ge-
nannt. FUr unterschiedliche Aufgaben gibt es spezielle Schnelletransformatoren beispielsweise
zur  Amplitudenverstarkung (konische Hérner) oder Verminderung (Gegenbooster, vgl.
Kap. 4.3.2). Weitere Beispiele fur solche Schnelletransformatoren die mit Stufen, konisch oder
mit einem exponentieller Verjingung ausgefihrt sein kénnen, finden sich in (Kuttruff 1988) und
(Horst 1997). Fur leistungsstarke Gerate werden Sonotroden in der Regel in Titan ausgefihrt. Im
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Laborbereich sind auch keramische Sonotroden zu finden. Die Lange einer Sonotrode ergibt sich
immer aus dem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlange (A/2-Schwinger) des jeweiligen
Sonotrodenmaterials. Werden Sonotroden mit hohen Amplituden zum Schalleintrag in FlUssig-
keiten verwendet, so entsteht eine sehr heftige kegelférmige Kavitationszone unter der abstrah-
lenden Flache einer Stabsonotrode (vgl. Kap. 2.3.3; Sonotrodenkavitation). Die heftige Erosi-
onswirkung fihrt zu einem Materialabtrag an der Sonotrodenspitze. Daher ist in solchen Syste-
men immer mit einer Verunreinigung durch das Sonotrodenmaterial zu rechnen.

Typische Anwendungen fir Leistungsultraschallwandler mit Sonotroden sind die Sonochemie,
das Dispergieren, das Desintegrieren, das Ultraschallschweif3en, -schneiden, -bohren, und -
honen. Auch Reinigungsanwendungen koénnen mit Sonotrodensystemen realisiert werden,
wenn das Reinigungsgut sich dafur eignet.

Die Art der Schalleinkopplung in die Flissigkeit lasst sich in direkte und indirekte Einkopplung
unterscheiden. Bei der direkten Kopplung schwingt die Schallguelle selbst in der zu beschallen-
den FlUssigkeit. Bei indirekten Kopplungsarten Ubertragen die Schallwandler die Schwingung
zunachst an Vermittlerschichten, z.B. einer Behalterwandung. Die Verwendung von Kopplungs-
flussigkeiten oder anderer Kopplungsmedien verhindert die Verunreinigung des beschallten Me-
diums durch Kavitationserosion an der abstrahlenden Flache des Schwingers. Dieser Ansatz wird
in Kapitel 5.3 bei der Einkopplung von Ultraschall in ein Kapillarmembranmodul (Inside-out-
Betriebweise) verfolgt.

Die haufigste Art der Schalleinkopplung in die FlUssigkeit ist die indirekte Beschallung Uber eine
schallabstrahlende Ebene (Wannenbdden von Ultraschallbadern). Bei Verneblern, Reinigungsan-
wendungen und Sonarsystemen sind die Schallwandler analog zu einem Lautsprecher mit einer
Membran verbunden, die die Schallwelle in die FlUssigkeit Gbertragt. Die Membran wird in der
Regel durch ein Edelstahlblech gebildet, mit dem die Wandler durch spezielle Epoxidharze ver-
klebt oder durch Hartléten verbunden sind. Eine sehr gute Verbindung des Ultraschallschwingers
an die Wandung ist besonders wichtig, um Ubertragungsverluste durch Luftspalte aufgrund von
kleinen Unebenheiten zu verhindern, werden haufig neben dem Epoxidharz auch weitere flUssi-
ge, pastenartige oder polymere Kopplungsmittel verwendet. Neben aufgeklebten Wandlern
findet man auch fest verschraubte oder dicht verschweil3te Verbindungen.

Die Schalleinkopplung in das Fluid stellt insbesondere fur Ultraschallwandler mit Schnelletrans-
formatoren fur hohe Amplituden eine schwierige technische Aufgabe dar. Ein groBer Teil der
Energie ist in dem in Resonanz befindlichen Schwingungssystem aus Endmasse, Piezokera-
mikstapel, Verstarker und Sonotrode gespeichert. Nur ein Teil kann an die umgebende Flussig-
keit abgegeben werden. Charakteristisch bei der Verwendung von Sonotroden ist ein kleiner kR-
Faktor (Horst 1997). Er stellt das Produkt aus Wellenzahl k = wys/c;, und abstrahlendem Radius
R,, dar.

kR —Faktor =k -R,
Glg. 2-1

Fur sehr kleine kR-Faktoren (kR<0,5) ist man beim Fall des Kugelstrahlers, bei dem nur sehr we-
nig Schall ans Medium abgeben werden kann. Da die Schwingungsamplitude direkt an der So-
notrode am gréBten ist, entsteht dort ein starkes Kavitationsfeld. Die groBe Blaschenwolke ent-
zieht der Ultraschallschwingung Energie und wandelt sie in kurzzeitige lokale Strémungsenergie
und Warme um. Zusatzlich tritt an den zahlreichen Kavitationsblaschen Totalreflexion der Ultra-
schallwelle aufgrund des hohen Impedanzsprunges Zwischen Blase und Flussigkeit auf. Beide
Effekte fihren gemeinsam dazu, dass sich an solchen Sonotroden kein ausgedehntes Schallfeld
ausbildet. Es lassen sich Parallelen zwischen diesem Effekt der Aufzehrung des Ultraschalls an
der unmittelbaren Sonotrodenoberflache und dem Leidenfrost'schen Phdnomen erkennen. Auf
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einer glihenden Herdplatte verdampfen Wassertropfen erstaunlich langsam. Im Fall der Ultra-
schallsonotroden ist das erzeugte Ultraschallfeld trotz der hohen Abstrahlungsleistung unerwar-
tet gering. Ahnlich wie bei der Abschottung des Tropfens durch eine Wasserdampfisolierschicht,
wird im Falle des Ultraschalls durch die heftige Kavitationszone eine Abschirmung erreicht
(Cushioning; vgl. Kap. 2.3.3).

Bei industriellen Problemstellungen, die durch den Eintrag von Leistungsultraschall gelést wer-
den sollen, werden haufig solche Systeme bevorzugt, bei denen mit mdglichst wenigen Wand-
lereinheiten gearbeitet werden kann. Griinde dafur bestehen in einer einfachen Fehlerdiagnose
und Wartbarkeit im Gegensatz zu Ultraschallwandlersystemen, die mit einer groBen Anzahl leis-
tungsschwacherer Wandler arbeiten. In Ultraschallwannen ist eine gleichmaBige Beschallung
groBerer Volumina bzw. Flachen gefordert. Aufgrund der Eigenschaft der erschwerten Ultra-
schalleinkopplung Uber Sonotroden in die Flissigkeit (kleine kR-Werte), sind diese Leistungsult-
raschallwandler mit Sonotroden selten im Bereich der Reinigungsanwendungen anzutreffen.
Tabelle 2-1 fasst die Eigenschaften von Ultraschallwandlern mit und ohne Schnelletransformator
zusammen (vgl. hierzu auch Eingrenzung der Zielstellung Kap. 1.1 und Kap. 7.2).

Skalierbarkeit: Vor allem im Bereich der Sonochemie wird die Skalierbarkeit von intensiven
Schallfeldern diskutiert (Gogate 2004). In sonochemischen Reaktoren kommen haufig Sonotro-
den als Ultraschallwandler zum Einsatz (Dahlem 1999). Fir Durchflussreaktoren gibt es bereits
Industrieprozessoren mit 16 kW Nennleistung. Auch fur die Miniaturisierung von Leistungsultra-
schallwandlern gibt es Ansatze, um eine Kavitationszone zu erzeugen (Nowak 2007). In der Ver-
offentlichung von Lamminen, Walker et al. (2006a) wird fir die Integration des Schallwandlers
direkt in das Flachmembranmodul ein einzelnes piezokeramisches Plattchen angeregt. Da hier
ohne Endmassen gearbeitet wird und ein schmales PZT-Plattchen eingesetzt werden soll, stellt
sich eine hohe Resonanzfrequenz von 476 kHz ein.

Reinigungsgut: Suslick (1988) weist darauf hin, dass die Ultraschallreinigung vor allem an schall-
harten, reflektierenden Kérpern (Metall, Glas, Plastik) gut funktioniert. An Schall absorbierende
Materialien wie Gewebe und Gummi ist die Reinigungswirkung schlechter. Schnelle Konvekti-
onsstrémungen und ungeeignete Kunststoffhalterungen fur das Reinigungsgut in Ultraschallba-
dern verschlechtern ebenfalls die Reinigungswirkung.

Reinigungsfluid Wasser: Wegen der Leitfahigkeit des Wassers treten in wassrigen Reinigungsflu-
iden keine zusatzlichen Adsorptionskrafte infolge einer elektrostatischen Aufladung der Partikel
auf, wie sie zum Beispiel in Luft oder organischen Lésungsmitteln auftreten kdnnen. Bei der
Verwendung von Wasser in Reinigungswannen wird von den Herstellern grundsatzlich die Zu-
gabe von Tensiden empfohlen. Die Temperatur und die Tensidkonzentration zur Erniedrigung
der Oberflachenspannung stellen weitere wichtige Parameter fir die Wirksamkeit der Reinigung
dar. Im Bereich der Reinigung von Membranen soll hier nur Wasser als Lésungs- und Reini-
gungsmittel betrachtet werden (Kap. 2.3). Wegen der geringeren Gasloslichkeit werden Ultra-
schallbader mit Wasser als Reinigungsfluid haufig bei Temperaturen zwischen 50 und 80°C be-
trieben. Die hdheren Temperaturen bewirken eine geringere Konzentration an gelésten Gasen
im Wasser. Gleichzeitig wird auch der Wasserdampfpartialdruck erhéht (vgl. Anhang 3 und An-
hang 4). Da die vorwiegend mit Dampf gefillten Kavitationsblasen ein deutlich heftigeres Kol-
lapsverhalten zeigen als solche die vorwiegend mit Gas gefullt sind, ergibt sich bei diesen Tem-
peraturen eine intensivere Reinigungswirkung.

12



Tabelle 2-1: Gegentberstellung von Ultraschallwandlern mit und ohne Schnelletransformator

Verbundschwinger
Verbundschwinger | mit Schnelletransfor- | Bemerkung

mator
Amplitude, Hohe Amplituden.
- ++
Schnelle
Bei Schnelletransformator nur
niedrige Grundfrequenz we-
Frequenz ++ -

gen Materialbeanspruchung
nutzbar.

Schallfelddampfung in inten-
Schallfeld ++ - siver Kavitationszone an So-
notrodenoberflache.

Systemdruck lasst sich stark

Systemdruck - ++ erhdhen.

Sonotrodenverschlei3 und

Verschleil3 o] -- o :
Kavitationserosion.

Nur ein leistungsstarkes Bau-
Praktischer Einsatz - + teil; Vorteile bei Wartung und
Fehlerdiagnose.

GroBe und Kon- Bei Schnelletransformator

trollierbarkeit der ++ - starke kleine Kavitationszone,
Kavitationszone kaum Kontrollmdglichkeiten.
KR-Faktor 3-30 0,4-2,5 Werte fir typische kommerzi-

elle Ultraschallwandler

2.2.2 Hydrodynamische Reinigungsmechanismen des Ultraschalleintrags

Die sekundaren Ultraschalleffekte, wie beispielsweise die Ausbildung von Radikalen, hohen
Temperaturen und Sonolumineszenseffekten sind fir diese Arbeit weniger bedeutsam. Fir die
unterstitzende Wirkung des Leistungsultraschalls auf die Membranfiltration werden hier ledig-
lich die hydrodynamischen Ultraschallmechanismen betrachtet:

— Vibration der Oberflache,

— visko-inertiale Effekte,

- akustisches Stromen.

- Kavitation und Mikrostrémungen an kollabierenden und oszillierenden Blasen.

Die dispergierende Wirkung des Ultraschalleintrags kann hingegen das Stoffsystem dahingehend
verandern, dass es schwerfiltrierbarer wird und hartnackigere Deckschichten ausbildet (vgl. Kap.
2.6.1 »Stoffsystem«).
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2.3 Akustische Kavitation

Fur die Ultraschallreinigung stellt die Kavitation mit ihren priméaren und sekundaren Effekten den
entscheidenden Mechanismus dar.

Als Kavitation bezeichnet man die Hohlraumbildung in Flussigkeiten. Diese Hohlraumbildung
kann durch erhéhte Zugspannung (Unterdruck) oder durch fokussierten Energieeintrag induziert
werden. Im Fall der akustischen Kavitation reift die Flussigkeitsstruktur unter Zugspannung an
Storstellen auf, es bilden sich Kavitationsblasen. Bei der Expansion dieser Hohlrdume kdnnen
sowohl Flussigkeitsdampf als auch geléste Gase in die Blase gelangen. Wie sich der Inhalt einer
Kavitationsblase zusammensetzt, hangt davon ab, wie viel Zeit die Blase zur Hohlraumbildung
hat, wie schnell demgegenlber Verdampfungs- und Diffusionsprozesse ablaufen und welche
Gleichgewichtszustande mdglich sind.

Fur alle Blaschen, die aufgrund einer duBeren Triebkraft (Zugspannung im Schalldruckfeld, fo-
kussierten Energieeintrag, aber auch Sieden oder Bellftung) entstehen und sich bewegen, gel-
ten die gleichen physikalischen GesetzmaBigkeiten. In dieser Arbeit sind die mechanischen Pha-
nomene, die im Zusammenhang mit der Reinigungswirkung der Kavitation stehen besonders
interessant: Die Blasenoszillation, der radiale und asymmetrische Blasenkollaps und die damit
verbundenen Mikrostrdomungen. Weitere mit dem Blasenkollaps verbundene Phanomene sind
die Ausbreitung von StoBwellen in die Flissigkeit und die Kavitationslumineszenz (Sonolumines-
zenz). Ein asymmetrischer Blasenkollaps ensteht meist in der Nahe einer Grenzflache. Die Blase
fahrt einen unsymmetrischen Kollaps durch, der zu einem FlUssigkeitsjet in Richtung der Grenz-
flache flhren kann. Je nach Heftigkeit des Kavitationsblasenkollapses und der Eigenschaften der
betroffenen Oberflache kann Kavitation zu erheblicher Materialschadigung fuhren, der so ge-
nannten Kavitationserosion.

Storstellen oder Kavitationsnuclei sind meist im Fluid vorhandene kleinste Blaschen. Die Blaschen
kdnnen sich auch in Rissen oder Spalten von Feststoffpartikeln festsetzen, wo sie sich aufgrund
von Kapillarkraften stabilisieren. Die Blaschen kénnen sich bei entsprechenden Verunreinigungen
mit einer Hulle umgeben, die die Diffusion in die FlUssigkeit verhindert und so die Blase stabili-
siert. Hohe Konzentrationen an physikalisch gelésten Gasen, Feststoffpartikeln und Salzionen
erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Storstellen in der Flussigkeit. Zur Stabilisierung von Bldaschen
wurden haufig hydrophobe Keime diskutiert. Calcite als nanoskopische Schwebeteilchen konn-
ten als hydrophile Kavitationskeime im Trinkwasser identifiziert werden (Eisenmenger 2010).

Kavitationsfelder weisen eine besonders hohe Konzentration an mechanischer Energie auf (Kut-
truff 1988). Es treten lokal sehr hohe Dricke, Temperaturen und Strdmungsgeschwindigkeiten
auf. Durch Ultraschall lassen sich solche Kavitationsfelder verhaltnismaBig einfach und mehr
oder weniger definiert erzeugen. Fir die theoretische Betrachtung der Membranreinigung mit
Ultraschall hat die Blasendynamik eine groBe Bedeutung (vgl. Kap. 6.2.6). Die Starke des Blasen-
kollapses im Wasser hangt unter anderem von der GroBe der Kavitationsblase, der Frequenz,
dem Schalldruck, der Temperatur und dem Anteil der geldsten Gase in der Kavitationsblase ab.
Die Anwesenheit von gel6ésten Gasen schwacht den Kollaps ab, das Gasvolumen wirkt beim
Kollaps wie ein StoBdampfer. Auf die Kavitationsblasendynamik von radialsymmetrisch oszillie-
renden Einzelblasen wird daher in Kapitel 2.3.1 genauer eingegangen.
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2.3.1 Kavitationsblasendynamik der radialsymmetrisch oszillierenden Einzelblase

Rayleigh (1917) leitet aus der Energiebetrachtung des Fluids bei einem sphdrischen Kollaps einer
leeren Blase eine frilhe Beschreibung der Blasendynamik ab. Seither konnte die Blasendynamik
bei Kavitationsvorgangen noch weitaus detaillierter betrachtet werden. Die Entwicklung ging
dabei von theoretischen Betrachtungen der spharischen Einzelblase tUber die experimentelle Veri-
fikation dieser Modelle mit Hochgeschwindigkeitskameras bis hin zur Betrachtung von Kavitati-
onsblasenwolken. Eine kurze Ubersicht im Bereich der Kavitationsforschung bieten zum Beispiel
Mettin (2005) und die Festschrift des dritten physikalischen Instituts der Georg-August-
Universitat zu Gottingen (Kurz 2007). Weitere wichtige Arbeiten, die einen guten Uberblick zum
Stand des Wissens der Blasendynamik geben, sind die von Young (1989), Neppiras (1980),
Brennen (1995), Leighton (1994), Lauterborn (1980) und Knapp et al. (1970). Wichtige Erweite-
rungen des oben genannten Modells von Rayleigh (1917) stellen die Bertcksichtigung der Ober-
flachenspannung, der Viskositat der Flissigkeit, der Fullung der Blase mit einem Gas, der Kom-
pressibilitat der umgebenden FlUssigkeit, der Dichteabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit, der
Uberschallgeschwindigkeiten, der Blasenwand und der Ausbildung von StoBwellen dar (Krefting
2003).

Keller-Miksis Modell der radialen Blasendynamik

Fur die Betrachtungen der Blasendynamik wird das Modell von Keller-Miksis (Keller 1980, Keller
1956) herangezogen, das fur die gewlnschten Aussagen in dieser Arbeit ausreichend genau ist
und den Vorteil hat, mit begrenztem Rechenaufwand I&sbar zu sein (nach Beschreibung von
Koch 2006).

Expansionsphase

26/R

Pstat = Pus

Bild 2-1: Betrachtung der sphérischen Blasenausdehnung. Links bei Normaldruck im Gleichgewicht und
rechts in der Unterdruckphase. Bei Unterdruck ist der Umgebungsdruck um den Schalldruck ps
reduziert. Die Blase dehnt sich aus, wobeij sich der Innendruck verringert p<p;, und sich der
Oberfldchenspannungsterm abschwécht. Nach Koch (2006).

Die Gleichung geht von der vereinfachten Annahme einer rein spharischen Oszillation (vgl. Bild

2-1) aus. Es finden keine Diffusionsprozesse in die Blase hinein statt, das heit die Anzahl an
Gasmolekdlen in der Blase wird konstant angenommen.
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Keller-Miksis-Modell:

[1_1JRR+§(1_1JRZZ[HiJApB+ R dap, Glg. 2-2
Ciig 2 Cig ) Pig  PiigCiig dt

Wobei unter R=v(¢) die Geschwindigkeit der Blasenwand zu verstehen ist. Die treibende
Druckschwankung fur die Blasenbewegung ist der Unterschied zwischen Druck im Blaseninnen-
raum und der umgebenden FlUssigkeit Apg = p; - p,. Die duBeren Triebkrafte p,, die auf die Blase
einwirken und diese »Erdricken« sind der Umgebungsdruck, die Wirkung der Oberflachenspan-
nung, sowie die Tragheit der umgebenden FlUssigkeit aufgrund der Viskositat. Im Schallfeld
wirkt als auBere Triebkraft fur die Blasendynamik zusatlich der Schallwechseldruck. Unter Be-
rtcksichtigung des Dampfdruckes Uber dem Fluid p, und einer sinusformigen Schallanregung
ergibt sich nach Lauterborn et. al. (1999):

26 (R, \" 26 4n
ApB = (pstat -P, +R_J[En] _(pstat - P, +?+%R + pusj

n
pi Pa

mit  pys =pPasin@2m-fy - 1)

Glg. 2-3

Bild 2-2 zeigt die Auswertung des Keller-Miksis-Modells (Glg. 2-2) far typische Parameter bei
einer Reinigungsanwendung (Tabelle 2-2). Dabei wurde der Anfangsradius der Blasen R, mit
5 ym angenommen, was nach Mettin et al. (1999) ein typischer Wert fir ein kavitierendes
Schallfeld mit einer treibenden Frequenz von 20 kHz ist.

Tabelle 2-2: Parameter fir die Darstellung der Blasendynamik nach dem Keller-Miksis-Modell

Ruheradien R, 5pm
Umgebungsdruck Pee  10° Pa
Sattigungsdampfdruck bei 20°C  p, 2,34 x 10° Pa
Oberflachenspannung o 72,75 x 10° N/m
Fluiddichte Piq 998 kg/m3
Schallgeschwindigkeit im Fluid Gq 1480 m/s
Isentropenkoeffizient K 5/3

dyn. Viskositat der Flissigkeit n 10° Pa's
Schalldruckamplitude p. 0,5, 1,05 1,5x 10° Pa
Anregungsfrequenz fis 20 kHz

Der Schwellwert des Schalldrucks, ab dem ein nichtlinearer Blasenkollaps auftritt, ergibt sich fur
die Parameter in Tabelle 2-2 zu 105,3 kPa. Daher wurden in Bild 2-2 als Anregungsamplituden
ein Schalldruck deutlich unterhalb, drei direkt an dem Schwellwert und ein Schalldruck deutlich
oberhalb des Schwellenwerts gewahlt. Die Skalierung der y-Achse ist in Bild 2-2 unterschiedlich.
Bei schwachen Schalldruckamplituden (p, = 50 kPa) folgt die Blase im Wesentlichen dem Druck-
verlauf, wobei die Blase ihren maximalen Radius in der Unterdruckphase der Schallwelle erreicht.
Bei p, = 99 kPa sind die nichtlinearen Anteile des Oszillationsverlaufs bereits deutlich zu erken-
nen. Oberhalb des Schwellenwerts (vgl. Blake-Schwelle Glg. 2-6) zeigt die Blase ein deutlich
nichtlineares Verhalten. Die Blase wird bei p, = 150 kPa bis auf das 15-fache ihres Ruheradius
aufgezogen und kollabiert anschlieBend heftig. Das Maximum des Blasenradius ist dabei deut-
lich phasenverschoben gegendber dem Druckminimum und reicht bei hohen Schalldruck-
amplituden bis in die Uberdruckphase des anregenden Schallfeldes hinein. Wahrend der Kom-
pressionsphase des Schallfeldes kommt es zu einer Reihe von Nachschwingungen der Blase, um
ihren Ruheradius.
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Bild 2-2: Stationdre, radiale Oszillation einer Blase in Wasser als Funktion des treibenden Schalldrucks (ge-
strichelte Linie). Aufgetragen ist der Blasenradius bezogen auf den Ruheradius (ber der Zeit be-
zogen auf die Schwingungsdauer der Anregungsschallwelle. Berechnungsparameter siehe
Tabelle 2-2.

Bei niedrigen Ultraschallanregungsfrequenzen, wie den 20 kHz in Bild 2-2 ist die Unterdruckpha-
se so lang, dass die Blasen bei entsprechender Schalldruckamplitude zu groBen Radien aufgezo-
gen werden kénnen und anschlieBend heftig kollabieren. Bei hdheren Frequenzen ist die Zeit
zum Expandieren der Blase kurzer (vgl. Bild 2-3). Fir das Ausschwingen der Blase zurtick in ihren
Ruhezustand bleibt in der anschlieBenden Kompressionsphase nicht ausreichend Zeit. Stattdes-
sen werden hoherperiodische Schwingungsformen verstarkt. Vor allem bei hohen Schalldruck-
amplituden und groBen Ruheradien wird das Schwingungsverhalten sehr unregelmaBig (vgl. Bild
2-3). Mit zunehmender Frequenz verkleinert sich der maximale Blasenradius. Die Blasenoszillati-
on bei 140 kHz zeigt ein deutlich, periodisches Verhalten mit einer unregelmaBigen Gestalt. Bei
1400 kHz zeigt die Blase bei jeder zweiten Anregungsschwingung (subharmonische der Anre-
gungsfrequenz) eine deutliche Kompression, die stark phasenverschoben gegenliber dem
Druckminimum der Anregungsschwingung ist.
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Bild 2-3: Sphdérische Blasenoszillation berechnet nach Glg. 2-2 flr Anregungsfrequenzen von 140, 700
und 1400 kHz bei einer Schalldruckamplitude von 200 kPa aufgetragen (ber 14 us im bereits
eingeschwungenen Zustand. Alle weiteren Parametern wie in Tabelle 2-3.

Die theoretisch hergeleitete Dynamik in den weiterentwickelten Rayleigh-Modellen konnte im
Experiment mittels Ultrahochgeschwindigkeitskinematographie (z.B. Lauterborn 1999, Kurz
2007) nachgewiesen werden. Andere Simulationsmethoden basieren auf der Betrachtung jedes
einzelnen Molekuls (molecular dynamics; MD) wie bei Koch (2006) durchgefihrt oder die Ran-
delementemethode (boundary element methode; BEM) (Blake 1986, Borkent 2008). Mit diesen
verbesserten Simulationsmethoden kénnen zusatzlich Aussagen zu Temperatur, Druck, Gas- und
Dampfzusammensetzung und zu chemischen Reaktionen bei dem Kavitationsphdnomen ge-
macht werden. Zudem sind sie geeignet, um die Wechselwirkung der Blasen untereinander und
zwischen Blasen und anderen Partikeln oder Grenzflachen zu beschreiben. Bisher wurden sie
besonders zur Untersuchung von Mehrblasensystemen verwendet (Koch 2006, Mettin 2005). Im
Anhang 3 ist die Blasendynamik der radialsymmetrisch schwingenden Blasen bei unterschiedli-
chen Frequenzen, verandertem statischen Druck, unterschiedlichen BlasengréBen und verschie-
denen Temperaturen gezeigt. In Anhang 3 wird auch die Auswirkung der Blasendynamik auf die
Blasenanderungsgeschwindigkeit und die Beschleunigungen exemplarisch aufgezeigt.

Schwellenwerte bei der Kavitationsblasendynamik

In der Literatur werden verschiedene Schwellenwerte beschrieben. Dabei wird differenziert zwi-
schen dem Einsetzen von stabiler und transienter Kavitation fur Blasen gréBer und kleiner als ihr
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Resonanzradius, sowie dem Einsetzen der gerichteten Diffusion (Young 1989), die weiter unten
genauer eingefthrt wird. Von stabiler Kavitation spricht man, wenn die Blasen unter Einwirkung
des Schallfeldes um ihren Ruheradius oszillieren und nicht verschwinden. Unter transienter Kavi-
tation wird das heftige Kollabieren von Blasen verstanden, bei dem die Blase kurzzeitig ganz
verschwindet in mehrere Mikroblaschen zerplatzt und in Form dieser Mikroblaschen noch nach-
schwingt, die sich teilweise wieder zusammenschlieBen. Die zerteilten Blaschen kénnen so klein
sein, dass sie sich aufldsen oder als stabil schwingende Blasen wieder anwachsen, bis sie einen
Schwellwert Uberschreiten und erneut heftig kollabieren. Fir die Reinigung der Membranober-
flache als besonders relevant haben sich relativ groBe Blasen erwiesen, die sich Uber lange Zeit
auf der Oberflache beobachten lassen und dort hin- und herwandern und eine gereinigte Spur
hinterlassen (vgl. Kap. 4.4.3; Bild 4-38 und Kap. 5.1.2; Bild 5-7 bis Bild 5-10).

In Bild 2-1 kann man erkennen, dass auf die ruhende Blase (linker Teil) der Umgebungsdruck des
Fluids und die Oberflachenspannung wirken. Beide sind duBere Triebkrafte, die eine Diffusion
des Blasenvolumens in das umgebende Fluid bewirken, so dass eine Gas- oder Dampfblase im
ruhenden Wasser nicht stabil ist und sich nach einer bestimmten Zeit auflost. Sie wird regelrecht
»abgedrickt«. Bei der Schwingung einer Blase in einem Schallfeld kénnen sich diese Verhaltnis-
se ab einem bestimmten Schalldruck umkehren. Bei der Annahme, dass die Blase in Phase mit
dem &uBeren Schallfeld des umgebenden Fluids schwingt, wirkt der positive Teil des sinusférmi-
gen Verlaufs des Schalldrucks (Uberdruckphase) genau so lang wie der negative Schalldruck
(Unterdruckphase). In der Uberdruckphase wird die Blase komprimiert. Der Diffusionsstrom des
Gases in der Blase ist in die Flissigkeit gerichtet, wo sich das Gas physikalisch 16st. Ein Teil des
Wasserdampfes in der Blase kondensiert. Beide Effekte verstarken den obigen Effekt des »Ab-
drickens« und fuhren zu einer Verringerung der Teilchenzahl in der Blase. In der Unterdruck-
phase des Schalldrucks expandiert die Blase, die Triebkraft aufgrund des Umgebungsdrucks
wechselt ihr Vorzeichen. Die Teilchenzahl in der Blase wachst aufgrund von Diffusion und Ver-
dampfung an. Da die Grenzflache fur den Stofflibergang bei der expandierten Blase (sphdrische
Mantelflache) deutlich groBer ist als bei der komprimierten, Uberwiegt ab einer bestimmten
Schalldruckamplitude der Nettostofftransport in die Blase. Man spricht von dem Schwellenwert
der gerichteten Diffusion (rectified diffusion). Die Schalldruckamplitude fur das Einsetzen der
gerichteten Diffusion ist der kleinste »Kavitationsschwellenwert« fir eine bestimmte Anregungs-
frequenz, weil eine Blase ab dieser Schalldruckamplitude immer weiter aufschwingt und an-
wadchst, bis sie die kritische GréBe flr einen heftigen Blasenkollaps erreicht.

Schwelle fiir den Blasenkollaps

Die Blake-Schwelle (Glg. 2-6) stellt ein einfaches Konzept zur Ermittlung der unteren Grenze fur
das Auftreten eines Blasenkollapses dar (Blake 1949). Genauere Betrachtungen bertcksichtigen,
ob bei gréBeren Blasen die Tragheitsterme Uberwiegen (Apfel 1981b, Apfel 1981a). Da die Pa-
rameter, die den Blasenkollaps beeinflussen, fir eine gezielte und sanfte Reinigung von Memb-
ranen von entscheidender Bedeutung sind, wird der Schwellenwert fur das Einsetzen eines Bla-
senkollapses im Folgenden naher betrachtet.

Sutilov (1984) beschreibt die Zusammenhange zwischen theoretischer Zerrei3festigkeit der FlUs-
sigkeit und dem Einsetzen von Kavitation aufgrund der Instabilitat eingeschlossener Mirkoblas-
chen. Bei dem Umgebungsdruck p..: befindet sich eine Dampf-/Gasblase im Ruhezustand und
hat den Anfangsradius R,. Unter Annahme sehr geringer Gasdiffusion aus der Flussigkeit auf-
grund der kurzen Expansionszeit wird diese fUr eine vereinfachte Abschatzung vernachlassigt.
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mit dem Gasdruck im Inneren der Blase:
20 \R; Glg. 2-4
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Die zu erwartende Anderung des Sattigungsdampfdruckes p, aufgrund der Anderung des
Kriimmungsradius wird vernachlassigt. Aufgrund der kleinen Gasmasse in der Blase gegentber
einer sehr groBen Warmekapazitat der umgebenden Flissigkeit wird die Druckdanderung des
Gases in der Blase vereinfachend als isotherm angenommen.

] Ruheradien R, bei py,, = 10° Pa

— 0,5um
— 1 um

10 ym
1\— ''''''''' —— "7 50 ym

umgebender Druck p, [10° Pa]

— - - Sattigungsdampfdruck
bei 20°C
' p, =243 x 103 Pa
v
100 1-10

Blasenradius R [um]

Bild 2-4: Gleichgewichtsradien der Blasen bei Anderung des umgebenden Drucks p,
nach Sutilof (1984). Fiir Anfangsradien (graue Punkte) von 0,5; 1, 10 und
50 um bei einem Anfangsdruck von 10° Pa.

Tabelle 2-3: Parameter fiir die exemplarische Berechnung der Kavitationsschwelle

Ruheradien R, 0,5; 1; 10; 50 pm
Anfangsdruck Detat 10° Pa
Sattigungsdampfdruck bei 20°C  p, 2,34 x 10° Pa
Oberflachenspannung o 72,75 x 10° N/m
Fluiddichte Piiq 998 kg/m3

Schallgeschwindigkeit im Fluid Ciiq 1480 m/s
Isentropenkoeffizient K 1,4

Bild 2-4 zeigt den Blasenradius im Gleichgewicht mit dem umgebenden Druck fir vier Anfangs-
radien. Die Anfangsradien sind die Blasenradien bei Normaldruck p.. (graue Kreise). Bei Driicken
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deutlich Gber dem Sattigungsdampfdruck (Punkt-Strich-Linie) andern sich die Radien der stabili-
sierten Blasen mit dem von auBen aufgepragten Druck p, nur wenig. In diesem Bereich domi-
niert die isotherme Zustandsanderung der Blase. Kleine Veranderungen des Radiuses fiihren zu
hohen Druckdifferenzen, die sich umgekehrt proportional zur dritten Potenz des Radiuses ver-
halten. Fir Dricke nahe dem Sattigungsdampfdruck Uberwiegt hingegen der Druck, der durch
die Oberflachenspannung hervorgerufen wird. Fur Driicke kleiner als der Dampfdruck ergeben
sich zwei mogliche Gleichgewichtsradien. Fir groBe Radien werden die Krafte durch die Ober-
flachenspannung kleiner und die Blase dehnt sich aus und wird instabil. Fir kleine Radiuswerte
hingegen kann sich aufgrund der starkeren Oberflachenkrafte ein stabiler Gleichgewichtswert
einstellen, bei dem die Blase noch nicht expandiert. Die Gleichgewichtskurven bei kleinen Ru-
heradien weisen ein Minimum der Ausdehnungsspannung auf. In dem Minimum gibt es nur
einen stabilen Zustand des Blasenradiuses. Wird dieser Druck unterschritten, dehnt sich die Blase
unbegrenzt aus. Folgt dem Unterdruck eine Kompression wird die Blase aufgrund der duBeren
Krafte und der Oberflachenkrafte kollabieren.

Bild 2-5 zeigt das Ergebnis einer Extremwertbetrachtung der Glg. 2-4. Einem Anfangsblasenra-
dius ist jeweils ein kritischer Unterdruck p,, zugeordnet, bei dem es noch einen stabilen Gleich-
gewichtsradius gibt.
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Bild 2-5: Kritischer Unterdruck Gber den Anfangsradius bei dem Blasen noch stabil sind.
Parameter siehe Tabelle 2-3

Die Beschreibung von Sutilov (1984) fir Schwellenwert des Schalldrucks, ab dem ein heftiger
Blasenkollaps auftritt, entspricht der sehr haufig beschriebenen Blake-Schwelle (Blake 1949). Bei
der Blake-Schwelle wird der Sattigungsdampfdruck nicht berlcksichtigt, was bei Umgebungs-
temperaturen zum gleichen Ergebnis fuhrt.
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Schwelle nach Sutilov:

2 Glg. 2-5
Pir =Pgat =Py —
2
3J§ pstat - pv + j
Rﬂ
Blake-Schwelle:
by =P+ 22 |20
kr stat 3 ; 2(5 Glg 2'6
BRn Poar Ri

Parametervariation der Schwelle fiir das Auftreten eines Blasenkollapses

Zur Analyse der EinflussgroBen Ruheradius (Gasgehalt), Umgebungsdruck, Oberflachenspan-
nung, Dampfdruck und Temperatur wurde die Blake-Schwelle (Glg. 2-6) ausgewertet.

Bild 2-6 zeigt den starken Anstieg des Kavitationsschwellenwertes mit kleineren Ruheradien und
die nahezu direkt proportionale Abhangigkeit von dem Umgebungsdruck.
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Bild 2-6: Parameterabhdngigkeit der Kavitationsschwelle: Umgebungsdruck und Ruheradius, Parameter
fur die Auswertung siehe Tabelle 2-3

Weitere Parametervariationen fir die Kavitationsschwelle sind in Anhang 4 aufgefihrt.

Resonanzerscheinungen spielen dann eine Rolle fur die Blasendynamik, wenn die anregende
Ultraschallfrequenz mit der Eigenfrequenz der Blasenoszillation zusammenfallt. Bei den beo-
bachteten, charakteristischen Blasenradien (Mettin 1999) liegt die anregende Ultraschallfrequenz
deutlich unter der Resonanzfrequenz der Blasen. In diesem Fall schwingt die Blase in Phase mit
dem anregenden Schalldruckfeld um ihren Ruheradius. Ubersteigt die Anregungsfrequenz die
Eigenfrequenz der Blasen, kommt es nicht zu der starken Expansion wahrend der Unterdruck-
phase. Der Blasendurchmesser andert sich aufgrund der schnellen Schalldruckanderung nur we-
nig (Bild 2-3), der Blasenkollaps ist weniger heftig. Bild 2-7 zeigt die Resonanzfrequenz fg., der
Blasen nach dem linearisierten Rayleigh-Minaert-Modell (Minnaert 1933). Bei einer typischen
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Ultraschallfrequenz von 20 kHz liegt der Blasenresonanzradius bei 163 um. Je kleiner die Anre-
gungsfrequenz, umso gréBere Blasen, lassen sich zu heftiger Blasenoszillation anregen.

Resonanzfrequenz aus dem linearisierten Rayleigh-Minnaert-Modell (Minnaert
1933)

nach Koch (2006): Glg. 2-7
1 3-x- pstat
1:Res =
2 "I Rn pl\q
1-10°

1007

101

Resonanzfrequenz [kHz]

Blasenradius [um]

Bild 2-7: Resonanzfrequenz von Blasen in Wasser unterschiedlicher Radien; Parameter
fur die Auswertung siehe Tabelle 2-3

Charakteristische Vorgange an Blasen verschiedener GréBe im Schallfeld

Fur das Einsetzen von Kavitation ist die Verteilung von Blasenradien in der Flissigkeit entschei-
dend. Die Anzahl von gréBeren stabilisierten Blaschen mit Radien gréBer 10 um erhoht sich bei
hoherem Gehalt an physikalisch geléstem Gas und geringerem Umgebungsdruck (Unterdruck).
Die Anfangsverteilung lasst sich gegentber einer Referenzprobe, die vollstandig entgast ist, mit
Ublichen PartikelgréBenanalysegeraten bestimmen.

Aufgrund der verschiedenen in einer Flissigkeit vorhandenen Anfangsblasenradien und dem in
der Praxis ungleich verteilten Schallwechseldruck innerhalb eines Ultraschallfeldes sind alle oben
beschriebenen Vorgdnge und Arten der Blasenoszillation und des Blasenkollapses fur eine trei-
bende Frequenz gleichzeitig zu erwarten. Fur kleine Blasen und Schalldriicke 16sen sich die Bla-
sen auf, bei gréBeren Blasen und Schalldriicken wachsen die Blasenradien an. Dabei Schwingen
sie bei gleich bleibenden Schalldruck immer héher auf (gerichtete Diffusion), bis sie heftig kolla-
bieren. Bei diesem Kollaps k&nnen sie in zahlreiche kleinere Blasen zerteilt werden, die je nach
GroBe wieder anwachsen oder sich auflésen. Im Kapitel 2.3.3 bei der Betrachtung von Mehrbla-
sensystemen wird als zusatzlicher Effekt noch die Vereinigung mehrerer Blasen beschrieben.
Anziehungskrafte zwischen zwei Blasen (sekundare Bjerkneskraft, Koch 2006) oder Zusammen-
stoBe durch Stromungsturbulenzen fihren zur Koaleszenz von Blasen. Sehr grof3e Blasen steigen
in der Flissigkeit auf oder teilen sich aufgrund von Grenzflacheninstabilitdten wieder in mehrere
Blasen auf.
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Zusammenfassung der Einflussparameter

Ein verringerter Systemdruck, das Vorhandensein von Blasen mit Ruheradien gréBer 1 pm, eine
niedrige Oberflachenspannung, ein niedriger Dampfdruck und eine hohe Temperatur verringern
den bendétigten kritischen Schalldruck, ab dem ein Blasenkollaps stattfindet. Diese Parameter
beeinflussen nicht in der gleichen Weise die Heftigkeit des Blasenkollapses. Der Blasenkollaps
fallt besonders heftig aus, wenn bei Parametern, die eine hohe Kavitationsschwelle verursachen
(hoher Systemdruck, niedrige Temperatur, kleine Anfangsblasenradien, hohe Oberflachenspan-
nung) durch eine entsprechend hohe Schalldruckamplitude der Kollaps erzwungen wird. Die
Haufigkeit solcher heftigen Implusionen ist dann jedoch gering.

Tabelle 2-4: Allgemeine Zusammenfassung der Einflussparameter auf die Art der Blasendynamik in Anleh-
nung an (Horst 1997) .

Parameter Einfluss durch Effekt auf

Frequenz BlasengroBe Anzahl, Intensitat und Haufigkeit von Kavitati-
Kollapsfrequenz onsereignissen

Intensitat Lokale Energiedichte Intensitat und Ausdehnung der Kavitationszone

Kollapsintensitat

GroBe der Kavitationzone,
Schallquelle, Material, Ge-
ometrie, Aufbau des Mo-

duls
Temperatur Flissigkeitsparameter Heftigkeit des Blasenkollapses
Statischer Druck  Kollapsintensitat Intensitat auf Anzahl von Kavitationsereignissen
Gasloslichkeit
Geldste Gase Stoffeigenschaften BlasengréBe und Blasendynamik
Chemische Reaktivitat Kinetik
Flissigkeit Stoffeigenschaft Schwellwert far Blasenkollaps;
Konzentration von Tensi- Heftigkeit des Blasenkollapses
den;

Oberflachenspannung

2.3.2 Asymmetrischer Blasenkollaps

Insbesondere im Hinblick auf die Reinigungswirkung der Kavitation ist die Betrachtung des Bla-
senkollapses in der Nahe einer festen Grenzflache von Bedeutung. Im Gegensatz zu den radial-
symmetrischen Bewegungen einer Blasenwand, die frei in der FlUssigkeit schwebt, ldsst sich bei
einer kollabierende Blase in der Nahe einer Wand eine charakteristische Verformung beobach-
ten. Da auf der Seite der Begrenzung die FlUssigkeit nicht hindernisfrei nachstromen kann, flacht
sich die Blase von der Seite her ab, von der die Anstrémung den kleinsten Widerstand hat. Die
gegeniberliegende, zur Wand gerichtete Seite der Blase erweitert sich aufgrund des Unter-
drucks tropfenformig.
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Bild 2-8: Schematische Darstellung des asymmetrischen Blasenkollaps in der Ndhe einer Wand. Das letzte
Bild dieser Reihe deutet die Ausbildung eines torusférmigen Blasengebildes an.

Bei heftigem Blasenkollaps und einem entsprechenden Wandabstand der Blase entwickelt sich
aus der Einstllpung eine Jetstromung die durch die Blase hindurch auf die Wand gerichtet ist.
Wichtige Modelle, die fir den asymmetrischen Blasenkollaps aufgestellt und berechnet wurden,
stammen von Benjamin and Ellis (1966), Plesset and Chapman (1971), Blake et al. (Blake 1986,
Best 1994, Blake 1988, Blake 2001, Brujan 2005) und Ishida et al. (2001).

Eine gute Ubersicht zu dem Bereich des asymmetrischen Blasenkollaps gibt Lohrberg (2002).
Eine Vielzahl von experimentellen Arbeiten zu dem Verhalten des Blasenkollapses in der Nahe
einer festen Grenzflache bauen auf den ersten Arbeiten mit laserinduzierten Blasen von Lauter-
born und Bolle (1975) auf.

Um die Wirksamkeit des asymmetrischen Blasenkollapses beztglich der Reinigung zu bewerten,
sind die Richtung der Jetstromung und dessen Geschwindigkeit von Interesse. Zur Klassifizierung
des asymmetrischen Blasenkollapses wird der auf den maximalen Blasenradius bezogene Ab-
stand L des Blasenzentrums von der Wand angegeben.

Y=5— Glg. 2-8

max

max

Membran

Bild 2-9: Geometrische Verhéltnisse fir die Definition des dimensionslosen Wandab-
stands der Kavitationsblase .

Fur y<3 wird von einer wandnahen Implosion gesprochen, fir die die oben beschriebene asym-
metrische Verformung wahrend des Blasenkollapses zutrifft und ein Flussigkeitsstrahl durch die
Blase entsteht.

Der Ansatz des Kelvin-Impulses wurde erstmals von Benjamin and Ellis (1966) fir die Blasendy-
namik vorgeschlagen. Die Grundidee des Konzeptes des Kelvin-Impulses ist die Impulserhal-
tungsgleichung. Der Impuls, der sich aus der Integration der Kraft Gber die Zeit eines gesamten
radialsymmetrischen Blasenzykluses (Wachstum und Kollaps) ergibt, wird dem Impuls einer
Strahlstrdomung gleichgesetzt. Dabei wird der Blase eine virtuelle Masse zugeordnet, die der FlUs-
sigkeit entspricht, die sich um die Blase bewegt. Die allgemeine Definition des Kelvin-Impulses
findet sich in der Veroffentlichung von Blake (1988). Da mit dem axialen Flissigkeitsstrahl eine
Bewegung der FlUssigkeit in Richtung des Strahls verbunden ist, wurde vorgeschlagen, das Auf-
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treten und die Richtung dieses Strahls vorherzusagen, indem man den Kelvin-Impuls am Ende
des Blasenkollapses analysiert (Best 1994, Blake 1988, Blake 1986, Blake 2001, Brujan 2005). Es
gibt andere Erklarungsansatze, die den physikalischen Hintergrund der Ausbildung des Jets eher
in einer tropfenférmigen Verlangerung der Blase in Richtung der Wand sehen. Aufgrund des
kleineren Blasenradius erfolgt hier die Implosion friher und saugt den Flissigkeitsstrahl durch
die Blase auf die Wand zu (Lauterborn 1975). Trotz der Ungewissheit bezlglich des physikali-
schen Modells ist der Ansatz des Kelvin-Impulses fiir eine Abschatzung des asymmetrischen Bla-
senkollapses sehr hilfreich.

Der Strahlimpuls ist die charakteristische GroBe fir die Betrachtung eines Freistrahls (Schlichting
2006), da dieser unabhangig von der Lauflange des Strahls ist. Lohrberg (2002) gibt ein Nahe-
rungsergebnis fur den Kelvin-Impuls als Integral Gber einen Blasenzyklus von Wachstum und
Kollaps an. Mit Hilfe des Kelvin-Impulses und der potentiellen Energie der Blase lasst sich die
Geschwindigkeit des Flussigkeitsstrahls abschatzen. Fir die Abschatzung hat Lohrberg (2002)
folgende Annahmen getroffen:

- Festkorperbewegung des Fluids innerhalb des Strahls (keine Betrachtung des Stro-
mungsprofils und der Grenzschichteffekte)

- Vollstandige Umwandlung der potentiellen Energie der Blase in kinetische Energie
- Vollstandige Umwandlung des Kelvin-Impulses in den Impuls des Strahls.

Damit ergibt sich eine mittlere Strahlgeschwindigkeit von:

Vv — \Y 24 'YZ pstat _pv ~ 8 97 'YZ pstat _pV
Jet 8(7 3) Pre ' P Glg. 2-9

I

6 2

mit:

Eulersche Beta- L »

funktion: B(Z1,ZZ)=I‘£* (1-t)7"dt
0

Wobei z, und z, zwei kom-
plexe Zahlen mit positivem
Realteil sind.

Aus der Geschwindigkeit lasst sich der Druck berechnen, den der Fluidstrahl beim Auftreffen auf
die Oberflache erzeugt. Dabei kann man das Auftreffen des Strahls als Wasserhammer oder als
Staupunkt betrachten (Koéhler 1999). Die Staupunktbetrachtung fuhrt zu wesentlich kleineren
Werten.

Wasserhammer:
PiigCiiq * PwCw
“ pl\qcliq +pWCW
Staudruck: Glg. 2-10
_ 2 Piq _ 12 4 4
pSt - VJet .__—( stat _p\/).’y ~ 40119'(pstat _p\/)"Y
2 82(7 3]

6'2

Pwn =V,
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Plesset und Chapman (1971) haben in ihren numerischen Berechnungen die Kompressibilitat des
Fluids, die Reibung, den Druckgradienten innerhalb der Blase, die zeitliche Anderung des Umge-
bungsdruckes, den Restgasgehalt und die Oberflachenspannung vernachlassigt. Unter diesen
Annahmen hangt der asymmetrische Blasenkollaps lediglich von dem dimensionslosen Wandab-
stand y ab. Unbertcksichtigt in den Berechnungsmodellen bleiben die Ausbildung von Counter-
jets, wie sie von Lauterborn und Bolle (1975) beobachtet wurden und die Auspragung des ver-
bleibenden Torus und dessen Implosion (vgl. schematische Darstellung Bild 2-8 rechts).

Lohrberg (2002) hat die theoretischen Arbeiten und experimentellen Ergebnisse verschiedener
Autoren zusammengetragen und gegentbergestellt. Bei dem Wert des dimensionslosen Wand-
abstands von y = 1 (Blase berthrt die Oberflache) ergeben sich Jetgeschwindigkeiten von etwa
100 m/s. Fur die verschiedenen Bereiche des Wandabstandes kénnen die Beobachtungen nach
ihrer schadigenden Wirkung auf eine metallische Probe klassifiziert werden. Flr den Bereich
v > 2,2 sind keine Erosionsschaden an der Oberflache zu finden. Im Bereich 1,9 <y < 2,2 wird
die Schadigung der Druckwelle einer kugelsymmetrischen Implosion der Blase zugeordnet. Der
Jet wird bis zum Auftreffen an der Wand stark abgebremst. Die Blase wandert bei einem an-
schlieBenden zweiten Aufschwingen in Richtung der Wand. Fir Werte 1 <y < 1,9 wurden Erosi-
onsspuren in Form eines Rings um die Symmetrieachse beobachtet, die auf die Implosion der
Mikroblaschen des Torus zurtickgehen. Der Jet hingegen wird beim Durchtritt der unteren Bla-
senwand verwirbelt und je nach Abstand auf dem Weg zur Wand abgebremst. Fur Werte
0,7 <y < 1 wurde auch die ringférmige Schadigung beobachtet, die bei einem Wert von 0,9 ein
Minimum hat. In diesem Bereich trifft der Mirkojet ungedampft die Wand. Der Zeitpunkt des
Auftreffens liegt dabei vor dem Kollaps der Blase. Mit geringer werdendem Abstand der Blase
wird der Jet dicker. Der Abdruck der Schadigung wird deutlicher. Er fallt aber gegeniiber dem
implodierenden Ring an Mikroblasen, der als Torus stabilisiert ist, kaum ins Gewicht. Die materi-
alschadigende Wirkung der Kavitation wird damit eher den Druckwellen zugeordnet als den
Microjets. Heftige schadigende Druckwellen kénnen sowohl bei einem nahezu kugelférmigen
Kollaps in gréBerer Entfernung von der Wand (1,9 <y < 2,2) als auch aufgrund der heftigen
Implosion des ausgebildeten Torus auftreten.

Der oben beschriebene Fall einer einzelnen kollabierenden Blase in der Nahe einer festen Wand
ist ein einfacher Spezialfall. Die geometrische Konstellation, die sich aus der BlasengréBe und
dem Abstand zu einer oder mehreren Grenzflachen ergibt und die Eigenschaften der Grenzfla-
che sind entscheidend, wie stark und in welche Richtung sich ein FlUssigkeitsjet bei einem Bla-
senkollaps ausbildet. Der Ansatz des Kelvin-Impulses verspricht fur eine erste Abschatzung eine
zuverlassige und wenig aufwandige Methode zu sein. Blake (1988) wendet den Ansatz auf
Membranen an. Die Membran ist dabei gekennzeichnet durch Widerstands- und Tragheitskraf-
te. Sie ist allerdings nicht durchlassig und pords. Best and Blake (1994) schlagen eine numerische
Berechnungsmethode vor, die den Ansatz des Kelvin-Imulses auch fir komplexe Geometrien
einfach anwendbar macht.

Fiir die Membranreinigung relevante Geometrien

Die meisten Arbeiten haben sich mit dem asymmetrischen Blasenkollaps in der Nahe einer fes-
ten, ebenen Wand beschaftigt. Fir den technischen Einsatz von Membranmodulen ist es immer
ein wichtiges Ziel, méglichst viel Membranflache in ein maglichst kleines Modul zu packen. Auf
der zu reinigenden Feedseite bleiben fir das Feedwasser noch enge Spalte oder Kandle. Daher
spielen in der Praxis solche Geometrien fUr den Blasenkollaps eine wichtige Rolle. In Hohlfaser
und Kapillarmembranen, die von innen nach auBen durchstrémt werden (Inside-out-Betrieb),
stellt die zu reinigende Flache die Innenflache einer engen Kapillare dar. Bei Kissen- und Flach-
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modulen entstehen enge Spalte. Bei Wickelmodulen sind die freien Rdume zwischen den aktiven
Membranoberflachen durch ein Spacergewebe bestimmt.

Einige Arbeiten haben gezeigt, dass die Ausbildung von Jets an konkaven Oberflachen deutlich
starker als an konvexen Oberflachen sein kann (Tomita 1990).

Ishida, Nuntadusit et al. (2001) haben sich mit dem Blasenkollaps in einem engen Spalt zwischen
festen, ebenen Grenzflachen beschaftigt. Die Effekte lassen sich durch das Verhaltnis von Ab-
stand zwischen den Platten und dem maximalen Blasenradius klassifizieren (vig. Glg. 2-8). Ist das
Verhaltnis groBer als 5, ist der Blasenkollaps nahezu unbeeinflusst spharisch. Fir Verhaltnisse
kleiner 3 wird der Einfluss deutlich und es bilden sich hantelférmige bzw. keilférmige Blasenfor-
men aus. Bei kleinen Spalten teilt sich die Blase aufgrund des starken seitlichen Drucks. Beim
Aufprall der beiden Blasen kommt es auf beiden Platten zu starken Driicken und entsprechender
Schadigung. Besonders extrem wird die schadigende Wirkung, wenn die Anfangsposition der
Blase nicht genau mittig ist.

Sassaroli and Hynynen (2006) haben den Kavitationsschwellenwert in Abhangigkeit vom Kapil-
lardurchmesser und der Konzentration von Kontrastmitteln (hullenstabilisierte Mikroblaschen)
untersucht. Diese Geometrie kommt den in der Ultrafiltration typischen Hohlfaser- und Kapillar-
membranen sehr nahe. Es wurden Mikroréhrchen aus Polyesther mit 51- 762 pym untersucht.
Um den Einfluss der Streuung der Schallwelle an der Rohrwand zu minimieren, wurde auch mit
Mikrotunneln gearbeitet. Dazu wurden in Agargelréhren (Agarkonzentration von 2%; Durch-
messer 10 mm) kleine Kanale mit Mikroréhrchen freigehalten, die beim Einflllen der Lésung mit
Kontrastmittel entfernt wurden. Der Kavitationsschwellenwert wurde anhand des breitbandigen
Kavitationsgerauschs detektiert. Je kleiner die Durchmesser der Kapillaren desto héher ist der
Schwellenwert des Schalldrucks zum Einsetzen von Kavitation. Je héher die Konzentration dieses
Kontrastmittels (ideale Kavitationskeime; Nuclei) gewahlt wurde, umso geringer war der Schwel-
lenwert der Schalldruckamplitude zum Einsetzen der Kavitation.

In der Arbeit von Ory, Yuan et al (2000) wird das Phanomen des Blasenwachstums und —
kollapses in einem engen Kanal von einer ganz anderen Perspektive betrachtet. In der Modell-
entwicklung werden keine akustischen Kavitationsblasen betrachtet, sondern thermisch oder
mechanisch erzeugte Dampfblasen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Blasenvolumen
deutlich gréBer wird, als der einer spharischen Blase, mit einem maximalen Durchmesser kleiner
als der der Kapillare. Hierbei gibt die Begrenzungsflache der Kapillare die Form des Blasenwachs-
tums und des Kollapses vor. Die so erzeugten Strdmungen werden bereits als Mikropumpe ohne
mechanisch bewegte Teile bei Tintenstrahldruckern seit Jahren erfolgreich genutzt. Dabei wer-
den die Blasen durch schnelles Aufheizen der Mikrokanale erzeugt. Dieses Szenario ist auch fir
die Ultrasachallreinigung von engen Membrankapillaren denkbar. Fir die in Kapitel 3.3 verwen-
deten Membrankapillaren mit 900 um Durchmesser misste die Blase auch einen Durchmesser in
dieser GroBenordnung haben. Bild 6-8 und Bild 6-9 zeigen Blasenschwingungen von Blasen, die
in der GréBenordnung von 200 pm Durchmesser liegen. Die Schwingungsdynamik ist bei so
groBen Blasen bereits sehr schwach.

Mehrere geometrische Formen von asymmetrisch kollabierenden Blasen haben Zwaan, Bac et al.
(2007) und Brujan et al. (2005) untersucht.

Fir die Membranreinigung relevante Oberfliachen

Die meisten Arbeiten zum asymmetrischen Blasenkollaps gehen von einer festen Grenzflache
aus. Bei der Membranfiltration handelt es sich bei der zu reinigenden Oberflache lediglich im Fall
von keramischen oder metallischen Membranen um feste Grenzflachen, die zusatzlich porés
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sind. Die Bedeutung der Porositat bezlglich der Ausbildung eines asymmetrischen Blasenkollap-
ses und der Jetbildung ist ungeklart. Zunachst ist zu erwarten, dass sich die Asymmetrie des Bla-
senkollapses und die Jetbildung abschwachen, je leichter Flussigkeit durch die pordse Struktur
der Grenzflache nachstrémen kann. In der Situation des Rickspilens ist es vorstellbar, dass sich
die Asymmetrie des Nachstréomens von FlUssigkeit trotz unmittelbarer Nahe zu einer festen
Grenzflache aufhebt. Bei Polymermembranen und Polymer-Composite-Membranen kann man
nur eingeschrankt von einer festen Grenzflache sprechen. Fir Polymermembranen mussen zu-
satzlich die Aspekte der elastischen Verformbarkeit und der Beweglichkeit der Grenzflachen
berlcksichtigt werden. Bei Composite-Membranen sind diese Grenzflachen aus mehreren
Schichten und Materialien zusammengesetzt, wobei die Stitzstruktur haufig schaumstoffartigen
Charakter hat. Fur die Ausbreitung der Schallwelle in einem Membranmodul ist es ein gravie-
render Unterschied, ob es sich bei dem Membranmaterial um eine schallharte (Reflexion) oder
schallweiche Grenzflache handelt, die absorbierende Eigenschaften aufweist (vgl. Reuter, Mettin
et al. (2008), Kap. 5.1.2). Die aktive, porése Membranflache ist bei der Mikro- und Ultrafiltration
in der Regel nach wenigen Sekunden von einer ersten Partikellage vollstandig bedeckt (vgl. Kap.
4.6.4). FUr eine praktische Anwendung im Bereich der Membranreinigung muss daher der Be-
trachtung einer homogenen, wenig durchlassigen Partikelschicht die groBte Bedeutung beige-
messen werden. In der Situation der Reinigung besteht die eigentliche Grenzflache aus der
Deckschicht. Die Eigenschaften dieser Deckschicht unterscheiden sich zwischen unterschiedli-
chen Stoffsystemen und bei unterschiedlichen Filtrationsparametern erheblich. Besonders im
Bereich der medizinischen Forschung finden sich Untersuchungen unter dem Stichwort Sono-
phorese und Sonoperation, wie der Blasenkollaps an solchen Oberflachen beschrieben werden
kann und welche Auswirkungen er hat.

Shima, Tomita et al. (1989) und Tomita und Kodama (2003) haben ausgehend von der Erfah-
rung, dass feste Wande Blasen anziehen, aber freie Oberflachen diese abstoBen, untersucht, ob
sich durch die Beschichtung eines Kérpers mit einer visko-elastischen Haut die Schadigung durch
Kavitation reduzieren lasst. Dazu wurde mit einer zusammengesetzten Oberfladche aus einer
Gummi- bzw. Silikonoberflache und einer luftgefiliten porésen Schaumstoffstutzstruktur gear-
beitet. Die Experimente wurden fur unterschiedliche dimensionslose Wandabstande der Blase
durchgefuhrt (Tomita 2003). Je nach Nachgiebigkeit der Schicht und Wandabstand gab es einen
neutralen Kollaps mit Aufspaltung der Blase, einen auf die Wand gerichteten Jet oder einen Jet,
der von der Wand weg gerichtet ist. Fr sehr nachgiebige Oberflachen konnte bei kleinen
Wandabstanden ein AbstoBen der Blase beobachtet werden, fur eine hoéhere Steifigkeit der
Oberflache und einem bestimmten Wandabstand wurde die Blase im Kollaps angezogen und ein
Jet, der auf die Blase gerichtet ist, wurde ausgebildet. Fir Parameterkombinationen dazwischen
kommt es zu Mischformen der beiden Extreme und fur eine bestimmte Parameterpaarung zum
neutralen Kollaps. Bei genauerer Untersuchung der neutralen Situation ohne eine Nettoblasen-
bewegung konnte gezeigt werde, dass sich die Blase flaschenhalsartig in der Mitte einschnirt
und sich in zwei Teile aufspaltet. Die Beobachtung an dieser speziellen Situation dhnelt stark der
oben beschriebenen Situation, die bei einem symmetrischen Aufbau zwischen zwei starren Plat-
ten gemacht wurden (Shima 1980, Ishida 2001). Fir die Art des Blasenkollapses spielt sowohl
die Oberflachentragheit als auch deren Elastizitatsmodul eine groBBe Rolle. In der Arbeit wurden
auch Versuche mit reinen Schaumstoffschichten (Shima 1989) oder Schaumstoffschichten mit
ddnner Silikonschicht (Tomita 2003) durchgefiihrt, was der Situation an einer Filtrationsmemb-
ran vermutlich am ndchsten kommt. Auch hier ist die Tendenz der Blasenbewegung von der
Oberflache weg zu beobachten, die Oberflache wird jedoch stark von der Blase angezogen und
biegt sich ihr entgegen bzw. wird Luft aus ihren Schaumstoffporen gesaugt.

Brujan, Nahen et al (2001) haben wichtige grundlegende Untersuchungen zu der Abhangigkeit
der Jetbildung von dem Elastizitdtsmodul der Oberflache durchgefihrt. Hierzu wurde ein Polyac-
rylamid-Gel (PAA) verwendet, dessen E-Modul zwischen 0,017 MPa und 2,03 MPa eingestellt
werden kann. Bei der Parametervariation des E-Moduls und des dimensionslosen Wandabstands
v konnte das ganze Spektrum an maoglichen Flissigkeitsjets erzeugt werden. Jets, die von der
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Oberflache weg gerichtet sind, Jets, die auf die Oberflache gerichtet sind, und ringférmige Jets
in gegensatzlicher Richtung, die bei sich teilenden Blasen entstehen. Fir mittlere E-Module zwi-
schen 0,12 und 0,4 MPa findet ein Eindringen des Jets in die Gelschicht statt. Fur kleine y-Werte
wird dabei PAA-Material in das umgebende Fluid ausgestoBen. Fur steifere Gelschichten ist das
Verhalten so wie bei einer festen Wand. Noch weichere Oberflachen werden zwar nicht pene-
triert, da der Blasenkollaps eher radialsymmetrisch ablauft, wie in einem unendlich ausgedehn-
ten Volumen. Es kann bei einem Blasenkollaps in der Nahe der Gelschicht aber auch Material
abgetragen werden. Fur FlUssigkeitsjets, die auf die Grenzflache zu gerichtet sind, wurden 400
bis 800 m/s gemessen. Die Geschwindigkeit der Jets, die von der Gelschicht weggerichtet sind,
liegt zwischen 300 und 600 m/s. Aus den Arbeiten schlieBen die Autoren, dass das Eindringen
des Flussigkeitsjets, das jetahnliche AusstoBen von Grenzschichtmaterial und die Verformung
aufgrund der hohen Zugspannung wahrend des Blasenkollapses die Hauptmechanismen fir
Kavitationserosion sind. Diese Mechanismen sind fir die verstarkte Abtragung von elastischem
Material wie zum Beispiel biologisches Gewebe verantwortlich. Statt als Schutz gegen die erosi-
ve Wirkung der Kavitation zu wirken, verstarkt in vielen Situationen eine elastische Schicht die
Heftigkeit der Jets. Bei den Jets, die auf die Oberflache gerichtet sind, wird bei einer festen
Wand nur 150 m/s erreicht, die maximalen Geschwindigkeiten im Bereich der Einschnirung von
sich auftrennenden Blasen liegen bei 800 m/s. Auch die Ergebnisse von Kodama and Tomita
(2000), bei denen die Versuche mit Gelantine durchgefuhrt wurden, konnten diese heftigen
Jetstrome nachweisen.

Bedeutung des Erkenntnisstandes zum asymmetrischen Blasenkollaps fiir die Membr-
anreinigung

Es ist vollig ungeklart, wie und ob sich in engen Spalten und Kapillaren innerhalb von Memb-
ranmodulen eine Jetstrdmung ausbildet. Weder die Richtung noch die Form einer solchen Jet-
stromung kénnen ohne Experiment klar vorhergesagt werden. Das Auftreten eines asymmetri-
schen Blasenkollapses hangt neben den Randbedingungen, die durch die Eigenschaften der Be-
grenzungsflache und der Membran- und Modulgeometrie festgelegt sind, von weiteren stochas-
tischen Ereignissen ab. So sind bislang keine Modelle bekannt, mit denen die Haufigkeit des
Auftretens einer Blase mit einem geeigneten Ruheradius in einem bestimmten Wandabstand fur
einen definierten Flachenabschnitt der Membran vorhergesagt werden kann.

Es bestehen gute Chancen, dass gelartige, wassrige Schichten, wie sie haufig auf Membranen
bei der Filtration von natlrlichem Oberflachenwasser auftreten, gut gereinigt werden kénnen
(Brujan 2001). Die Eigenschaften der Deckschicht (E-Modul) kénnen die Heftigkeit der Jetstro-
mungen beeinflussen. So ist es theoretisch denkbar, dass durch die Filtrationsparameter und
Vorgange, wie einem »Anpressen« oder »VergleichmaBigen« oder »Lockern« der Deckschicht
durch Uberstrémen und Riickspiilen, die Deckschicht fir die anschlieBende Ultraschallreinigung
optimiert werden kann. Der zweite entscheidende Faktor neben dem E-Modul, der beeinflusst,
ob der Flissigkeitsjet auftritt und ob er reinigendes oder zerstérendes Potenzial hat, ist der di-
mensionslose Wandabstand der Blasen. Es erweist sich als schwierig, diesen Wert fir eine tech-
nische Nutzung und Kontrolle der Reinigungsvorgange zu beeinflussen. Die Schleppkrafte bei
der Filtration kdnnten hierflr eine Methode bieten.
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2.3.3 Mehrblasensysteme - Blasenwolken

Abhangig von dem Schallfeld kénnen sich in Vielblasensystemen unterschiedliche, charakteristi-
sche Figuren ausbilden. Mettin (2005) spricht vom »Zoo« der Blasenstrukturen, womit er sich
auf die geldufigen Bezeichnungen Qualle (jellyfish) und Seestern (starfish) bezieht. Die quallenar-
tigen Strukturen treten in entgasten Ultraschallreinigungsbadern meist in einer sich gegentber-
liegenden Doppelstruktur auf. lhnen wird fir die Reinigung in Ultraschallbddern eine grol3e Be-
deutung zugeordnet (Krefting 2003). Die Seestern-Figur tritt unmittelbar unter der Wasserober-
flache in einem Ultraschallbad auf. Neben diesen Figuren sind Filamentstrukturen oder akusti-
sche Lichtenbergfiguren, so genannte »Streamer«, Kavitationsblasenbdgen und Ringe typische
Kavitationsmuster. Eine typische Streamerfigur wurde als schadigende Kavitationszone in dem
verwendeten Edelstahlhillrohr zur Beschallung eines Kapillarmembranmoduls in Kapitel 5.4.2
(Bild 5-36 und Bild 5-37) identifiziert. Bei der Visualisierung der Kavitationsfelder (Kapitel 4.4.3)
konnten auch bei den verwendeten Ultraschallwandlern die typischen akustischen Lichtenberg-
figuren, Streamer und Jellyfish-Strukturen gezeigt werden (vgl. Bild 2-10).

il "

Es hat sich gezeigt, dass fir die Reinigung auf Membranoberflachen nicht die typischen Kavitati-
onsblasenstrukturen, sondern relativ groBe Einzelblasen verantwortlich gemacht werden kénnen
(Kap. 5.1.2; Bild 4-38 und Bild 5-7). Daher werden die Mehrblasensysteme und Blasenwolken
hier nicht naher betrachtet. Fir die Ausbildung der charakteristischen Kavitationsblasenstruktu-
ren werden Krafte verantwortlich gemacht, die eine translatorische Bewegung der Blasen bewir-
ken. Die primdre Bjerkneskraft zieht Blasen kleiner als ihr Resonanzblasenradius in die Bauche
eines stehenden Schallfeldes, wohingegen Blasen, die gréBer als der Resonanzblasenradius sind,
von dieser Kraft in die Knoten des stehenden Schallfeldes gezogen werden. Die sekundare Bjer-
kneskraft beschreibt die resultierenden anziehenden oder abstoBenden Krafte, die zwei oszillie-
rende Krafte aufeinander austiben (Bjerknes 1906). Mit Hilfe der beiden Bjerkneskrafte und den
Kraften fur den Widerstand und den Auftrieb konnten im Modell die typischen Filamentstruktu-
ren nachgerechnet werden (z.B. Koch 2006, Mettin 2005, Krefting 2004). Bezlglich der Wider-
standskraft der Translationsbewegung der Blasen im Schallfeld ist es interessant, dass der Ansatz
von Stokes fur ein laminares Strémungsregime die Situation weniger gut widergibt, als der An-
satz fur die Reibungskraft nach Magnaudet, der von hohen Reynoldszahlen ausgeht. Die Bla-
senwandgeschwindigkeit bei der Oszillation einer Blase im Schallfeld spielt offensichtlich eine
groBe Rolle fur die Beweglichkeit und den Widerstand der Blase im Medium (Krefting 2002). Die
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Oszillation der Blase scheint eine Situation zu induzieren, die mit einem turbulenten Strémungs-
regime vergleichbar ist.

Bei der Entgasung einer mit Gas gesattigten FlUssigkeit im Ultraschallfeld bildet sich in stehen-
den Schallfeldern einer Miller-Schicht (Otto 2009) in den Knoten aus. Diese Millerschicht besteht
aus Blaschen, die groBer als ihr Resonanzblasenradius fur diese Frequenz ist. Die sich ausbilden-
den Bande von Miller-Schichten sind in Bild 4-37 (Kap. 4.4.3) deutlich zu erkennen. Es konnte
gezeigt werden, dass bei der Skalierung solcher Systeme mit der Frequenz sich ein festes Ver-
haltnis von 1,25 fur den mittleren Radius von Blasen in der Miller-Schicht zu dem Minnaert-
schen-Resonanzblasenradius (Glg. 2-7) einstellt.

RM‘H
—Miller _ — konst. =1,25 -
R (f Glg. 2-11

n \'Res

Auch far die Abstande der einzelnen Blasen innerhalb der Blasenschicht lasst sich auf die Wel-
lenlange bezogen eine Konstante ermitteln.

(i—B ~ konst. ~ 0,057 Glg. 2-12

Mit diesen Zusammenhangen lassen sich die Blasenzonen in den Banden des stehenden Schall-
feldes mit der Frequenz skalieren und typische BlasengréoBen bestimmen. Unklar ist, warum die
Blasen innerhalb dieser Schicht nicht koaleszieren und wodurch die BlasengréBe limitiert wird,
die durch die gerichtete Diffusion immer weiter anwachsen sollte. Ein Erklarungsansatz hierfiir
liegt in der Wirkung der sekundaren Bjekneskraft zwischen oszillierenden Blasen, die durch ho-

here Harmonische der Grundfrequenz angetrieben werden. Ein Hinweis hierflr ist auch das be-
obachtete »Flackern« der Blasen (Otto 2009).

Sonotrodenkavitation

Die Dynamik innerhalb der kegelférmigen intensiven Kavitationsfelder an einer Sonotrodenspitze
ist in Mettin (2005) beschrieben. Nowak, Mettin et al. (2009) untersuchen die komplexen Bewe-
gungsvorgange der Blasen in dieser Zone und kénnen mit Hochgeschwindigkeitskameras das
Springen, die Bildung eines Freistrahls, das Auftrennen in mehrere kleinere Blasen und das Ab-
stoBen von Blasen beobachten. Die Positionsspriinge konnten mit einem Modell fur die Transla-
tionsbewegung der Blasen nachgerechnet werden. Bei diesen typischen Kegeln an den Sonotro-
den von beispielsweise Laborultraschallgeraten zur Homogenisierung und Dispergierung, entste-
hen Fluidstrémungen von der Sonotrode weggerichtet und durch die Sogwirkung ein starker
Wirbel. Diese intensive Kavitationszone lasst sich als eine turbulente Zweiphasenstrémung be-
schreiben. In einigen Arbeiten zur verbesserten Filtration durch Leistungsultraschall wird diese
intensive Kavitationszone als Basis der Verbesserungseffekte betrachtet (Chen 2006a, Chen
2006b, Chen 2006c¢, Simon 2000a, Simon 2000b). Dieses spezielle Strémungsregime hat ahnli-
che Auswirkungen auf die Filtration wie die Verbesserung der Bedingungen fir die Crossflow-
Filtration durch héhere Querstromgeschwindigkeiten oder die Verwendung rotierender Einbau-
ten. Die Skalierung dieser intensiven hydrodynamischen Zone unter einer Sonotrodenspitze auf
groBere Membranflachen gestaltet sich als duBerst schwierig. Die kegelférmige Kavitationszone
unterhalb einer Sonotrodenspitze weist eine weitere Besonderheit auf. In der Regel kommt es zu
einem erosiven Abtrag des Sonotrodenmaterials und dadurch zu einer Verunreinigung des Fluids
mit Metallpartikeln. Die hohen Schwingungsamplituden unmittelbar an der Sonotrodenoberfla-
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che bewirken diese intensive kegelférmige Kavitationszone. Die hohe Blasendichte fihrt zu einer
starken Energiedissipation und Reflexion der Schallwelle, so dass die Schalldruckwelle, die in das
restliche Volumen weitergeleitet wird, stark abgeschwacht ist. Man spricht bei so einer intensi-
ven Kavitationszone von einem »Cushioning-Effekt« (Gogate 2004), der trotz des hohen Ener-
gieeintrags das restliche Volumen durch ein Blasenkissen von dem intensiven Schallfeld ab-
schirmt.

2.3.4 Kiritik an den Modellen - Grenzen und Moglichkeiten

Mit den entwickelten Werkzeugen, in Form von physikalisch begrindeten und experimentell
verifizierten Modellen, stehen Wege offen, diese fur technisch relevante Anwendungen zu nut-
zen. Jedoch zeigt sich bisher, dass mit der Anpassung eines simulierten Szenarios an reale Be-
dingungen der Rechenaufwand enorm anwachst (Koch 2006). Fur die Auslegung von speziellen
Ultraschallreinigungsanwendungen, wie der Membranreinigung besteht der entscheidende Hin-
derungsgrund, solche Werkzeuge zu nutzen, in der Unkenntnis des Auftretens und der Haufig-
keit des lokalen Szenarios. Mit lokalen Szenarios sind typische lokale und zeitliche Momentauf-
nahmen gemeint, bei denen geometrische Randbedingungen (Spalt, Rohr, freies Flussigkeitsvo-
lumen), Material- und Fluideigenschaften, sowie die Anwesenheit und Anordnung von Partikeln
und Keimblasen bekannt sind. LieBe sich mit statistischen Methoden eine Aussage zu typischen
Situationen von Interaktion zwischen Deckschicht und Blase treffen, kénnte Uber einfache Mo-
delle (z.B. Kap. 6.2) berechnet werden, wie viel von der Deckschicht abgetragen werden kann.
In Kapitel 8 wird vorgeschlagen ein Auslegungstool zu entwickeln, bei dem die Liicke zwischen
der Dynamik einer einzelnen Blase und einer gréBeren zu reinigenden Oberflache durch statisti-
sche Ansatze geschlossen werden soll, indem Ereignishaufigkeiten von ausgewahlten Szenarien
bestimmt werden.

Ein weiterer Hinderungsgrund, die Modelle sinnvoll fir ingenieurmaBige Auslegungen von Rei-
nigungsanwendungen zu nutzen, liegt in der Unzuganglichkeit von Eingangsparametern fir die
Modelle der Blasendynamik (Schalldruck, BlasengréBe). Die Parameter lassen sich weder mess-
technisch einfach bestimmen (v.a. der Schalldruck), noch aus einfach messbaren Summenpara-
metern wie Konzentration, Temperatur und Druck ableiten.

2.3.5 Kontrolle der erosiven Aggressivitat der Kavitation

Lohrberg (2002) hat die Mdglichkeiten zur Kontrolle der erosiven Aggressivitat der Kavitation an
einer Turbomaschine zusammengefasst. Neben der Vermeidung der starken Unterdruckspitzen
werden hydrodynamische Stérungen und die Erhéhung des Gasgehalts des Fluids vorgeschla-
gen. Die Analyse der Kavitationsblasendynamik in Kapitel 2.3.1 hat gezeigt, dass hohere Fre-
guenzen, gréBere Anfangsblasenradien und geringere Systemdrlcke bei entsprechenden Schall-
druckamplituden das Kollapsverhalten abschwadchen kénnen. Bei entsprechend eingestellter
Schalldruckamplitude kénnen trotz verminderter Kollapsheftigkeit hohe Maximalradien der Bla-
sen erreicht werden. Kohler (1999) weist nach, dass auf Aluminiumfolien nicht die Jets den Ma-
terialschaden verursachen, sondern ein Kollaps direkt auf der Oberflache. Dabei wird eine halb-
kugelférmige KavitationsstoBwelle abgestrahlt. Demnach wirde die Vermeidung eines Kollapses
direkt auf der Membranoberfldche eine Vermeidungsstrategie von Kavitationsschaden bedeuten.
Bei der Beschallung wahrend der Ruckspilung wirken aufgrund des Ruckspulvolumenstroms
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Schleppkréafte auf die Blaschen, die von der Membranoberfldche weg gerichtet sind. Damit ver-
ringert eine gleichzeitige RuckspUlung wahrend der Beschallung die Wahrscheinlichkeit eines
schadigenden Kollapsereignisses direkt auf der Membranoberflache.

Fur die Membranreinigung ist besonders interessant, inwieweit sich die Erkenntnisse der Kavita-
tionsforschung nutzen lassen, um die Reinigungswirkung der Kavitation auf Membranen positiv
zu beeinflussen. Das Ziel einer positiven Beeinflussung ware eine Kontrolle und Steuerung be-
zlglich der erosiven Aggressivitat der Kavitationswirkung, dem Ort des Auftretens und der Hau-
figkeit beziehungsweise Dichte an Kavitationsereignissen Ein Negativbeispiel, bei dem es durch
das lokale, haufige Auftreten von Kavitationsereignissen zu Schadigungen kam, zeigt Kapitel
54.2.

2.3.6 Neue Trends in der Kavitationsforschung
Megasonic Cleaning

Die Miniaturisierung in verschiedenen Technologiezweigen wie der Nanotechnologie und Elekt-
rotechnik haben hohe Anforderungen an die Reinheit ihrer Teile und Oberflachen. Neben einer
Reihe aufwandiger Reinigungsmethoden (Laser, CO,, nasschemisch,...) wird die Megaschallreini-
gung (Megasonic-Cleaning) fur diese Anwendungen haufig eingesetzt (Awad 2002). Aus dem
Bereich der Halbleitertechnologie kommen  Forschungsergebnisse zu  Megaschall-
Reinigungsanwendungen (Awad 2002, Busnaina 2002, Kim 2009, Vereecke 2004). Wissen-
schaftlich gibt es bislang wenig belastbare Untersuchungen zu den Wirkungsmechanismen bei
der Reinigung in Reinigungswannen mit einer intensiven Beschallung im Megahertzbereich. So-
wohl die sehr sanfte Kavitationswirkung aufgrund der kleinen Blasen, als auch die extrem steilen
Gradienten des Stromungsprofils der akustischen Strémung (vgl. Kap. 2.4) an den Oberflédchen
werden fur den guten Reinigungseffekt verantwortlich gemacht (Busnaina 2002).

Otto, Nowak et al. (2008) haben bei Reinigungsversuchen bei Frequenzen von 230 kHz zwei
unterschiedliche Megaschallreinigungsmechanismen identifiziert: Relativ groBe Blasen, die auf
der Oberflache anliegen und Oberflachenschwingungen durchfihren, und eine kleinere Blasen-
population, die sich wesentlich schneller tGber die Oberflache bewegen.

Muthukumaran, Kentish et al (2007) haben eine deutliche Verschlechterung beim Einsatz von
Megasonic bei der Reinigung von Querstrommembranen gegenuber einer Filtration ohne Ultra-
schall und gegeniber der ultraschallunterstiitzten Crossflow-Filtration bei niedrigen Ultraschall-
frequenzen festgestellt. Dabei waren die Membranmodule in einen Tank mit Megasonic-
Transducern eingetaucht. Es wurde gezeigt, dass dieser negative Effekt, auf einen Anstieg des
irreversiblen Foulingwiderstandes R; zurtickzufihren ist. Es wird davon ausgegangen, dass die
hochfrequente Beschallung zu einer Denaturierung der Molkemolekule fuhrt, wodurch sich eine
dickere und kompaktere Deckschicht ausgebildet hat.

Scherspannungen fiir die Sonoporation und Ablésung von Gewebezellen

Mit dem Ziel, das Eindringen von gréBeren Molekilen (z.B. von DNA) in Gewebezellen gezielt zu
steuern, wird im medizinischen und genetischen Forschungsbereich der Sonoporation der Ein-
fluss der Scherspannung auf eine haftende Zellschicht untersucht. In diesen Studien finden sich
auch aufschlussreiche Erkenntnisse zur Ablésung von Gewebezellen von einer festen Wand
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(Dijkink 2008a, Junge 2003, Ohl 2006b, Ohl 2003, Ohl 20064a). In allen Fallen, bei denen keine
Blasen aufgetreten sind, wurde auch keine Ablésung beobachtet. Die Abldésung von Zellen ist
direkt mit dem Auftreten von expandierenden und kollabierenden Kavitationsblasen und den
dadurch entstehenden Strémungen und FlUssigkeitsstrahlen verknlpft. Die haufig diskutierten
Effekte des Ultraschalls bezuglich der ablésenden Wirkung wie die Vibration, visko-inertiale Ef-
fekten von StoBwellen und der akustischen Strémungseffekte scheinen eine untergeordnete
Rolle zu spielen. In Analogie zur Reinigungsaufgabe auf Membranen lasst sich hieraus schlieBen,
dass auch im Fall der Membranreinigung die Kavitation der entscheidende Mechanismus ist. In
Junge, Ohl et al. (2003) und Ohl und Wolfrum (2003) werden Zellen, die auf einem Trager haf-
ten, mit einer StoBwelle Gber einen Lithotripter beschossen. Im Nachlauf der StoBwelle entsteht
eine Unterdruckphase mit Kavitationsbildung. Die Position des Auftretens der Kavitationsblasen
lasst sich dabei durch kinstliche Kavitationskeime kontrollieren. Das kdnnen hllenstabilisierte
Blasen eines Kontrastmittels sein, hydrophobe Partikel oder Mikroblasen. Die durch den Aufprall
des FlUssigkeitsstrahls bei dem asymmetrischen Blasenkollaps auftretenden Scherspannungen
werden mit Hilfe der analytischen Losung fir den laminaren Strahl auf eine Wand von Glauert
(1956) berechnet. Dijkink and Ohl (2008c) konnten die Wandschubspannungen mit einem
Dunnfilmsensor fir eine Anenometermessung bei konstanter Temperatur (CTA) bestimmen. Bei
den erzeugten Jetstrdbmen von asymmetrischen Blasen mit einem Ruheradius von 1 mm konnten
Wandschubspannungen von 3,5 kPa und maximale Geschwindigkeiten parallel zur Oberflache
von 15 m/s gemessen werden. Die Geschwindigkeiten der radialen Ausbreitung des Strahls nach
dem Aufprall auf der Wandoberflache wird bei Ohl, Arora et al. (2006a) mit der Partikeltracerge-
schwindigkeitsmessung (PTV) ermittelt, wobei die abgeldsten Zellen als Tracerpartikel genutzt
werden und deren Trajektorien analysiert werden. Fur die radiale Strémung parallel zur Oberla-
che ergeben sich Reynoldszahlen im Bereich von Re = 1000 und damit eine laminare Stréomung.
Die Scherspannung, die im Bereich des Aufpralls des Strahls zur Ablésung der Zellen fuhrt, wird
zu einem Wert groBer als 30 kPa abgeschatzt. Bei dem dimensionslosen Wandabstand der Kavi-
tationsblase y = 0,65 ergibt sich sowohl die gréBte Aufprallgeschwindigkeit als auch die gréBte
Flache, die durch den FlUssigkeitsstrahl gereinigt werden kann (Dijkink 2008a).

Auf ein stark vereinfachtes Modell zur Ablésung von Partikeln durch den Fluidstrahl (Kavitations-
jet) auf Basis der Messwerte von Ohl, Arora et al.(2006a) wird in Kapitel 6.2.4 naher eingegan-
gen.

Ultraschallkontrastmittel - stabilisierte Blasen im Kavitationsfeld fiir die Sonoperation

Im Bereich der Medizintechnik wird intensiv an der Stabilisierung von Gasblasen geforscht. Da-
mit sich Mikroblaschen unterhalb der Schwelle fir gerichtete Diffusion (Kap. 2.3.1) nicht auflo-
sen, mussen sie z.B. durch eine Hulle stabilisiert werden. Zundchst werden solche Mikroblas-
chen, die durch spezielle Hillen stabilisiert sind, genutzt, um beim diagnostischen Ultraschall
aufgrund der Totalreflexion an der Gasblase ein deutliches Signal mit hohem Kontrast an den
Korperstellen zu haben, zu denen diese Blasen Uber die Blutbahn transportiert werden (Entzin-
dungsherde, Tumore). Der Zusammenhang mit der Kavitationsforschung besteht darin, in sol-
chen hullenstabilisierten Vehikeln Medikamente konzentriert an den Ort zu transportieren, an
dem sie gebraucht werden, um dort durch Kavitation eine gezielte Freisetzung durch den er-
zwungenen Kollaps der stabilisierten Blasen zu erreichen und das Eindringen in das betroffene
Gewebe zu verbessern. Durch die Jetbildung ist es gelungen, die Freisetzung des Wirkstoffs und
Injektion durch Jets in das betroffene Gewebe zu erreichen (Dijkink 2008a, Dijkink 2008b). Diese
Forschungsrichtung weist Parallelen zur Problemstellung bei der Membranreinigung auf, nur
gezielt Oberflachen zu bearbeiten und umliegende Bereiche moéglichst wenig zu schadigen. Die
Verwendung hillenstabilisierter Blaschen kann auch in den schwierig zuganglichen Geometrien
von Membranmodulen zur Visualisierung der Verteilung dieser Blaschen und des Kavitationsfel-
des genutzt werden.
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Visualisierung der Vorgange in Kapillaren - Auflésen von Pfropfen

Neben der gezielten Freisetzung von Medikamenten wird in der Medizintechnik der HIF-
Ultraschall (high intensive focused Ultraschall) auch untersucht, um Pfropfen in GefaBBen (Embo-
lien) aufzuldsen. Diese Vorgange koénnen gleichzeitig im bildgebenden Ultraschall beobachtet
werden (Flachskampf 2007, Sassaroli 2006). Diese Experimente sind direkt Ubertragbar auf eine
verblockte Kapillarmembran in der Mikrofiltration, die von innen nach auBen (inside-out) betrie-
ben wird (vgl. Kap. 5.4.1). Allerdings hat der medizinische Bereich immer den Vorteil, dass der
Korper verletztes oder zerstortes Gewebe reparieren kann, wahrend eine einmal geschadigte
Membran zu verwerfen ist.

Der diagnostische Ultraschall bietet eine Reihe von Moglichkeiten, das Kavitationsfeld im Inneren
eines nicht transparenten Membranmoduls oder im inneren von Kapillarmembranen zu visuali-
sieren. Mit den Methoden der Kontrastmittel kénnen die Strémungsverhaltnisse, die Partikel-
bahnen (Panglisch 2001) und Ablagerungs- bzw. Reinigungsvorgange im Innern von Membran-
modulen untersucht werden. Sie lassen sich auch dazu nutzen, Defekte der Membran zu lokali-
sieren.

Speziell zur Verbesserung des Kavitationsfelds bezlglich seiner Aktivitat an der Membranober-
flache, lieBe sich durch den gezielten Einsatz von Ultraschallkontrastmitteln als Kavitationskeime
bei der Rucksptlung deren Auswirkung untersuchen (vgl. Kap. 8).

2.4  Akustische Stromung

Bei dem Effekt des akustischen Strémens (Quarzwind) tritt neben der longitudinalen Schwin-
gung der Fluidmolektle um ihre Ruhelage auch eine makroskopische Stromung auf. Die Ursache
fur die Stromung liegt in dem Impuls, der durch Absorption der Schallenergie in das Medium
eingetragen wird (Zarembo 1971, Mitome 1998, Landau 1991, Maas 2008).

Mitome (1998) beschreibt drei Typen der akustischen Strémung:

— Eckart-Typ: Eine resultierende Stromungsgeschwindigkeit, deren Reichweite deutlich
groBer als die longitudinale Wellenldnge ist. Bildet sich im freien Schallfeld aus
(Eckart 1948).

- Rayleigh-Typ: Wirbelstrome in der GréBenordnung der Wellenlange des Schalls in
der FlUssigkeit. Liegt auBerhalb der Grenzschicht. Bildet sich in stehenden Wellenfel-
dern aus (Mitome 1998, Zarembo 1971).

- Schlichting-Typ: Wirbelstrome mit einer GréBenordnung deutlich unterhalb der Wel-
lenlange. Bildet sich innerhalb der der Strdmunggrenzschicht an einer Oberflache im
Schallfeld aus (Schlichting 2006).

Da die intrinsiche Dampfung der Schallwelle bei héheren Frequenzen zunimmt, verstarkt sich die
akustische Stromung bei hdheren Frequenzen. Daher wird der akustischen Strémung und den
veranderten Geschwindigkeitsprofilen an der Grenzflache im Bereich der Megaschallreinigung
eine wichtige Rolle zugeordnet (Busnaina 2002).
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In Muthukumaran, Kentish et al. (2007) werden Versuche zur Membranreinigung bei Mega-
schalleinkopplung durchgefihrt. Der Haupteffekt wird den akustischen Strémungen zugeord-
net. Gegeniber niedrigeren Frequenzen verringert sich die Verbesserung der Filtration bei Fre-
guenzen im Megaschallbereich. Lamminen, Walker et al. (2004) sehen einen forderlichen Ein-
fluss der akustischen Stromung bei der Membranreinigung im verbesserten Abtransport der Par-
tikel. Zum Abloésen der Partikel wird der akustischen Strémung kein wichtiger Beitrag zuge-
schrieben.

2.5 Besonderheiten bei der Membranreinigung mit Ultraschall

Bei dem Eintrag des Ultraschalls in die Flussigkeit treten die fir die Reinigungswirkung zentralen
Effekte der akustischen Strémung, der Mikrostrdomungen aufgrund von Blasenoszillation und
Blasenkollaps, sowie der Jetstromung - ausgel6st durch asymmetrisch kollabierende Blasen - auf.
Insbesondere das Strdomungsregime bei der Sonotrodenkavitation, bei der eine Art turbulenter
Mehrphasenstromung aus Wirbeln der akustischen Strémung, Mikrostrdomungen und hoher
Blasenaktivitat (Mettin 2005) auftritt (Pseudoturbulenz), ist fur die Verbesserung der Crossflow-
Filtration interessant. Allerdings ist eine Ubertragung dieser hochintensiven Kavitationszone auf
groBBe Membranflachen schwer zu realisieren.

Der wesentliche Unterschied zu den Ublichen Reinigungsanwendungen wie der industriellen
Teilereinigung, der Reinigung von medizinischem Besteck und optischen Oberflachen besteht
darin, dass die zu reinigenden Oberflachen bei der Membranfiltration mehrere Quadratmeter
groB, aufgrund der kompakten Modulbauweise schwerzuganglich und relativ empfindlich sind.
Ein weiterer Unterschied besteht in der Porositat und Permeabilitat der zu reinigenden Oberfla-
che. Der Vorgang ist moglichst energieeffizient zu realisieren.

Bei der Umsetzung eines geeigneten Schallfeldes muss also eine fir die Reinigung ausreichende
Ultraschallwirkung mdglichst gleichmaBig fur die ganze Membranflache realisiert werden, ohne
die Membran zu schadigen. Die Forderung nach einer hohen Flacheneffizienz (Integration von
maoglichst viel aktiver Membranfléche in einem Modulvolumen zur Reduzierung des Platzbedarfs)
bei den Ublichen Membranmodulgeometrien und die schallddmpfende Wirkung der verwende-
ten Materialen erschwert die Umsetzung so eines Schallfeldes.

Die Permeabilitdit der Membran bietet fur die Steuerungsmoglichkeit der Ultraschallwirkung
neue Potenziale. Bei Modulen fir die druckgetriebene Filtration lasst sich der Systemdruck fur
eine gute Reinigungswirksamkeit wahrend der Beschallung einstellen. Die Durchlassigkeit der
Membran ermaoglicht es theoretisch, die Konzentration an Kavitationskeimen auf der zu reini-
genden Oberflache zu beeinflussen. Eine weitere theoretische Mdglichkeit besteht darin, die Art
des Blasenkollapses durch das Ansaugen (Filtration) oder AbstoBen (Ruckspulung) von Kavitati-
onskeimen auf die Membranoberflache Uber den dimensionslosen Wandabstand y zu beeinflus-
sen (Pantokratoras 2009, Magyari).

Das zu erwartende Kollapsverhalten innerhalb von Membrankapillaren oder in den Zwischen-
raumen zwischen einzelnen Kissen von Flachmembranmodulen ist ungeklart. Die Geometrie der
benachbarten Begrenzungsflache und deren elastischen Eigenschaften entscheiden Gber die
Ausbildung eines asymmetrischen Blasenkollapses und die Form, Richtung und Geschwindigkeit
einer auftretenden Jetstrémung.
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2.6  Einsatz von Leistungsultraschall bei der Mikro-/Ultrafiltration in der Literatur

Die in diesem Kapitel aufgefihrten Arbeiten haben letztlich die Idee fir das Forschungsvorhaben
geliefert, in dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist. Insbesondere die Arbeitsgruppe von
Walker und Weavers an der Ohio State University und die Veroffentlichung in Nature von Chen
(2002), haben die Chancen auf eine Umsetzbarkeit der Ultraschallreinigung auf Membranfiltra-
tionsanlagen in Aussicht gestellt.

Ultraschallanwendungen in verbesserten Membranfiltrationsprozessen sind vielfach unter den
Stichwortern »acoustic filtration« und »field assisted filtration« untersucht worden. Den besten
Uberblick Uber die gewonnenen Erkenntnisse geben die Verdffentlichungen von Pirkonen
(2001), Wakeman and Tarleton (1998) und Kyllénen, Pirkonen et al. (2005b). Alle Autoren kdn-
nen von einem positiven Effekt auf den Permeatfluss berichten. Sabri, Pirkonen et al. (1997)
konnten eine Flusssteigerung von 300 % bei nur 74 % des Gesamtenergieeinsatzes je m?3 Filtrat
unter den gleichen Betriebsbedingungen mit zusatzlichem Ultraschalleintrag messen. Bisher
wurde die Technik allerdings fast ausschlieBlich im LabormaBstab realisiert.

2.6.1 Membranreinigung mit Ultraschall

Prinzipiell unterstitzt die Ultraschalleinkopplung durch die Verminderung der Konzentrationspo-
larisation und die teilweise Aufhebung des Filterkuchens die Filtration (Kyllénen 2005b). Zu diffe-
renzierteren Aussagen missen die vielen Einflussparameter, die bei dieser Technologiekombina-
tion eine Rolle spielen, im Einzelnen betrachtet werden. Die in der Literatur diskutierten Er-
kenntnisse zu Frequenz, Temperatur, Systemdruck, Fluidsystem, Membran, Ultraschallleistung
und Skalierbarkeit des Ansatzes, Anordnung von Membran und Schallwandler, Schallfeld-
vermessung und Charakterisierung der Kavitationszone, Membranschadigung und Integritats-
messung, sowie die Mechanismen der Membranreinigung durch Ultraschall werden im Folgen-
den vorgestelt.

Frequenz: Als wichtigster Effekt, der fir die Membranreinigung ausschlaggebend ist, wird die
Kavitation genannt. FUr gute Reinigungsergebnisse werden niedrige Ultraschallfrequenzen zwi-
schen 20 und 40 kHz (Kyllénen 2005a) und niedrige Systemdrlcke empfohlen.

Kobayashi, Kobayashi et al. (2003) berichten, dass die erzielte Reinigungsleistung beim Uber-
stromen unter Beschallung frequenzabhangig war. Sie stieg mit abnehmender Ultraschallfre-
quenz an (28 > 45 > 100 kHz bei einem Leistungseintrag von 23 W/cm? und 25°C). Die Abhan-
gigkeit der Reinigungsleistung von der Ultraschallfrequenz beim Spulen der Membranen mit
Wasser wurde auf die verstarkte Kavitationswirkung bei der niedrigen Frequenz von 28 kHz zu-
rickgefihrt.

Lamminen, Walker et al. (2004) untersuchen mit dem Laborreaktor von der Firma L3-
Communications Elac Nautik die Frequenzen 70, 205, 354, 620 und 1062 kHz, wobei bei allen
Frequenzen eine Reinigungswirkung beobachtet werden konnte. Bei hohen Frequenzen lassen
sich mit dem Rasterelektronenmikroskop zahlreichere, daflir aber kleinere, gereinigte Flecken
erkennen. Dies wird als Hinweis auf eine groBere Zahl an Kavitationsblasen bei hohen Frequen-
zen interpretiert, deren Reinigungspotenzial aber bei kleineren Frequenzen hoher ist.
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Kyllénen, Pirkonen et al. (2006) beobachten bei hdheren Frequenzen (27, 40, 200 kHz) schlech-
tere Reinigungserfolge. Begriindet wird diese Beobachtung mit der geringeren Blasenaktivitat.

In Lamminen, Walker et al. (2006a) wird zur Integration des Schallwandlers direkt im Filtrati-
onsmodul ein einzelnes piezokeramisches Plattchen angeregt. Da hier ohne Endmassen gearbei-
tet wird, stellt sich eine hohe Resonanzfrequenz von 476 kHz ein.

Lauterborn und Urban (2008) untersuchen ein 10 m2-Kissenmodul bei einer Frequenz von
130 kHz. Reuter, Mettin et al. (2008) begriinden in ihrer Analyse, dass es eine Grenzfrequenz
gibt, unter der ein Eindringen des Schallfeldes in die Zwischenrdume der Kissenmembranplatten
nicht moglich ist (Kap. 5.1.2).

Maskooki, Kobayashi et al. (2008) untersuchen den Einfluss der Frequenzen 28, 45 und 100 kHz
auf die Reinigungswirkung von PVDF-Membranen (Polyvinylidineflourid). Es zeigt sich, dass die
kleinste Frequenz den hochsten Beitrag zur Reinigung leistet. Eine Reinigung, bei der alle Fre-
guenzen zum Einsatz kommen, ist noch etwas besser.

Temperatur: Bei Anstieg der Betriebstemperatur im untersuchten Bereich von 20°C bis 40°C liel3
sich die Wiederherstellung des Permeatflusses durch Ultraschalleintrag beschleunigen (Chai
1999). Im Gegenteil dazu berichten Li, Sanderson et al. (2002) von einer negativen Auswirkung
von hoheren Temperaturen auf die Ultraschallreinigung von Polyamid-Mikrofiltrationmembranen
in Kombination mit einer Klarwasserspulung.

Diese sich widersprechenden Aussagen bestatigen die gegenlaufigen Auswirkungen der Tempe-
raturerhdhung auf das Kollapsverhalten. Einerseits fordert die Verringerung des Dampfdrucks
und die geringere Viskositat die Blasenaktivitat, andererseits schwacht die geringere Oberfla-
chenspannung den Kollaps ab und die schlechtere Gasldslichkeit erschwert das Auftreten von
Kavitation (vgl. Kap. 2.3.1; Bild A3-0-9). Auf die Filtration wirkt sich eine Temperaturerhdhung
aufgrund der verbesserten Diffusion und Loslichkeit positiv aus. Lauterborn und Urban (2008)
geben daher korrigierte Fluxwerte an, bei denen eine Temperaturkorrektur durchgefihrt wurde.
In dieser Arbeit wird die Temperatur durch eine Regelung auf 20°C konstant gehalten.

Systemdruck: Chen, Weavers et al. (2006b) untersuchen den Einfluss des feedseitigen Drucks
auf die Reinigungswirkung. Die Reinigungswirkung nimmt mit héherem Feeddruck ab. Diese
Beobachtung lasst sich damit erklaren, dass bei héherem Feeddruck ein hoéherer Kavitations-
schwellenwert und damit eine geringere Kavitationsaktivitat und weniger Blaschen vorhanden
sind.

Kyllénen, P. et al. (2005a) stellen eine VergleichmaBigung der Reinigungswirkung bei geringe-
rem Systemdruck fest.

Stoffsystem und Verdnderung des Stoffsystems durch Ultraschalldispergierung: Kobayashi, Chai
et al. (1999) zeigen an Dextranldsungen verschiedener Konzentration die deutliche Abhangigkeit
der Fluxverbesserung von der Konzentration. Die Fluxverbesserung durch Ultraschalleintrag ist
bei kleinen Konzentrationen deutlich starker ausgepragt.

Lamminen, Walker et al. (2006b) untersuchen pH-Wert, lonenstdrke und PartikelgréBe. Es kann
gezeigt werden, dass sich hohere lonenstarke negativ auf die Reinigungswirkung des Ultraschalls
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auswirkt. Neben starkeren Partikel-Partikel-Wechselwirkungen besteht ein weiterer Grund fir
diesen Effekt im Anstieg der Oberflachenspannung mit zunehmender lonenstarke und damit des
Kavitationsschwellenwerts. Es kommt zu weniger Kavitationsblasen, die jedoch heftiger implo-
dieren. Analoges gilt fur die Viskositat. Ein weiterer hemmender Effekt in Fluiden mit hoherer
lonenstarke besteht darin, dass die Koaleszenz von Blasen erschwert ist. Das Zusammenschlie-
Ben von Kavitationsblasen in Bauchen des Schalldruckfeldes ist fur die Auspragung der Mikro-
stromungsbahnen wichtig. Das Auftreten weniger dieser relativ groBen Blasen, die Uber die
Membranoberflache wandern, verringert die Wirkungsweise der Ultraschallreinigung. Lammi-
nen, Walker et al. (2004) weisen diesen Blasen den wichtigsten Reinigungsmechanismus zu.

Chen (2002) arbeitet in der Studie mit Quarzpartikeln in wassriger Lésung mit KCI (1 mM) fur
den lonenhintergrund. Es wurden Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 2 pm und
0,2 ym untersucht. Beide GréBenordnungen lieBen sich gut von der Membran mit 0,02 ym
mittleren Porendurchmesser durch die Beschallung ablésen.

In Chen, Weavers et al. (2006a) wird auf den Einfluss der Partikel auf die Reinigungswirkung des
Ultraschalls naher eingegangen. Betrachtet werden die Parameter Partikelkonzentration, Hydro-
phobizitat der Partikel und PartikelgroBe. Der lonenhintergrund von 1 mM KCl und der pH-Wert
wurden nicht variiert. Die physikalisch gelésten Gase als Kavitationskeime wurden mit
3,8 mg/l O, angegeben. Durch eine ortsaufgelste kalorimetrische Messung kann gezeigt wer-
den, dass die Dampfung des Schallfeldes im Abstand auBerhalb der Kavitationszone nur wenig
durch die Partikelkonzentration, der Hydrophobizitat und der PartikelgroBe abhangt. Um den
starken Abfall der Reinigungswirkung bei hoéheren Konzentrationen zu erklaren, wurde die
Dampfung mit den Ansatzen von Babick (2005) analysiert. Die Dampfung durch die Partikel, die
mit den Modellen errechnet wurde, liegt bei 5 g/l noch unter 0,5%. Diese geringe Auswirkung
wurde auch mit der kalorimetrischen Methode nachgewiesen. Auch die Viskositatszunahme
scheidet als Grund fur die Abnahme der relativen Fluxverbesserung aus. Mit der Chemolumines-
zenz von Luminol kann gezeigt werden, dass die Nucleation von Kavitation sowohl fir héhere
Konzentrationen als auch fur hydrophobe Partikel verstarkt wird. Es wird direkt unterhalb der
Sonotrodenspitze eine intensivere Kavitationszone erzeugt und dadurch das dahinterliegende
Volumen von der Ultraschallwirkung abgeschirmt (cushioning). Die Effekte des akustischen
Stromens und durch die Kavitation erzeugte Turbulenzen schwachen sich daher ab.

Lauterborn und Urban (2008) verwenden in ihren Versuchen naturliches Oberflachenwasser mit
unterschiedlichen Vorbehandlungen und Tribungswerten (0,25 — 0,3FNU und 100 und
300 FNU). Der Gasgehalt in den Versuchen von Reuter, Mettin et al. (2008) wird mit 8,9 mg/l
Sauerstoffgehalt angegeben.

Ein anderer Ansatz zur Verbesserung der Filtration durch Ultraschall besteht in der Veranderung
des Partikelregimes (Tran 2007) und der emulgierenden Wirkung des Ultraschalls (Shu 2007).

Mit der feineren Dispergierung des Stoffsystems haben Tarleton und Wakeman (Tarleton 1992a,
Tarleton 1992b, Tarleton 1997, Wakeman 1998, Wakeman 2002) ihre Beobachtungen erklart,
bei denen der Ultraschall zu einer Verschlechterung des Fluxes bei der Crossflow-Filtration ge-
fihrt hat. Hingegen konnten synergetische Effekte gezeigt werden, wenn ein elektrisches Feld
und Ultraschall gleichzeitig zur Verbesserung der Crossflow-Filtration eingesetzt wurden. Offen-
sichtlich verandern die Beschallung und die visko-inertialen Effekte die Partikel in der Art, dass
zum eine eine feinere Dispergierung vorliegt und zum anderen ein Teil der Hydrathdlle aufgrund
der Molekulbewegung abgestreift wird und daraufhin eine bessere Beweglichkeit im elektri-
schen Feld maoglich ist. Der Effekt der Ultraschalldispergierung kann unter bestimmten Umstan-
den und Stoffsystemen (NOM) auch einen positiven Effekt auf die Filtrierbarkeit haben (Tran
2007).
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Membran: Matsumoto, Miwa et al. (1996) gehen in ihrer Arbeit auf den Einfluss der Porengréi3e
bei einer Verfahrenskombination von Ultraschall bei der Querstromfiltration ein. Sie zeigen, dass
sich die starkste Fluxverbesserung bei der Filtration von Hefezellen mit einer keramischen Rohr-
membran (Inside-out-Betrieb) in einem Ultraschallbad (28 kHz) bei einem mittleren Porendurch-
messer von 0,2 um ergibt. Die These dazu besteht darin, dass fur kleinere Porendurchmesser die
Ultraschallwelle nicht bis zur Deckschicht auf der Innenseite der Rohrmembran vordringt. Fur
groBere Poren wird angenommen, dass der vorherrschende Durchflusswiderstand von der Ver-
stopfung der Poren herrthrt und hierfur der Ultraschall keine gute Reinigungswirkung aufweist.
Bei der intensiven Ultraschallreinigung von Polyamid-Mikrofiltrationsmembranen von Papierfab-
rikabwasser ergeben sich gute Fluxverbesserung und es wird von keinen Schaden an der Memb-
ran berichtet (Li 2002).

Die Eignung von Ultraschall zur Reinigung von Flachmembranen wurde in Arbeiten von Chai,
Kobayashi et al. (1998, 1999) und Kobayashi et al. (1999, 2000, 2003) untersucht. In den Stu-
dien wurden Ultrafiltrationsmembranen aus Polysulfon und Polyacrylnitril und Mikrofiltrations-
membranen aus Polyvinylidenfluorid und Cellulose verwendet. Bei der Filtration von Pepton las-
sen sich die Membranen aus Polyacrylnitril (PAN) bei Beschallung im Klarwasser am schnellsten
vollstandig regenerieren.

Kyllénen, Pirkonen et al (2005b) berichten, dass schallreflektierende Membranen fir die Verbes-
serung der Filtration durch Ultraschalleintrag besser geeignet seien. Die Wahl von Keramik-
membranen fir die Untersuchungen mit Ultraschall wird mit der guten Bestandigkeit gegentber
hohen Temperaturen und Drlcken im Vergleich zu Polymermembranen begrindet (Chen 2006c,
Lamminen 2006a, Lamminen 2004, Chen 2006b, Chen 2002, Chen 2006a). Die Erfahrungen
aus vorliegender Arbeit sind, dass die keramischen Werkstoffe durchaus empfindlicher gegen-
Uber der erosiven Aggressivitdt von Kavitation sind als viele Polymermembranen. Latt and
Kobayashi (2006) untersuchen Hohlfasermembranen aus Polyethylen im Ouside-In-Betrieb. In
der Arbeit wird ein Blndel von 240 Fasern von jeweils 0,8 mm Durchmesser und 8 cm Lange in
einem Ultraschallbad behandelt. Die beste Reinigungswirkung wird unmittelbar in der Kavitati-
onszone festgestellt, die durch Schalldruckmessungen und Sonolumineszens lokalisiert wird.
Durch halbzylindrische Reflektoren wird die Kavitationszone noch fokussiert.

Anordnung von Membran zu Schallwandler: Die Mehrzahl der veréffentlichten Untersuchungen
arbeitet mit Flachmembranen in einer direkten Vis-a-vis-Anordnung, bei der die Feedseite der
Membran dem Schallgeber gegentbersteht. Kyllénen, P. et al. (2005a) gehen auf die Richtung
der Beschallung ein. Bei der Mikrofiltration konnten bei einer Beschallung von der Permeatseite
gute Ergebnisse erzielt werden. Wenn die PorengréBenverteilung der Membran so gewahlt ist,
dass keine Verstopfung im Innern der Poren sondern nur eine Kuchenbildung stattfindet, eignet
sich die Beschallung von der Feedseite aus besser.

Fur die in der Praxis haufig eingesetzten Rohr-, Kapillar-, oder Hohlfasermembranen kommt bei
einer Inside-out-Betriebsweise nur ein Schalleintrag von der Permeatseite in Frage. Bei hdheren
Feedkonzentrationen ist eine Beschallung Uber die Feedseite wegen der Dampfung und Kavitati-
on an den Partikeln in der Dispersion unglnstig. Matsumoto, Miwa et al. (1996) realisieren den
Schalleintrag sowohl bei einer keramischen Rohrmembran als auch bei einer Polymerflachmemb-
ran von der Permeatseite.

Chen, Weavers et al. (2006b) untersuchen bei einer Vis-a-vis-Anordnung unterschiedliche Ab-
stande der Sonotrodenspitze von der Membran. Es wird empfohlen, um Schadigungen zu ver-
meiden, den Abstand so zu wahlen, dass die Membran auBerhalb der Kavitationszone liegt.

Kobayashi, Chai et al. (1999) beschallen von der Feedseite, parallel zur Membranflache und von
der Permeatseite. Die Beschallungsrichtung von der Feedseite ist dabei am wirkungsvollsten.
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Lauterborn and Urban (2008) und Reuter, Mettin et al. (2008) haben die Anordnung von
Tauchwandler senkrecht zu Membrankissenstapeln ndaher untersucht (siehe Kapitel 5.1.2)

Ultraschallleistung und Skalierbarkeit der Ansatze: In vielen Verdffentlichungen wurde mit An-
ordnungen gearbeitet, die eine Skalierung des Systems auf den Produktionsmafstab nicht zulas-
sen. So wurden meist Vis-a-vis-Anordnungen genutzt, bei denen Flachmembran und abstrah-
lende Flache des Schallwandlers sich direkt gegenlberstehen (z.B. Lamminen 2004). In anderen
Arbeiten sind die Testzellen einfach in Ultraschallbader eingetaucht, auch bei dieser Methode ist
ein Up-scale weder energieeffizient noch kostengiinstig zu bewerkstelligen (Kobayashi 2003,
Muthukumaran 2005a, Muthukumaran 2005b, Muthukumaran 2007). Bei den Filtergehausen,
die in Ultraschallbader eingetaucht sind, kommen nur etwa 1/10 des Leistungseintrags an der
Membranoberflache an (Kylldnen 2005b). Die haufig verfolgten Vis-a-vis Ansatze bei Laborexpe-
rimenten arbeiten mit immensen Ultraschallleistungen pro zu reinigender Membranflache. Auch
wenn der Ultraschall nur periodisch fur kurze Reinigungsintervalle eingesetzt wird, macht die
enorme installierte Ultraschallleistung den Ansatz fir eine Umsetzung im Produktionsbetrieb
unwirtschaftlich. Sofern man hierzu Angaben in den Veroffentlichungen findet, werden
100 kW/m2 (Muthukumaran 2004) oder zum Beispiel 48, 72 und 144 kW/m2 (Cai 2009) einge-
setzt. Aus den verdffentlichten Laborexperimenten (Chen 2002, Chen 2006¢, Chen 2006b,
Chen 2006a, Kobayashi 1999, Kobayashi 2003, Lamminen 2004, Kyllénen 2006, Latt 2006)
lassen sich Werte von 6 bis 110 kW bezogen auf die zu reinigende Membranfldche entnehmen.
Der Schalleintrag wurde dabei meist kalorimetrisch bestimmt. Eine Skalierung dieses Ansatzes
auf Membranflédchen im Bereich einiger Hundert Quadratmeter scheint nicht realisierbar.

Lamminen, Walker et al. (2006a) gehen auf die Skalierbarkeit des Ansatzes fur handelsibliche
Membranmodule ein. Dazu wird ein spezieller dinner Schallwandler in Form eines 4 mm dicken
Bleizirkonattitanat—Plattchens (PZT) in ein Flachmembranmodul integriert. Bei der Beschallungs-
weise, bei der eine sehr gute Reinigung aber keine Schaden an der Membran auftreten, werden
etwa 6 kW pro Quadratmeter Membranflache eingesetzt. Die Konstruktion eines sehr kleinen
US-Wandlers wurde auch von Zhang and Yeo (2005) durchgefiihrt. Dieses Gerat soll seinen Ein-
satz in der Sonophorese finden, wo gezielt die Aufnahme von Medikamenten in Gewebe ver-
bessert werden soll.

Der bezogene Leistungsbedarf fir die Reinigung betragt in der Arbeit von Latt and Kobayashi
(2006) 6 kW/m?2.

In den wissenschaftlichen Arbeiten des Clausthaler Umwelttechnik-Instituts (Cutec) wurde ein
Pilotversuch mit einem 4"“x40" Wickelmodul durchgefthrt, bei dem das Membranmodul mit
mehreren Ultraschallwandlern bestiickt wurde. Dabei wurden Verbesserungen sowohl beim
Durchfluss (Uber 20%) als auch bei der Trennleistung der Ultrafiltrationsmembranen gemessen
(Sievers 2001). Bei Untersuchungen an einer Laborfiltrationsanlage war eine Verbesserung der
Membranfiltration von pectinhaltigen Lésungen durch Eintrag von Ultraschall einer Frequenz von
25 kHz und einer Leistung von 5 W bei niedrigen Uberstrémungsgeschwindigkeiten zu beobach-
ten (Sievers 2001). In einer Pilotanlage mit Wickelmodulen bewirkte der Ultraschalleintrag bei
der Membranfiltration von Wein eine Erhéhung des Permeatstroms. Beim Abschalten der Ultra-
schallanlage war dieser Permeatstrom nicht aufrecht zu erhalten. Eine Abnahme um ca. 25%
war zu verzeichnen. Das Wiedereinschalten der Ultraschallanlage fuhrte nach 3 h zu einer Zu-
nahme des Permeatstroms um etwa 20%. Bei der ultraschallunterstitzten Membranfiltration
waren die Retention von Hefezellen sowie die Abnahme der Trlbung gréBer als bei Filtration
ohne Ultraschalleintrag. Eine veranderte Ausbildung der Deckschicht wurde als méglicher Grund
flr den gesteigerten Flux vermutet (Sievers 2001).

Lauterborn und Urban (2008) haben eine Ultraschallreinigungsmethode auf 10 m2 getauchte
Flachmembranmodule angewendet. Dabei wurden gegenlberliegende Tauchwandler senkrecht
zu dem Membrankissenstapel angeordnet. Fir die 10 m2 Membranflache wurden 4000 W Ultra-
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schallwandler installiert. Mit 0,4 kW/m?2 installierter Ultraschalleistung pro Membranflache zeich-
net sich hier ein auch fur den groBtechnischen Einsatz realistischer Aufwand ab. Auf die Analyse
der Reinigungswirkung und die Betrachtung des Schallfeldes geht Kapitel 5.1.2 naher ein (Reu-
ter 2009, Reuter 2008). Reuter, Mettin et al. (2008) stellten fest, dass aufgrund von Abschat-
tungseffekten (Cushioning) bei gréBeren Intensitdten, das Schallfeld im den Membranzwischen-
raumen deutlich geringer ist, als bei kleinen Ultraschallintensitdten. In einem Testaufbau mit
0,6 m2 Membranflache konnte dort mit nur 75 mW/cm2 am sehr effizient und erfolgreich gerei-
nigt werden.

Tran, Gray et al (2007) verfolgten einen abweichenden Ansatz zur Verbesserung der Filtration
durch Leistungsultraschall. Hier wird in einem der Filtration vorgelagerten Ultraschallreaktor das
Feedwasser vorbehandelt (Ultraschalldispergierung). Bei Versuchen mit NOM zusammen mit
Aluminiumflockungsmittel oder mit Sand zeigt sich, dass die Beschallung des Fluids ohne Sand
oder Flockungsmittel fir eine bestimmte Zeit eine Verbesserung des Durchflusses bewirkt. Dieser
Reaktor ist einfach skalierbar.

Luonsi, Laitinen et al. (2002) berichten von guten Reinigungserfolgen einer ultraschallunterstitz-
ten Reinigung von keramischen Membranen im ProduktionsmafBstab in dem System Certus der
Firma Filtermat Oy.

Zur Reduzierung des Energieeinsatztes untersuchen Chen, Weavers et al. (2006b) den gepulsten
Ultraschalleintrag. Neben dem geringeren Energieeintrag hat der gepulste Schalleintrag den
potentiellen Vorteil, dass zu groBe Blasen aufsteigen und zu kleine inaktive Blasen sich zurtickl6-
sen kénnen. Die Untersuchungen von Chen, Weavers et al. (2006b) bestatigen diese Effekte
nicht. Je kirzer das Aussetzen der Beschallung ist, desto besser ist die relative Fluxverbesserung
(1 s Beschallung, 0,1 s Pause).

Membranschddigung und Integritdtsmessung: Bei der Verwendung einer Vis-a-vis-Anordnung
und einer keramischen Membran kénnen Kavitationsschaden durch entsprechend kleine Ultra-
schallleistungen und einem entsprechenden Abstand von der Sonotrodenspitze (Chen 2006c)
vermieden werden. Es wird berichtet, dass die Membran auBerhalb der Kavitationszone liegt.

Chen (2006b) untersucht die Schadigungswirkung auf die Membran mit rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen und der Elementanalyse im Konzentrat. Liegt die Membran innerhalb
der Kavitationszone, treten sichtbare Membranschaden auf. Die Elementanalyse zeigt, dass es
sich um einen rein mechanischen Materialabtrag in partikularer Form handelt und nicht um eine
chemische Reaktion, bei der Bestandteile der Membran in Lésung gehen.

Kyllénen (2006) hat Schaden bei allen verwendeten Membrantypen festgestellt.

Mit dem speziell entwickelten flachen Schallwandlerplattchen werden bei héheren Leistungen
sowohl Schaden an der PVDF als auch an der keramischen Aluminiumoxidmembran festgestellt
(Lamminen 2006a). Es kann eine Leistung gefunden werden, bei der keine Membranschaden
auftreten und die Reinigungswirkung zufriedenstellend ist. Es wird auch gezeigt, dass gepulster
Ultraschallbetrieb (1 s an - 10 s aus) die Schadigung verhindern kann.

In  Lauterborn und Urban (2008) wurden mit Online-Partikelzahlern und Online-
Tribungsmessern die Integritat eines ganzen Moduls Gberwacht.

Masselin (2001) untersucht Membranen aus Polyethersulfon (PES), Polyvinylidenfluorid (PVDF)
und Polyacrylnitril (PAN). Sie werden bei 47 kHz in einem Laborultraschallbad beschallt. Mittels
Reinwasserfluxmessungen und mikroskopischen Aufnahmen wird gezeigt, dass vor allem Po-
lyethersulfon starke Schaden nach der Beschallung aufweist, wahrend Polyacrylnitriilmembranen
weniger empfindlich sind.
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Untersuchte Einzelmechanismen der Fluxverbesserung durch Ultraschall: Nach Chen, Weavers et
al. (2006¢) beruht die Reinigungswirkung des Ultraschalls fur deren Versuchsaufbau auf dem
akustischen Stromen und durch Kavitation erzeugten Turbulenzen, aber nicht auf dem direkten
Blasenkollaps an der Membran, da die Membran auBerhalb der aktiven Kavitationszone liegt.

Lamminen (2004) ordnet die Ablésung bzw. Lockerung von Partikeln den kavitationsinduzierten
Mechanismen Mikrostrémungen von kollabierenden Blasen und Jetstrémungen zu. Der Ab-
transport abgeldster Partikel wird durch das akustische Stromen unterstitzt. Die beobachteten,
typischen gewundenen Bahnen an den Randern von kreisférmigen abgereinigten Flecken (Lam-
minen 2004) werden auf Mikrostrdmungen von relativ groBBen oszillierenden Blaschen zuriickge-
fahrt. Aufgrund der Beobachtung dieser charakteristischen Bahnen wird auch in vorliegender
Arbeit die Aktivitat der relativ groBen Blaschen als wichtiger Reinigungsmechanismus identifiziert
(Kap. 5.1.2).

Bei Lauterborn (2008) kann eine gute Reinigungswirkung des Ultraschalls bei 130 kHz in der
Verfahrenskombination mit der Ricksplilung mit Ultraschall 130 kHz und anschlieBender zwei-
phasiger Spilung mit Luftblaschen festgestellt werden. Dabei dient das Durchperlen von Luft
zum Abtransport zu groBer inaktiver Blasen, die sich auf der Membran angesammelt haben. Die
Methode ist nicht wirksam bei Membranen, die bereits vorher Gber eine lange Zeit verschmutzt
wurden. Hier ist nur eine Stabilisierung des Zustands mdglich. Neuverunreinigte Membranen
lassen sich mit der Verfahrenskombination regenerieren.

Reuter (2008) identifiziert als vorherrschende Reinigungseffekte kollabierende Kavitationsblasen
und durch Mikrostrémungen Utber die Grenzflache bewegte Blasen. Die Bedeutung der Kavitati-
onswirkung konnte analytisch, optisch und durch Schalldruckmessungen nachgewiesen werden.
Bei 35 kHz konnte in einem Membrankissenstapel keine Reinigungswirkung beobachtet werden.
Bei 130 kHz wurde eine gute Reinigungswirkung nachgewiesen (Reuter 2008). Reuter hat ein
vereinfachtes Modell entwickelt, bei dem eine Polymermembran als schallweiche Begrenzung
des Wellenleiters betrachtet wurde, an der der Schalldruck verschwindet (vgl. Kap. 5.1.2).

Reuter (2009) klart einige Mechanismen der Ultraschallreinigung an Membranen mit Hydro-
phonmessungen und Hochgeschwindigkeitsvideometrie. Zunachst kann festgestellt werden,
dass die Reinigung mit der Blasenbewegung korreliert. In dem Versuchsaufbau werden die Bla-
sen vorwiegend in der Ndhe des Schallwandlers und im Raum zwischen dem Membranmodul
und dem Schallwandler erzeugt. Von dort bewegen sich die Blasen in die Zwischenrdaume zwi-
schen den Membrankissen. Es bildet sich dort eine Blasenschicht mittig aus. Die Blasendichte ist
dabei abhangig von der Schalleistung. Wenn Blasen in der Schicht den Minnaert-Resonanzradius
(Glg. 2-7) erreichen, werden sie durch die primdre Bjerkneskraft (Kap. 2.3.1) in Richtung der
Membran beschleunigt. Beim Auftreffen auf die Membran wurden Geschwindigkeiten von
v = 0,4 m/s ermittelt. Solche mit Resonanzradius oszillierenden Blasen bewirken beim Auftreffen
auf die Oberflache eine kreisféormige Ablésung der Deckschicht. Neben solchen kreisférmig ge-
reinigten Stellen kénnen auch abgereinigte Bahnen auf der Membran beobachtet werden. Vi-
deometrisch konnte beobachtet werden, wie Blasen, wahrend sie eine Oberflachen und Volu-
menoszillation durchfihren, Uber die Membranoberflache kriechen. Der Verlauf dieser Kriech-
bahnen ist zunachst an den Randern der bereits bestehenden runden Lécher in der Deckschicht.
Teilweise schieben sich die Blasen auch unter die Deckschicht. Die so auf der Oberflache wan-
dernden Blasen erfahren teilweise abrupte Beschleunigungen und erreichen Endgeschwindigkei-
ten von mehreren m/s. Die Blasen vereinen sich nicht an den Schallknoten, zu denen sie trans-
portiert werden, zu gréBeren Blasen. Vermutlich kénnen dafir die abstoBenden Krafte der se-
kunddren Bjerkneskraft bei geringen Abstanden verantwortlich gemacht werden (vgl. Miller-
Schicht, Kap2.3.2, Otto 2009). Mehr als 90% der gereinigten Flache geht auf solche - auf ge-
wundenen Bahnen kriechenden - Blasen zuriick; weniger als 10% wird von Blasen gereinigt, die
direkt auf die Deckschicht auftreffen und eine kreisférmig, gereinigte Stelle hinterlassen. Ob eine
Blase bewegt wird, hdngt von den benachbarten Blasen (sekunddre Bjerkneskraft Kap. 2.3.1)
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und ihrem Blasenradius im Verhaltnis zur Ultraschallfrequenz ab. Dadurch scheint festgelegt, wie
viel Energie die Blase absorbieren kann und welchen maximalen und minimalen Abstand sie zur
Oberflache einnimmt. Da die Membranoberflachen mdglichst hydrophil sind, hat die Blase in
Ruhe einen Kontaktwinkel von 180°. Hierdurch werden der Aufprall und der Abstand der Blasen
von der Oberflache stark beeinflusst. Blasen mit einem Radius deutlich Uber dem Minnaert-
Resonanzradius spielen fur die Reinigung eine untergeordnete Rolle. Aus der Vermessung des
Schalldrucks ergibt sich, dass im Bereich der Membranoberflache die Schalldruckamplitude ledig-
lich 50 kPa betragt. Die schallweiche Oberflache wird somit von oszillierenden Blasen ohne hef-
tiges Kollapsverhalten gereinigt.

Bei langerer Beschallung bewirkt die hohe Blasenbelegung der Membran und die schallweiche
Eigenschaft der Blasen selbst eine praktische Verengung des Kanals zwischen den Membran-
scheiben und damit eine Unterschreitung der Grenzfrequenz, die zu einer geringeren Kavitati-
onsaktivitat und damit einer geringeren Reinigungswirkung fuhrt. Die verstarkte Schallabsorpti-
on von grdBeren Blasen weisen Reuter, Mettin et al. (2008) mit der spektralen Analyse des
Schallsignals nach. Die Subharmonischen haben in diesem Fall ein starkeres Signal, die anregen-
de Frequenz des Schallwandlers schwacht sich ab. Diese Degradation der Reinigungswirkung
lasst sich durch das Abspilen dieser Blasenschicht auf der Membranoberflachen verhindern
(Reuter 2008, Lauterborn 2008).

Eine weitere Beobachtung ist, dass sich die Belegung der Membranoberflache mit Blaschen sehr
schnell vollzieht (~20%/s). Alle Blasen mit einem Blasenradius groBer 23 pm werden der pri-
maren Bjerkneskraft folgend, zur Membran transportiert (Minnaertgrenzfrequenz Glg. 2-7).

Bei der Untersuchung des Einflusses der Beschallungsintensitat an einem solchen Membrankis-
senstapels konnten weitere wichtige Erkenntnisse fur die Beschallung groBerer Membranflachen
gewonnen werden. GroBere Intensitaten fihren im Bereich des Eintritts in das Kissenmodul zu
hoherer Ruckstreuung. Es bildet sich ein starkes Kavitationsfeld vor dem Modul aus, das zu einer
Abschattung dieser Zwischenrdume zwischen den Kissenmembranplatten fuhrt und damit die
Reinigungswirkung verhindert.

Bei der Dead-End-Ultrafiltration von Dextranen zeigen Simon, Gondrexon et al. (2000a) und
Simon, Penpenic et al. (2000b) Analogien zwischen der bekannten Ruhrzelle und der ultraschall-
unterstUtzten Filtration auf. Bei diesem Versuchsaufbau kann die Durchflussverbesserung durch
die Beschallung mit den hydrodynamischen Vorgangen erklart werden. Die Reduktion der Kon-
zentrationspolarisation und die Deckschichtvermeidung werden durch die dispergierende Wir-
kung des Ultraschalls erreicht, wodurch sich der Prozess in Analogie zum Ruhren erklaren lasst
(vgl. Kap. 6.1). Das akustische Stromen (Eckart-Typ), die Mikrostrdmungen durch die Kavitati-
onsblasen, Jetstrémungen und die Vibration der Membran werden in (Simon 2000a) als hydro-
dynamische Antriebe fUr eine bessere Durchmischung (Mikromischen) angefihrt. Simon, Pen-
penic et al. (2000b) fihren eine Pseudo-Rihrerdrehzahl bei der ultraschallunterstitzten Filtration
ein. Es werden Ruhrerdrehzahlen mit Ultraschallleistungen verglichen. Leider lassen sich daraus
keine direkten Vergleiche des Leistungseintrags ableiten. Bei einer Sattigung des Fluids mit Koh-
lendioxid wird die Verbesserung bei Ultraschalleintrag geringer. Aus dieser Beobachtung wird
der Schluss gezogen, dass neben den akustischen Strémungseffekten auch die Kavitation eine
wichtige Rolle bei der Membranreinigung hat.

Muthukumaran et al. (2004, 2005a, 2005b, 2007) machen erhohte Turbulenzen an der Grenz-
flache aufgrund von akustischer Stromung und Mikrostrémungen fur die verbesserte Reinigung
der Membran mit Ultraschall verantwortlich. Ein Aluminiumfolientest zeigt, dass die Kavitations-
aktivitat im Inneren der Testzellen zwar schwach, aber deutlich nachweisbar ist. Bei hdheren
Frequenzen, bei denen die akustischen Stromungseffekte aufgrund der héheren Dampfung
deutlicher ins Gewicht fallen, ist die Reinigungswirkung schlechter als bei niedrigen Frequenzen.
In Kapitel 5 werden die einzelnen Mechanismen des Ultraschalls eingehend betrachtet.
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Neben den zahlreichen beschriebenen Einflussparametern des Ultraschalls auf die Reinigung der
Membran finden sich in der Literatur weitere Ansatze, bei denen die Wirksamkeit des Ultra-
schalls in Kobination mit den Betriebsweisen Rickspulen und Crossflow-Filtration untersucht
wurde.

2.6.2 Riickspiilung in Kombination mit Ultraschall

In den von Kobayashi et al. (2000, 2003) sowie in der von Chai, Kobayashi et al. (1999) publi-
zierten Studien wurde das Fouling der Membranen durch Cross-Flow Filtration von Lésungen
aus Pepton oder Milchproteinen herbeigefiihrt. Nach einer Filtrationsdauer von 60 bis 70 min
nahm der Permeatfluss stark ab. Eine gute Wiederherstellung des Permeatflusses war durch Be-
handlung mit Ultraschall bis zu 45 min unter Rickspulung mit Wasser zu erreichen, wahrend die
Ruckspilung mit Wasser alleine einen geringen Reinigungseffekt aufwies (Chai 1999, Kobayashi
2003).

Von einer Form des ultraschallunterstiitzen Ruckspulens berichtet Matsumoto (1996). Bei einem
Laboraufbau mit einer Membran aus Zellulosetriacetat (0,8 um; FM80; Fuji Photo Film; 104 cm?)
ergibt sich beim Anhalten der Feedpumpe eine automatische Rickspllung. Eine Betriebsweise
5 min Filtration und 15 s Ruckspulung mit gleichzeitigem Ultraschall verbessert die Reinigungs-
wirkung der Ruckspulung fur eine Suspension aus Backerhefe und Rinderserum Albunin (BSA) in
physiologischer Kochsalzlésung. Auf Schadigungen der Membran wird nicht eingegangen. Fir
die 104 cm? Membranflache wird mit 120 W Ultraschall bei 28 kHz gearbeitet, was 11,5 kW
bezogen auf einen Quadratmeter Membranflache entspricht.

2.6.3 Ultraschallunterstitzte Crossflow-Filtration

Chen et al. (2002) weisen die Verminderung einer Deckschichtbildung aus Silikapartikeln auf
Keramikmembranen (Porendurchmesser von 0,02 pm) wahrend der Crossflow-Filtration unter
kontinuierlicher Behandlung mit Ultraschall (f,s = 20 kHz: Pys = 19 W) nach. Anhand rasterelekt-
ronenmikroskopischer Aufnahmen von den Membranoberflachen wurde gezeigt, dass die Deck-
schicht aus Silikapartikeln bei Ultraschallbehandlung nach 150 min Filtration dinner war als im
System ohne Ultraschalleintrag. Bei der Crossflow-Filtration von Suspensionen aus Silikapartikeln
(Durchmesser 2 um; Konzentrationen 0,1 - 0,5 g/l) unter Beschallung war ein erhéhter Permeat-
fluss im Vergleich zur Membranfiltration ohne Ultraschalleintrag zu verzeichnen. Bei Unterbre-
chung der Beschallung wahrend der Filtration sank der Flux. Der gesteigerte Permeatfluss lasst
sich nicht allein durch die geringfligige Temperaturerhdhung von 1,5°C bei Eintrag von Ultra-
schall in die Testzelle begriinden, sondern ist vermutlich auf die Verringerung der Ablagerung
von Partikeln auf der Membran wahrend der Beschallung zurtickzufihren (Chen 2002).

Zur Reinigung von Mikrofiltrationsmembranen aus Polyamid bei Crossflow-Filtration von Abwas-
ser aus einer Papierfabrik wurde der Einsatz von Ultraschall als erfolgreich bewertet (Li 2002).
Die Experimente erfolgten in einer Testzelle mit dem Kldranlagenablauf. Die Behandlung mit
Ultraschall einer Frequenz von 20 kHz und einer Intensitat von 82,9 W/cm? wurde wéhrend der
Filtration und nach einer Betriebsdauer von 80 min an einer ausgebildeten Deckschicht durchge-
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fahrt. Die Beschallung wahrend der Filtration bewirkte zu Beginn einen gesteigerten Permeat-
fluss im Vergleich zur Betriebsweise ohne Ultraschalleintrag, der sich aber bei langerer Filtrati-
onsdauer nicht aufrechterhalten lieB. Dieser Effekt ldsst sich auf die dispergierende Wirkung des
Ultraschalls zurtckfuhren, der zunachst einen Teil der Deckschicht resuspendiert, anschlieBend
aber ungunstigere Filtrationsbedingungen durch ein verandertes Partikelregime bewirkt. Bei Ult-
raschalleintrag unter gleichzeitiger Vorwartsspilung mit Wasser zur Entfernung bereits gebilde-
ter Deckschichten war die héchste Zunahme des Permeatstroms im Vergleich zum separaten
Einsatz der beiden Reinigungsverfahren zu erzielen. Die Analyse mit dem Rasterelektronenmikro-
skop zeigte eine vollstandige Entfernung der Deckschicht mit der kombinierten Methode unter
Wiederherstellung der urspriinglichen Morphologie der Membranoberflache. Die Effektivitat der
Reinigung mit Ultraschall stieg mit abnehmender Wassertemperatur (von 40°C auf 23°C) und
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit der Vorwartsspilung (Li 2002). Beim Vergleich mehre-
rer mechanischer Membranreinigungsverfahren ergibt die Kombination aus Leistungsultraschall
(Eintauchen in einen Reinigungstank) abwechselnd mit Uberstrémung die besten Ergebnisse bei
der Mikrofiltration von Papiermuhlenabwasser (Li 2003).

Die Kombination aus Reinwasserspllung und Beschallung zeigt auch bei Chai, Kobayashi et al.
(1999) die besten Reinigungserfolge.

Von Muthukumaran (2005a) und Matsumoto (1996) wird gezeigt, dass Ultraschall ahnlich wie
hohere Querstromgeschwindigkeit vor allem zu einer Verringerung des reversiblen Kuchenwi-
derstands fuhrt. Bei geringen Uberstrémgeschwindigkeiten 0,46 m/s stellte sich eine deutlich
hohere Fluxverbesserung aufgrund des Schalleintrags ein als bei 2 m/s. In der Arbeit von Li
(2002) wird die Uberstromgeschwindigkeit im Bereich von 0,21 bis 0,56 m/s variiert. In diesem
Bereich hat ein zusatzlicher Ultraschalleintrag den Flux verbessert.

Auch bei Kobayashi (1999) und Li (2002) wird gezeigt, dass die Fluxverbesserung durch den
Ultraschalleintrag bei der Querstromfiltration mit zunehmender Querstromgeschwindigkeit zu-
nimmt.

Kylldnen (2006) stellt fest, dass durch die Querstromgeschwindigkeit Schaden an der Membran
vermieden werden kénnen.

Mehrphasiges Uberstrémen - Verfahrenskombinationen

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, wird das mehrphasige Uberstrémen bereits erfolgreich vor
allem bei getauchten Membranmodulen im Abwasserbereich eingesetzt. Das mehrphasige Uber-
stromen mit Eindisung von Luft stellt einen Spezialfall der Crossflow-Filtration dar, bei dem lokal
die Stromungsgeschwindigkeit der FlUssigkeit erhéht wird, weil Blasen die Flissigkeit verdrangen
und den Strémungsquerschnitt verkleinern. Kavitierende Schallfelder kénnen als eine spezielle
Form des mehrphasigen Uberstromens angesehen werden. In Kap. 2.3.5 wurde bereits darauf
eingegangen, wie die erosive Aggressivitat der Kavitation kontrolliert werden kann. Eine Metho-
de besteht in der Realisierung einer hohen Konzentration an geldsten Gasen, da ein hoher
Gasanteil den Blasenkollaps dampft. Eine Eindisung von Luft in Kombination mit Ultraschall ist
als Verfahrenskombination vorstellbar. Bei relativ hoher Luftzufuhr und einem vorhandenen Bla-
senregime kann der Ultraschall dazu angewendet werden, eine feindisperse Verteilung der Blas-
chen zu erreichen. Bei deutlich niedrigerer Luftkonzentration tritt ein Ausgasen der Flussigkeit
erst durch den Ultraschalleinsatz auf und kann gezielt an der Membranoberflache ausgel6st
werden. Zur Wirksamkeit dieser Methode bezuglich der Membranreinigung sind keine Verof-
fentlichungen bekannt. Kapitel 4.4.3 und 5.2.2 gehen naher auf die Ausgasung bei Ultraschal-
leinkopplung ein.
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2.7 Fazit zum Stand der Wissenschaft

Dem Stand der Wissenschaft aus der Literatur lassen sich positive Effekte des Leistungsultra-
schalleinsatzes entnehmen, die zur Verbesserung der Mikro- und Ultrafiltration flhren. Die
Uberwiegende Mehrzahl der Veroffentlichungen hat sich dem Thema in Laborexperimenten an-
gendhert. Es fehlt nach wie vor ein besseres Verstandnis der Mechanismen, die zu einer Verbes-
serung des Filtrationsprozesses fuhren. Pirkonen et al. (2001) sehen die Hauptgrinde dafr, dass
es fur die Technologie noch keinen Durchbruch gegeben hat, in der fehlenden Technologieent-
wicklung von geeigneten Schallgebern und in der Tatsache, dass es bisher nicht gelungen ist, die
zerstorende Erosionswirkung an der Membran zu kontrollieren, die durch Kavitation bei hohen
Ultraschallintensitaten entstehen.

Die Erkenntnisse aus dem Bereich der Kavitationsforschung wurden bisher nur wenig in die ex-
perimentellen Untersuchungen und theoretischen Uberlegungen einbezogen. Ebenso fehlt hdu-
fig eine gute Methode oder die Angabe von geeigneten Parametern wie dem spezifischen Ener-
giebedarf (vgl. Glg. 4-5 bzw. Glg. 4-6), um einen Vergleich des Leistungsultraschalleinsatzes mit
anderen Ansdtzen zur Verbesserung des Filtrationsprozesses zu ermdglichen. Die Beschreibung
der Leistungsfahigkeit des Ultraschalleinsatzes ist nicht auf andere Anwendungen transferierbar.
Bisher bestehen Erfahrungen mit Modellsuspensionen oder beispielsweise der Filtration von
Molke. Eine Aussage, fur welche Prozesse unter welchen Randbedingungen der Ultraschallein-
satz interessant erscheint, steht aus. Lediglich Wakeman and Tarleton (1998) haben fir die Ver-
fahrenskombination durch Ultraschall- und elektrische Felder so eine Aussage formuliert. Die
Autoren sehen fir diese Verfahrenskombination eine Chance fir eine Nischenanwendung bei
der verbesserten Filtration von besonders schwer filtrierbaren oder sehr wertvollen Suspensio-
nen.

Viele Veréffentlichungen gehen ausfuhrlich auf die Leistungsfahigkeit des ultraschallunterstitz-
ten Trennverfahrens fir spezielle Anwendungen ein. Die Schadigung von Membranoberflachen
wird dabei jedoch nur als Gefahr erwahnt.

Diese Arbeit soll einige der Licken im bisherigen Wissenstand fillen. Um die Chancen des ultra-
schallunterstiitzten Membranprozesses besser abschatzen zu kénnen, werden Uberlegungen
und Experimente zu einer Hochskalierung der Laboruntersuchungen auf den TechnikumsmaB-
stab durchgefthrt. Die Schadigung der Membran durch die Kavitationswirkung ist dabei ein
ganz wesentliches Kriterium.
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3 Ubersicht tGber das Versuchsprogramm

Mit diesem Versuchsprogramm werden die Kombinationsmaoglichkeiten von Ultraschall und der
Membranfiltration systematisiert und eine Auswahl an relevanten Ansatzen getroffen. Ziel ist es,
eine Orientierung in der Vielzahl von mdglichen Ansdtzen zu finden, wie Ultraschall in den
Membrantrennprozess eingebunden werden kann. Zunachst soll jeweils die Funktionsfahigkeit
nachgewiesen werden (proof of concept). Bewertungskriterien dabei sind die Verbesserung des
Fluxes und der Verringerung des spezifischen Energiebedarfs. Gleichzeitig soll die Skalierbarkeit
unter Berilcksichtigung des apparativen und finanziellen Aufwands geprift und bewertet wer-
den.

Grundsatzlich wird in die Einbindung von Ultraschall bei der Crossflow- (Kapitel 3.1) und bei der
Dead-End-Filtration (Kapitel 3.2) unterschieden. Im ersten Fall geht es um die permanente Deck-
schichtkontrolle und Verhinderung der Ablagerung im zweiten Fall um verbesserte Reinigungs-
methoden. Der aussichtsreichste Ansatz soll auf die Membranflache eines Ublichen Kapillar-
membranmoduls Ubertragen werden. Kapitel 3.3 geht schlieBlich auf einen Versuch ein, der die
Skalierbarkeit des Ansatzes der ultraschallunterstitzten Rucksptlung auf den Produktionsmal3-
stab zeigt.

3.1 Ultraschallunterstiitzte Crossflow-Filtration

Die Beschallung bei der dynamischen Filtration stellt einen zusatzlichen Energieeintrag in ein
Crossflow-Filtrationssystem dar. Der Ultraschalleintrag soll die Deckschichtbildung verringern
oder eine hohere Durchlassigkeit der Deckschicht ermdglichen. Damit sollen héhere Durchflisse
ermdglicht bzw. der spezifische Energieaufwand verringert werden. Damit sich im Sinne der
Querstromfiltration ein dynamisches Gleichgewicht aus Konzentrationspolarisation bzw. Anlage-
rung von Partikeln und Abtransport des Konzentrats ausbilden kann, muss der Anlagenaufbau
die Funktionalitdt Druckerhéhung und Uberstrémung gewahrleisten. Somit ergibt sich keine
Vereinfachung des Gesamtsystems beziglich der bendétigten Rohrleitungen, Absperrarmaturen
und Pumpen. Der Ultraschalleintrag kann somit als eine Alternative zur Erhéhung der Quer-
stromgeschwindigkeit betrachtet werden. Hohe Querstromgeschwindigkeiten sind mit hohen
Druckverlusten verbunden. Die Energieverluste aufgrund von Reibung, die in herkémmlichen
Crossflow-Filtrationssystemen bei der Erhéhung Strdmungsgeschwindigkeiten entstehen, treten
bei der Einbringung zuséatzlicher Kraftwirkungen durch den Einsatz von Ultraschall nicht auf. Die
Chance der Einkopplung von Ultraschall bei der Crossflow-Filtration besteht darin, dass der An-
satz hinsichtlich Durchfluss und spezifischem Energiebedarf insbesondere fir sehr feindisperse
und schwerfiltrierbare Stoffsysteme Uberlegen sein kédnnte (Muthukumaran 2005a, Matsumoto
1996, Simon 2000b).
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Betriebsweisen:
Kontinuierliche und periodisch einsetzende
Crossflow oder Beschallung wahrend der Filtration
Crossflow mit periodischer Reinigung oder periodische Ultraschallreinigung in
Filtrationspausen

Schalleintrag in die Flussigkeit oder

Flissigkeit Membran direkte Schwingungsanregung der Membran

niedrig hoch hoch

Ultraschall
bei niedriger Frequenz (~20-40 kHz)
oder hoher Frequenz (> 80 kHz)

heftiger Blasenkollaps; . . Beschleunigung;
) A Mikrostrémung ) .
Mikrostrémung I Mikrostrémung
s durch Blasenoszillation S
durch Blasenoszillation durch Blasenoszillation

Zu erwartende und
vorherrschende Ultraschalleffekte

Bild 3-1: Vereinfachte, schematische Darstellung der Beschallungsvarianten bei der dynamischen Filtration.

Die schematische Darstellung in Bild 3-1 zeigt einige mdgliche Alternativen des Schalleintrags bei
der Querstromfiltration. Die oberste Ebene stellt die Betriebsweise dar, bei der beschallt wird. Bei
reiner Crossflow-Filtration sollen durch dauerhaften Ultraschalleintrag héhere Flisse ermoglicht
werden. Die Beschallung erfolgt unter feedseitiger Druckbeaufschlagung. Eine Mischform stellt
die Crossflow-Filtration mit periodischer Reinigung dar. Diese periodische Reinigung kann beim
Ultraschalleinsatz mit und ohne Abstellen der Feedwasserpumpe erfolgen (siehe Kap. 5.1.2).

Prinzipiell ist eine Beschallung der Flissigkeit oder eine schwingungstechnische Anregung der
Membran vorstellbar (vgl. zweite Ebene in Bild 3-1). Von der Vielzahl an schalltechnischen Para-
metern (Intensitat, Frequenz, Betriebsmodi der Beschallung, Amplitudenform) wurden in dem
Schema nur die Ultraschallfrequenzen aufgenommen (vgl. Ebene 3 in Bild 3-1). Fur niedrige Ult-
raschallfrequenzen im Bereich von 20-40 kHz sind heftige Blasenkollapse zu erwarten. Fir héhe-
re Frequenzen (hier mit groBer 80 kHz angesetzt) sind in technischen Systemen weniger heftige
Blasenimplosionen zu erwarten (vgl. Kap. 2.3.1; Bild 2-3). Bei hohen Frequenzen wird erwartet,
dass die Mikrostrdmungen aufgrund der schnellen Blasenoszillation hohe Scherkrafte auf die
Deckschicht bewirken (vgl. Kap. 6.2.3). Bei der direkten Schwingungsanregung der Membran
treten die Effekte der mechanischen Beschleunigung der Oberflache in den Vordergrund (vgl.
Kap. 6.2.2).

Auf eine vollstandige Darstellung der Beschallungsvarianten wird hier verzichtet. Alleine die ver-
schiedenen Ultraschallparameter wirden entsprechend der Kombinatorik die Darstellung sehr
unUbersichtlich machen. Das dargestellte vereinfachte Schema der Beschallungsvarianten hat
sich insbesondere unter Beriicksichtigung der in Kapitel 1.1 aufgefthrten Einschrankungen her-
ausgebildet.

Drei weitere Ebenen, auf die in dem Schema (Bild 3-1) zur besseren Ubersicht nicht eingegangen
wurde, sollen kurz andiskutiert werden:

— Art der Membran und Modulgeometrie

- Beschallungsrichtung
- Stoffsystem

Nur wenige technisch eingesetzte Membranen leiten selbst Schallwellen weiter. Sofern die por6é-
sen Strukturen die mechanische Wechselbeanspruchung von Zug- und Druckspannung aushal-
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ten, ist mit metallischen und keramischen Membranen eine direkte Schwingungsanregung der
Membran mit Ultraschall realisierbar. Ubliche Polymermembranen démpfen die Schalldruck-
amplitude ab (Schallfeldvermessung; Kap.4.4.2). Haufig werden bei Polymermembranen zusatz-
lich auch Gewebegitter oder dhnliches als Abstandshalter und Unterstltzungsschicht genutzt,
die in den Ublichen Ausfihrungen auch eine schallabsorbierende Wirkung haben. Bei direkt an-
geregten Polymermembranen wird der Schall in der Struktur gedampft, wodurch eine Schwin-
gungsweiterleitung Uber eine groBere Membranflache nicht maoglich ist (vgl. Kap. 5.1.2). Um
auch mit Polymermembranen zu arbeiten, wurde die darunter liegende Bodenplatte der Testzel-
le in Schwingung versetzt (vgl. Kap. 4.2.3).

Die Art der Membran und deren PorengréBe ist nach Matsumoto, Miwa et al. (1996) (vgl. Kap.
2.6.1; Membran) auch entscheidend dafdr, wie Ultraschall die Filtration beeinflusst. Bei asym-
metrischen Membranen mit einer Tiefenfilterwirkung unterstitzt der Ultraschall die Reinigung
von Poren nur schlecht. Bei der Beschallung von der Permeatseite, gibt es eine optimale Poren-
groBe (Kylldnen 2005a) (vgl. Kap. 2.6.1; Anordnung von Membran und Schallwandler). Fur alle
schlauchférmigen Membranen (Kapillar-, Hohlfaser-, Rohr- und Mehrkanalmembran) unter-
scheiden sich die Anforderungen an das Ultraschallsystem wesentlich von Flachmembranen.
Dabei ist innerhalb der Gruppe der schlauchférmigen Membranen die Unterscheidung von
Membranen, die fir den Inside-out-Betrieb und fur den Outside-in-Betrieb geeignet sind, fur die
Beschallung von wesentlicher Bedeutung. Die Modulgeometrien bei Flachmembranen lassen sich
in Platten-, Kissen- und Spiralwickelmodule unterscheiden. Von diesen Typen weisen die ge-
tauchten Kissenstapel fur die Ultraschalluntersuchungen die einfachste Geometrie auf.

In unmittelbarem Zusammenhang mit Membrantyp und Modulgeometrie steht die Beschallungs-
richtung. Bei inside-out-betriebenen Kapillar- oder Hohlfasermembranen ist eine Beschallung
von der Feedseite nur fur sehr kurze Membranen denkbar. Wahrend eine Beschallung von der
Permeatseite fur Ubliche lange Modulbauweisen die nahe liegende Beschallungsrichtung dar-
stellt.

In Kapitel 2.3.1 (Bild A3-0-8) wurde der Einfluss der Gaskonzentration auf den Blasenkollaps
gezeigt. Die Anwesenheit von geléstem Gas und ungeldsten Gasblaschen als Kavitationskeime
im Stoffsystem ist von zentraler Bedeutung fir die Wirkungsweise der Beschallung. Hydrophobe
Oberflachen verhindern die Verdréngung von in Kerben und Hohlrdumen eingeschlossenem Gas
und kénnen so dauerhafte Kavitationskeime bilden. Partikelformen mit unebener Oberflache
und Hohlrdumen verstarken diesen Effekt durch die Kapillarwirkung. Entsprechend sind Hydro-
phobizitat der Partikel, Partikelform, Partikelkonzentration und —gréBenverteilung wichtige Pa-
rameter fUr die Konzentration an Kavitationskeimen und die Heftigkeit des Blasenkollapses.
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3.2 Ultraschallunterstiitzte Dead-End-Filtration

Bild 3-2 zeigt eine vereinfachte Systematik fur die mogliche Einbindung von Ultraschall als Reini-
gungsmethode bei der Dead-End-Filtration. Wie in Kapitel 3.1 wird auch hier zu Gunsten der
Ubersichtlichkeit die Vielzahl an Kombinationsmaglichkeiten stark reduziert. Die zweite Ebene
»Verfahrenskombinationen« deutet die Verbindung des Ultraschalleintrags mit der Rickspulung
und dem Uberstréomen an.

Dead-End Betriebsweise:
druckgetrieben/Vakuum Beschallung wahrend einer Filtrationspause
ultraschallunterstiitztes periodische Ultraschall als einzige Reinigungsmethode
Riickspilen/Uberstrémen Ultraschallreinigung Verfahrenskombination mit Riickspiilen/Uberstromen
\ \
Flissigkeit Membran Schalleintrag in die Fllssigkeit oder

Schwingungsanregung der Membran

| ‘ \ |

Ultraschall
niedrig hoch hoch bei niedriger Frequenz (~20-40 kHz)
‘ oder hoher Frequenz (> 80kHz)
. akustisches Stromen; Beschleunigung;
BIaSZ:lI(go?I; s Mikrostrémungen Mikrostrémung Zu erwartende und
P durch Blasenostzillation durch Blasenoszillation ~ vorherrschende Ultraschalleffekte

Bild 3-2: vereinfachte schematische Darstellung der Beschallungsvarianten bei statischer Filtration

Fur die Untersuchung der Verfahrenskombination Ultraschall mit Ricksptlung wurden die kera-
mischen Membranen ITN-Nanopore 200 um in einfachen Vakuumfiltrationsversuchen genutzt.
Die beiden Flachmembranmodule sind nicht rickspilbar. Als weitere rlckspulbare Membran
wurde die Kapillarmembran Multibore der Firma Inge AG, Greifenberg im Inside-out-Betrieb
genutzt.

3.3  Ultraschallunterstiitztes Riickspiilen an einem Kapillarmembranmodul

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist es, eine Methode des Ultraschalleinsatzes zur Verbesse-
rung der Mikro- und Ultrafiltration zu finden, die sich auch auf relevante GréBenordnungen fur
technische Anwendungen (bertragen lasst. Das ultraschallunterstiitzte Rickspilen an einem
Kapillarmembranmodul lasst sich bei einer energieeffizienten Dead-End-Betriebsweise dem
Schema Bild 3-2 »Beschallungsvarianten bei statischer Filtration« zuordnen. Es wird in der Uber-
sicht zu dem Versuchsprogramm extra aufgefthrt, da es den Skalenlbergang von Laborsyste-
men und speziellen Filtrationssystemen mit wenigen Quadratzentimetern Membranflache zu
einem handelstblichen Kapillarmembranmodul mit mehreren Quadratmetern Membranflache
darstellt.

Die Versuche wurden an den drei Stoffsystemen nattrliches Oberflachenwasser, Trockenmilch
und Titandioxidsuspension durchgefihrt. Bei den Versuchsreihen mit dem naturlichen Oberfla-
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chenwasser stehen die Langzeitwirkung und die Schadigung der Membran im Vordergrund. Bei
den Versuchsreihen mit den gut untersuchten Stoffsystemen Titandioxid und Trockenmilch wer-
den Parametervariationen durchgeftihrt und der Einfluss von Parametern des Stoffsystems, der
Beschallung, sowie der Filtration und Reinigung untersucht. Die zentralen Fragestellungen an die
Versuchsreihen sind:

- Welche Auswirkung hat die ultraschallunterstitzte Ricksplung im Dauerbetrieb
hinsichtlich des Fluxes, dem spezifischen Energiebedarf und der Membranlebens-
dauer?

- Welche Parameter und ReinigungsmaBnahmen sind entscheidend fir die Bewertung
und die Funktionsweise der ultraschallunterstitzten Ricksptlung?

- Wann treten Membranschadigungen auf, wie lassen sich diese vermeiden?

Eine Verbesserung des Filtrationsprozesses kann sich dabei auf verschiedene Weisen bemerkbar
machen:

— durch die Ermoglichung eines héheren Gesamtfluxes bei stabilem Transmembrand-
ruck,

— durch ein geringeres Rickspulungsvolumen aufgrund verklrzter Rickspulzeit bzw.
verringertem Rickspaldrucks,

— durch eine Verlangerung der Filtrationsintervalle, bei der geringe Durchflisse in der
Gewissheit toleriert werden, dass jeder Zeit eine nahezu vollstandige Membranreini-
gung moglich ist,

— durch die Verringerung des spezifischen Energieeintrags.

53



4 Methodik und Material der experimentellen Untersuchungen

Entsprechend der Systematiken in Bild 3-1 und Bild 3-2 wurden zu allen Kategorien geeignete
experimentelle Aufbauten und Versuchsmethoden entwickelt. Je nach Versuch geht es darum
Ultraschalleffekte zu klaren oder einen Nachweis flr die Machbarkeit eines besonders vielver-
sprechenden Ansatzes zu erbringen. Bevor in Kapitel 5 die Versuchsergebnisse prasentiert und
diskutiert werden, werden die verwendeten Materialien, Versuchsaufbauten, Versuchs- und
Messmethoden im Folgenden vorgestellt.

4.1 Verwendete Membranen
Labormembranscheiben

Fur die Versuche in Kap 5.2.2 werden die Labormembranscheiben »ME 24« der Firma What-
man, Springfield Mill, UK verwendet. Die Membranscheiben bestehen aus Zellulosemischester.
Sie haben einen Durchmesser von 47 mm und eine mittlere PorengréBe von 0,2 ym.

Flachmembran zur Ultrafiltration

In den verschiedenen Flachmembranmodulen wurde die Ultrafiltrationsmembran »Nadir UP150«
der Firma Microdyn-Nadir GmbH, Wiesbaden verwendet. Es handelt sich um eine Flachmembran
aus Polyethersulfon (PES). Der Hersteller gibt fur diese Membran eine nominale Trenngrenze
(Molecular Weight Cut Off) von 150 kDa an. Der Reinwasserfluss wird mit >200 I/(m2h) bei den
Testbedingungen 0,7 bar, 20 °C, Rdhrzelle 700 U/min angegeben.

Die Membran ist asymmetrisch aufgebaut. Die trennaktive Schicht ist einige 10 um dick, wah-
rend die Membran insgesamt nach eigenen Messungen eine Dicke von etwa 200 ym aufweist.

Keramische Flachmembran

In den verschiedenen Testzellen (Kap. 4.2.2 und 4.2.3) und bei den Vakuumfiltrationsexperimen-
ten (Kap. 5.2.1) kamen keramische Membranen zum Einsatz. Es wurde mit der von auBen nach
innen durchstromten Keramikflachmembran »ITN-Nanopore 200 nm« der Firma ITN-Nanovation
AG, Saarbriicken gearbeitet. Fur die verwendeten Membranen wurde eine mittlere Porengrée
von 0,2 ym angegeben.

Nanopore Membranen werden als asymmetrische Composite-Membranen hergestellt. Auf eine
pordse, keramische Stitzschicht wird eine 5 bis 15 um dicke, feinporige Schicht aufgebracht. Als
Material fur den Trager wird Aluminiumoxid verwendet. Die dinne aktive Membranschicht be-
steht aus Zirkonium- und Titanoxid.
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Ultrafiltration Multibore® Membran

Als handelstbliches Ultrafiltrationsmodul wurde das Modul »dizzer® 450« mit der Membran
»Multibore® Membran 0.9« der Firma Inge AG, Greifenberg eingesetzt (Datenblatt in Anhang
1). Bei den Membranen handelt es sich um eine von innen nach auBen (inside-out) durchstrémte
Multi-Channel-Membran-Konfiguration bei der sieben Membrankanale in einem schaumstoffar-
tigen Stutzmaterial zusammengefasst sind. Dadurch sollen die Membrankanale vor mechani-
schen Belastungen geschitzt und Membranbriche vermieden werden. Die einzelnen Stro-
mungskanale haben einen freien Innendurchmesser von 0,9 mm. Sie werden im Folgenden als
Kapillaren bezeichnet (entsprechend der Terminologie der Firma Inge AG Datenblatt in Anhang
1). Ublicherweise werden unter Kapillaren (lat. capillus - Haar) einzelne Réhrchen mit sehr klei-
nen Innendurchmessern verstanden. Im Fall der Multi-Channel-Membran-Konfiguration bezieht
sich der Begriff Kapillare auf die feinen langgestreckten Hohlrdume der Membrankandle. Die
ganze Multi-Channel-Modulkonfiguration wird im Folgenden auch als Kapillarmodul bezeichnet.
Der mittlere Porendurchmesser der Membran betragt etwa 0,02 um. Das Membranmaterial ist
dauerhaft hydrophiles Polyethersulfon (PES).

Das Modul »dizzer® 450« wurde flr die Filtrationsexperimente mit Ultraschalleinsatz gemaR
Kapitel 4.2.7 modifiziert. In dem Membranmodul bilden die Innenflachen der Kapillaren insge-
samt 4,5 m2 aktive Membranflache.

Kapillaren pro

7
Faser
AuBendurch-
messer einer 43 mm
»Multibore® '
Membran«
ogmm Innendurch-

messer der Kapil- | 0,9 mm

Y laren
Material PESM
Trenngrenze 100-
(MWCO) 450 kD
Aktive Memb- 45 m?
ranflache

4,3 mm

Bild 4-1: Abmessungen der »Multibore® Membran 0.9« der Firma Inge AG.

4.2  Beschreibung der Versuchsanlagen

4.2.1 Testanlage zur druckgetriebenen Filtration mit verschiedenen Testmodulen
Die Versuchsanlage zur druckgetriebenen Crossflow-Filtration ist so konzipiert, dass verschiede-

ne Membranmodule eingebaut und maoglichst flexibel die Filtrationsparameter variiert werden
kdnnen. Bild 4-2 zeigt das vereinfachte FlieBbild des Versuchsaufbaus.
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Messkarte

Al 1-5

Py W "

Bild 4-2: vereinfachtes VerfahrensflieBbild der Versuchsanlage zum Einbau verschiedener Membranmodu-
le; (1) Vorlagebehélter, (2) Feedwasserpumpe, (3) Drosselventil, (4) Membranmodul (Testzel-
le;7Z), (5) Druckhalteventil, (6) Warmedibertrager WU, (7) Messwerterfassung

Die zu filtrierende Suspension wird in dem Vorlagebehalter (1) mit 120 Litern Fillvolumen mit
einem Propellerrthrer dispergiert. Eine mehrstufige Kreiselpumpe (2) férdert die Suspension in
das Flachmembranmodul (4). Uber Drosseln (Ventile 3 und 5) werden die Uberstrémgeschwin-
digkeit und der Druck in dem Flachmembranmodul manuell eingestellt. Ein Warmetauscher (6)
fahrt die eingetragene mechanische Energie ab und halt so die Temperatur konstant. Die Mess-
werterfassung erfolgt Uber einen PC. Es werden Temperatur, Konzentrat- und Permeatvolumen-
strom, Druck vor und nach dem Flachmembranmodul, sowie im Permeat in einem einstellbaren
Zeitintervall aufgezeichnet.

Mit der Testanlage fur verschiedene Membranmodule mit integriertem Ultraschallsystem ist es
maoglich Driicke zwischen 0-10 bar und Volumenstréme bis 8 m3/h einzustellen.

4.2.2 Testzelle I: Flachmembranmodul mit integrierten Ultraschallwandlern

Die Testzelle | ermdglicht die Untersuchung der Ultraschalleinwirkung bei der Querstromfiltration
mit Flachmembranen. Dabei kommen Ultraschallschwinger fir den Schalleintrag in die FlUssig-
keit zum Einsatz, wie sie fUr Reinigungsaufgaben eingesetzt werden. Diese ermoglichen die Va-
riation von den Ultraschallparametern Frequenz und Intensitat und erlauben den Betrieb in ver-
schiedenen Modi, wie kontinuierliche und gepulste Beschallung (Kap. 4.3.1). Eine einfache Zu-
ganglichkeit erlaubt den Wechsel der Flachmembranen. Im Gegensatz zu den meisten in der
Literatur aufgefuhrten Versuchsaufbauten (Kap. 2.6.1) soll hierbei eine Skalierbarkeit des Ansat-
zes eines Ultraschalleintrags auf groBere Membranflachen mitbericksichtigt werden. Daher ist
statt der Vis-a-Vis-Anordnung, fir die eine Skalierung auf GréBenordnungen fur den Produkti-
onsmalBstab schwer vorstellbar ist, eine Beschallung senkrecht zur Membranebene und senk-
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recht zur Uberstrdmungsrichtung realisiert worden. Der Schalleintrag erfolgt direkt in den Stro-
mungskanal des Feedwassers. Bild 4-3 zeigt eine Explosionszeichnung der Testzelle I.

Aufbau Testzelle | und Anordnung Ultraschallwandler

Bodenplatte mit Permeatabzigen und Eigentlicher Strémungskanal
Lage der Flachmembran

(2b)

/

(4a)

(2a) -

(4)

Bild 4-3: Explosionszeichnung der Testzelle I;
(1) Flachmembran (hier mit Polymerflachmembran dargestellt und nur Gber
die halbe Bodenplatte)
(2) Strémungkanal im Testzellendeckel mit (2a) Feedeingang und
(2b) Konzentratausgang;
(3) Ultraschallwandler;
(4) Bodenplatte mit
(4a) Permeatspacern,
(4b) Permeatableitung.
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Das Feedwasser strémt am Feedeingang (2a) in den Stréomungskanal der Testzelle ein. Ein Teil-
strom durchstrémt die Membran (1) und verlasst als Filtrat die Bodenplatte (4) Gber sieben Per-
meatableitungen (4b). Die Membran ist an sieben Bereichen mit Gewebefliesen unterlegt, an
denen das Filtrat abflieBen kann. Der aufkonzentrierte Konzentratvolumenstrom verldsst die
Testzelle Uber den Konzentratausgang (2b). Im Folgenden sind die Anforderungen an die Test-
zellen | zusammengefasst:

- Beschallung wahrend der Crossflow-Filtration.

- Seitlicher Schalleintrag in einen Spalt bzw. Strdmungskanal Uber der Membran.

- Transparenter Werkstoff Acrylglas zur visuellen Beobachtung der Deckschichtbil-
dung/-ablésung.

— Anbau von Ultraschallwandlern auf beiden Seiten des Stromungskanals.

— Definierte Flache der aktiven Membran.

- Einbaumdoglichkeit von keramischer Flachmembran und Polymermembran.

— Dichtigkeit und Druckfestigkeit bis 10 bar (Ultrafiltration).

- GleichmaBige Uberstrémung der Membran; gute Strdmungsfiihrung im Einlaufbe-
reich.

— Leichter Einbau und Wechsel von Membran und Spacer.

- Geringer interner Druckverlust.

— Mehrere Permeatabzlge (7 Stlick), um die Mechanismen Uber die Lauflange unter-
suchen zu kénnen.

Einschrankungen beziglich dieser Anforderungen mussen bei der realisierten Testzelle beziglich
der genauen Definition der aktiven Membranflache und der gleichmaBigen Uberstrémung der
Membran gemacht werden. Fir die aktive Membranflache wurde bei Verwendung der Poly-
mermembran die Flache der unter der Membran liegenden Permeatspacer verwendet. Messun-
gen zur Charakterisierung der Membraneigenschaften zeigen, dass auch im Bereich ohne den
Permeatspacern eine Filtration stattfindet. Dazu wurden die Durchflisse an den sieben Permeat-
abzlgen einzeln vermessen. Es zeigt sich, dass die mittleren Permeatabzlge deutlich mehr
Durchfluss aufweisen, wenn alle umgebenden Abziige geschlossen sind, als die Abzlge am
Rand in dieser Situation. Der Flux bei der Vermessung einzelner Permeatabzugsfelder ist hoher
als der gemessene Flux bei Freigabe aller Abzugskanale. Das weist darauf hin, dass die relativ
dicke Stutzstruktur der Membran Nadir UP 150 einen Quertransport des Filtrats in Richtung der
offenen Permeatabzlige ermdglicht und so die aktive Membranflache tatsachlich gréBer ist als
die hier verwendeten 168 cm2.

Bei der Verwendung der Keramikflachmembran ITN-Nanovation 200 nm tritt dieses Problem
nicht auf. FUr den Einbau dieser Membran werden die Permeatabzugskandle in der Keramik-
membranplatte an der Ruckseite in der Mitte der Platte gedffnet. So konnte ein gleichmaBiger
Abzug des Permeats Uber die ganze Flache der Platte gewahrleistet werden. Alle Seiten der Ke-
ramikmembran wurden mit Silikon an dem Testzellenboden abgedichtet. Tabelle 4-1 fasst die
charakteristischen Abmessungen der Testzelle zusammen.
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Tabelle 4-1: Charakteristische Abmessungen der Testzelle |

Quer-
Testzelle Lange Breite Hoéhe sc__hnitts- Flache
[mm] [mm] [mm] flache [mm?]
[mm?]
Testzelle gesamt 500 190 240
Abmessung des Stromungskanals
Stromungskanal (A) ideal 380 ~60 15 ~900 ~900
Volumen vor den Schallgebern
Strémungskanal mit Volumen vor den 2715 5715
Schallgebern
Membran
| EinbaumalBe Membran 445 285 126.825
rnoeﬁr;;-n einzelne Abzugsflachen 40 60 2.400
Aktive Membranflache (A,,) 7x~40 ~60 ~16.800
Keramik- EinbaumaBe Membran 290 70 20.300
membran aktive Membranflache (A,,) ~285 ~65 ~18.525

Wie in Bild 4-3 an dem als Strémungskanal (2) gekennzeichneten Volumen zu erkennen, weitet
sich der Strémungskanal zu den Schallwandlerplatten hin auf. Diese konstruktive MaBnahme
stellt einen Kompromiss aus moglichst geringem beschallten Volumen und damit einer definier-
ten Uberstromung im Strémungskanal und der Anforderungen fur den Schallwandler dar. Dieser
muss, um vor Uberhitzung geschiitzt zu sein, auf der ganzen schwingenden Flache Kontakt mit
dem zu beschallenden Fluid haben. Tabelle 4-1 gibt den Strémungsquerschnitt des eigentlichen
Stromungskanals und der gesamten freien Querschnittsflache an. Bei der Querschnittsflache des
Strémungskanals mit den Volumina vor den Schallgebern ist der sich zum Schallwandler hin
aufweitende Rand beriicksichtigt. Zur Berechnung einer mittleren Uberstrémgeschwindigkeit
wurde eine freie Querschnittsflache von 9 cm? verwendet. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die tatsachliche mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Strémungskanal Uber der Membran
wegen des vernachlassigten Randes deutlich geringer ist, als die in den Messungen angegebe-
nen Werte fir die Uberstrdmung in Kapitel 5.1.

4.2.3 Testzelle Il: Flachmembranmodul mit schwingender Bodenplatte und Membran

Die Membrantestzelle Il soll eine direkte, schwingungstechnische Anregung der Membran erlau-
ben. Die Schwierigkeit bei der Konstruktion so einer Testzelle liegt darin, ein Dichtungssystem zu
entwickeln, das die Feedseite gegeniber dem AuBenraum und der Permeatseite abdichtet.
Schallwandler und schwingende Bodenplatte sollen eine Einheit bilden. Die Bodenplatte und der
Schallwandler mussen frei schwingen kénnen. UF-Membran und schwingende Platte sollen zur
Schwingungsibertragung direkt aneinander gekoppelt sein. Das Permeat muss mit geeigneter
Durchfihrung aus dem schwingenden System der Bodenplatte abgeleitet werden.

Die Explosionszeichnung der Testzelle Il (Bild 4-4) veranschaulicht, wie diese Anforderungen
konstruktiv umgesetzt wurden. Die Dichtigkeit der Feedseite gegeniiber dem AuBenraum konn-
te zufrieden stellend geldst werden. Die wichtige Nebenbedingung, dass die schwingende Platte
(3a) nicht fixiert werden darf, konnte dabei eingehalten werden. Im Bereich des Spalts zwischen
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schwingender Bodenplatte (3a) und Bodenplatte (4) wurde unter die Membran eine wasserun-
durchlassige Folie gelegt. Da die Membran tber dem Spalt zwischen schwingender Bodenplatte
(3a) und Testzellenboden (4) liegt, wird die Membran auf die Folie gepresst und so der Spalt
ausreichend abgedichtet. Bei Verwendung der keramischen Membran ITN-Nanopore 200 nm
unterscheidet sich die Situation dadurch, dass die Membran nicht Uber dem Spalt liegt, sondern
in die schwingende Bodenplatte (3a) eingedichtet ist (vgl. Bild 4-5). Auch in diesem Fall wird zur
Abdichtung des Spalts die Folie benutzt. Allerdings muss diese bei Verwendung der Keramik-
membran zusatzlich mit Silikon angeklebt werden. Um die Schwingungsfahigkeit der Bodenplat-
te (3a) nicht zu beeintrachtigen, werden fir die Verbindung der Permeatabzugskanale von
schwingender Platte (3a) zu Testzellenboden (4) bewegliche Rohrchen verwendet, die mit einfa-
chen O-Ringen gedichtet und nur in die vorgesehenen Bohrungen eingesteckt sind.

@

(2a) (2b)

(3b) (3a)

Bild 4-4: Explosionszeichnung der Testzelle lI;
(1) Flachmembran
(2) Strémungskanal im Testzellendeckel mit (2a) Feedeingang und
(2b) Konzentratausgang; (3) Ultraschallwandler
(3a) schwingende Bodenplatte,
(3b) Permeatspacer
(4) Testzellenboden mit Permeatableitung

Auf die Schwingungseigenschaften dieser Testzelle wird in Kapitel 4.3.2 naher eingegangen.
Tabelle 4-2 fast die charakteristischen Abmessungen der Testzelle Il zusammen.

Fur die Verwendung von Keramikmembranplatten in der Testzelle Il wurde eine spezielle Boden-
platte gefertigt. Zwei Keramikmembranplatten mit den Abmessungen 100 mm x 70 mm (L x B)
kdnnen darin mit einer Schraubverbindung eingepresst werden (Bild 4-5). Die einzelnen Filtrat-
kanale der Keramikmembran sind auf der Rickseite der Membran gedffnet, so dass die Per-
meatabzugskanale der Testzelle Il genutzt werden kénnen.
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Tabelle 4-2: Charakteristische Abmessungen der Testzelle Il

Quer-
Testzelle Lange |Breite Hohe sc__hnitts- Flache
[mm] [mm] [mm] flache [mm?2]
[mm?]
Testzelle gesamt 464 172 110
Abmessung des Stromungskanals (Asy) 360 80 11,5 920
Membran
EinbaumalBe Membran 412 112 46.144
Polymer- . "
membran einzelne Abzugsflachen 40 60 24.000
Aktive Membranflache (A,,) 7x ~40 ~60 ~16.800
Keramik- rE;‘rr:baumaBe einzelne Memb- 100 20 2 000
membran = ive Membranflache (A,) 2x ~96 ~61 ~11.712

Bild 4-5: Einbau der Keramikflachmembranplatten (ITN-Nanopore 200 nm) in die ent-
sprechende schwingungstahige Bodenplatte.

4.2.4 Testanlage zur Filtration in zwei parallel betriebenen Kapillarmembranmodulen

Diese Testanlage stellt eine wesentliche Erweiterung des Aufbaus im Kapitel 4.2.1 dar. Zusatzlich
zu den Anforderungen bei den Tests in den speziellen Testzellen bietet der erweiterte Teststand
folgende Moglichkeiten:

— Parallelbetrieb von zwei Ultrafiltrationsmodulen bei gleichen Filtrationsbedingungen.
— Betrieb bei konstantem Flux.

- Ruckspulung.

— Uberstrémung von beiden Seiten des Moduls.

- Automatisierter Dauerbetrieb mit Reinigungsvorgangen.

- Durchfiihrung eines Integritatstests in Form eines Druckhaltetests.
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Bild 4-6: vereinfachtes VerfahrensflieBbild der Versuchsanlage zum Parallelbetrieb zweier Ultrafiltrations-
module; (1) Vorlagebehdlter, (2) Feedwasserpumpe S, (3) Drosselventil, (4) Druckhalteventil;
(5) Wérmeiibertrager WU, (6) Ultrafiltrationsmodul, (7) Ultraschallwandler US, (8) Regelventile,
(9) Rucksplleinrichtung mit (9a) Rickspulbehélter mit Luftkissen, (9b) Magnetventil in der Druck-
luftleitung, (9c) Kugelhahn in der Permeatleitung, (10) Magnetventile in der Konzentratleitung,
(11) Kugelhahn in der Konzentratleitung, (12) Drei-Wege-Kugelhahn, (13) Riickschlagventil,
(14) Bypass-Nadelventil, (15) Magnetventil zum Belliften und Aufprdgen des Prifdrucks,
(16) Messwerterfassung und Steuerung

Der parallele Betrieb zweier Ultrafiltrationsmodule wurde in diesem Fall Uber eine Volumen-
stromregelung mit zwei Regelventilen (8) und einer separaten PID-Regelung realisiert.

Die Feedwasserpumpe S (2) baut innerhalb des Primarkreises einen geeigneten Vordruck auf, der
eine Drosselregelung fir die beiden Ultrafiltrationsmodule (6) auf eine konstante Flachenbelas-
tung zulasst. Der Vordruck fur die Regelventile (8) wird manuell Uber das Drosselventil (3) und
das Druckhalteventil (4) eingestellt. Eines der beiden Ultrafiltrationsmodule ist mit einem Ultra-
schallwandler (7) ausgestattet (Kap. 4.2.7). Die Rickspulung wird mit einem Luftdruckpolster
realisiert. In der Permeatleitung ist dazu ein Druckbehalter (9a) integriert. Bei der Rickspilung
wird die Permeatleitung hinter dem Druckbehélter abgesperrt (9¢) und durch Offnen des Mag-
netventil (9b) von dem Druckluftanschluss der Rickspuldruck erzeugt.

Mit den Ventilen (8), (10) und dem Hahn (11) kann entschieden werden, Uber welche Anschlis-
se der Volumenstrom wahrend der Riickspilung das Modul verlasst. Eine Uberstrémreinigung in
der Richtung der Filtration (bottom-up) wird durch Offnen der Regelventile (8), SchlieBen der
Permeatleitung (9¢), Offnen der Magnetventile (10) und des Kugelhahns (11) realisiert. Die Uber-
stromreinigung in der Gegenrichtung (top-down) erfolgt durch Umstellen des Drei-Wege-Hahns
(12), Offnen der Magnetventile (10) und SchlieBen der Permeatleitung (9c) bei voll gedffneten
Regelventilen (8).
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Der Bypass mit Bypassventil (14) wurde eingefihrt, da fir die Uberstrémreinigung der Volumen-
strom des Primarkreises reduziert werden musste, um Druckspitzen wéhrend der Uberstrémrei-
nigung zu vermeiden. Ein reduzierter Gesamtvolumenstrom im Primarkreis fihrt zu einer starker
geschlossenen Ventilstellung an dem Druckhalteventil (4), um den geforderten Vordruck far die
Regelung der Ultrafiltrationsmodule erreichen zu kénnen. Das hat zur Folge, dass der Rick-
spllstrom bei geschlossenen Ventilen (10) vorzugsweise Uber den Weg der Bypassleitung er-
folgt.

Der Aufbau bedingt einen unerwinschten Gegendruck auf der Feedwasserseite beim RickspU-
len gegen die Filtrationsrichtung. Bei geschlossenem Magnetventil (10) und Kugelhahn (11) stel-
len die Regelventile (8) auch bei gedffneter Stellung eine Querschnittsverengung dar. Noch star-
ker tritt dieser Effekt beim Uberstromen gegen die Filtrationsrichtung (top-down) auf. In diesem
Betriebsmodus muss der gesamte Uberstromvolumenstrom durch die Querschnittverengungen
der Regelventile (8) und des Druckhalteventils (4) gepumpt werden, wodurch unerwinscht hohe
Driicke auf der Feedwasserseite auftreten. Uberstromungen und Rickspilungen in der Richtung
bottom-up bei geschlossenen Regelventilen (8) und ge&ffnetem Hahn (11) werden von den Vo-
lumenstromzahlern nicht erfasst.

Zur Kontrolle der Membranintegritat wird durch BelUftung Uber das Ventil (15) das Wasser auf
der Feedwasserseite der Module hinausgedrickt. Nach vollstandiger Beliftung schlieBen die
Regelventile (8) und nach Einstellung des Prufdrucks schlieBen die Ventile (10) und (15). Treten
keine geschadigten oder vergroBerten Poren auf, halten die Kapillarkrafte das Wasser in den
Poren der hydrophilen Membran und verhindern so einen Druckausgleich mit der Permeatseite
(vgl. Kap. 4.7).

Alle fur die Prozessfihrung notwendigen Komponenten sind steuerbar ausgefihrt. Die Ansteue-
rung erfolgt Uber einen PC. Messwerterfassung, sowie Programmierung der Steuerung sind in
der Programmieroberflache LabView von National Instruments umgesetzt. Komponente (16)
deutet die Schnittstellenkarte an.

Das modifizierte Kapillarmembranmodul mit einer integrierten Ultraschalleinkopplung ist in Kapi-
tel 4.2.7 beschrieben. Die Ultraschallsysteme und die Schallfeldcharakterisierung sind in Kapitel
4.3.2, Kapitel 4.3.3 und Kapitel 4.4 beschrieben.

4.2.5 Testaufbau fiir Ultraschallreinigungsversuche bei der Vakuumfiltration

Dieser Testaufbau ermdglicht orientierende Versuche, bei denen handelstbliche Ultraschallbader
und Tauchschwinger verschiedener Frequenzen ohne weitere Anpassungen genutzt werden
kdnnen. Dazu werden getauchte Membranen in der Vakuumbetriebsweise verwendet. In der
Kombination mit der Vakuumfiltration lassen sich Ultraschallreinigungsversuche besonders ein-
fach realisieren. Mit den orientierenden Versuchen sollen der Einfluss der Ultraschallparameter,
Beschallungsdauer, Frequenz und Gasgehalt des Ruckspdlfluids aufgezeigt werden, sowie die
Wirksamkeit der Verfahrenskombination »ultraschallunterstitztes Rickspulen«.

Bild 4-7 zeigt den Versuchsaufbau und die Durchfihrung der Vakuumfiltrationsversuche sche-
matisch. In einem mit DI-Wasser gefillten Behalter (1a) wird der Reinwasserfluss eines sauberen
Keramikmembranplattchens (2) vor den Versuchen gemessen. Hierzu wird eine keramische
Flachmembranplatte ITN-Nanopore 200 nm in einen dafiir vorgesehenen Aluminiumschuh ein-
gedichtet. Der Schuh hat einen Anschluss flr den Permeatabzug und einen fiir die Rickspulung.
Der Abzug des Permeats wird Uber eine Vakuumsaugflasche (3) und eine Laborvakuumpumpe
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(4) realisiert. Die Ruckspulung erfolgt mittels eines Druckbehalters (5), der Uber die Hausdruck-
luftleitung auf den Rickspuldruck vorgespannt ist. Der Durchfluss wird durch Wagung der Saug-
flasche bestimmt.

Ein Ultraschallreinigungsexperiment bei der Vakuumfiltration erfolgt in vier Schritten. Im ersten
Schritt (1) wird der Reinwasserdurchfluss der sauberen Membran in einem Behalter mit sauberem
Wasser (1a) gemessen. Im zweiten Schritt (Il) wird eine Deckschicht auf die Membran filtriert.
Hierzu wird die Membran in einen zweiten Behalter (1b) mit der zu filtrierenden Suspension ge-
taucht und je nach Stoffsystem flr eine vorgegebene Zeit oder bis zum Erreichen eines vorgege-
benen Filtratvolumens betrieben. Im dritten Schritt (lll) erfolgt in einem dritten Behalter (1¢) die
Ultraschallreinigung. Fir visuelle Beobachtungen des Reinigungsvorgangs kann fur diesen dritten
Behalter (1c) bei Beschallung mit Megaschalltauchschwingern (6) ein quadratischer Glasbehalter
genutzt werden. Fir Ultraschallreinigungsexperimente wird als Behélter (1c) das verwendete
Ultraschallbad verwendet. Die Reinigungsphase (lll) kann durch Verwendung der Rickspulvor-
richtung (5) unterstitzt werden.

> . Durchflussmessung

Reinwasser II. Deckschichtbildung
IV. Durchflussmessung an

der gereinigten Membran

(6)

(2) 7 T = N

<)
(6) Ill. Reinigung
(Megaschall, Ultraschall,
v Rickspilung)
/\

(1c)

(7)
Bild 4-7: Teststand Reinigungsversuche bei Vakuumfiltration; (1a) Behélter mit Reinwasser, (1b) Behdlter

mit Suspension, (1c) Behdlter mit Ultraschallwandler, (2) Testmembran, (3) Vakuumsaugflasche,
(4) Vakuumpumpe V, (5) Waage, (6) Ruckspulbehélter, (7) Ultraschallwandler

Im Schritt IV wird die gereinigte Membran zuriick in den Behalter (1a) getaucht. Dort findet er-
neut eine Durchflussmessung mit Reinwasser an der gereinigten Membran statt.

Die Reproduktionsgenauigkeit dieser Versuchsmethodik ist durch die hdufigen Wechsel der Be-
halter, in die die Membran getaucht wird, nicht sehr gut. Als orientierende Versuche, zur Be-
obachtung und Identifizierung der wirksamsten Ultraschallmechanismen ist diese Versuchsan-
ordnung jedoch ausreichend.

64



4.2.6 Testaufbau zur ultraschallunterstiitzten Riickspiilung im Labormafstab

Mit diesem Testaufbau wurde das Ziel verfolgt, den Ansatz des ultraschallunterstitzten RickspU-
lens genauer zu untersuchen. Die Beschallung erfolgt dabei auf der Filtratseite, wodurch die
Situation bei der Beschallung eines Kapillarmembranmoduls fur den Inside-out-Betrieb nachge-
bildet wird. Der Teststand soll quantitative Aussagen zum Reinigungserfolg bei der ultraschallun-
tersttzten Ruckspilung ermdglichen. Es soll aufgezeigt werden, inwieweit die Parameter Rick-
spuldruck, Druck auf der Filtratseite, Gasgehalt, Ultraschallintensitat und Einwirkdauer die Wirk-
samkeit der Reinigung beeinflussen. Der Reinigungsvorgang soll visuell beobachtbar sein, um die
wichtige Rolle oszillierender Gasblasen fir die Reinigung von Deckschichten auf Membranen
kldren zu kénnen.

Bild 4-8 stellt Versuchsaufbau und -durchfiihrung dar. Als Filtermedium kommen handelsibliche
Labormembranscheiben (1) aus Cellulosemischester mit einem mittleren Porendurchmesser von
0,2 pm zum Einsatz (Whatman ME24; 47 mm Durchmesser). Fir die Reinwasserfiltration zum
Einfahren der Membran (Schritt I), fir das Auffiltrieren einer Deckschicht (Schritt lll) und fur das
Abziehen von Uberstandigem Wasser (Schritt VI) wird eine Laborfilternutsche (2) verwendet. Mit
einer Laborwaage (4) wird die Membran im sauberen Zustand (Schritt II), mit auffiltrierter Deck-
schicht (Schritt IV) und nach der Reinigung (Schritt VII) mit der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Restfeuchte vermessen. Der Filterhalter ist aus zwei transparenten PVC-Rohren und einer Rohr-
verschraubung aufgebaut. Die Membranscheibe ist von beiden Seiten mit Edelstahlstreckgittern
unterstUtzt und liegt zwischen den Teilen an der Verschraubung. Auf der Filtratseite ist mit Hilfe
eines schwingungslosen Flansches eine Sonotrode in das Rohrstlick eingedichtet. An dem Rohr-
stlick der Filtratseite sind ein Drucksensor und ein Anschluss fr die Rickspulvorrichtung (5) in-
tegriert. Auf der Feedseite wird ebenfalls der Druck gemessen, Uber eine Saugflasche und Vaku-
umpumpe ist es moglich, auf der Feedseite einen Unterdruck zur Unterstitzung der RuckspU-
lung zu erzeugen. Das Ruckspilvolumen wird tber eine Waage bestimmt. In Bild 4-9 ldsst sich
der Aufbau des Filterhalters aus transparenten PVC-Rohren (DN32) mit einem Innendurchmesser
von 27,2 mm erkennen und das Edelstahlgitter zur Unterstitzung der Membran wahrend der
Ruckspulung. In Kapitel 4.3.2 wird das hier verwendete Ultraschallwandlersystem genauer vor-
gestellt.

Bei den Abmessungen der Rohre wurde darauf geachtet, dass der Abstand zwischen Sonotro-
denspitze und Membran einem Vielfachen der halben Wellenldnge entspricht. Bei dem verwen-
deten Schallwandler Hielscher UIW 800 spec mit 40 kHz entspricht die halbe Wellenlédnge in
Wasser 18,53 mm. Die Membran liegt im Abstand von 70 mm knapp unterhalb des vierten
Amplitudenmaximums (74,1 mm). Das Rohrstlck Uber der Membran hat eine Lange von
136 mm), so dass das obere Ende bei 11 A/2 im elften Amplitudenmaximum endet.
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l. Einfahren, Reinwasserfluss und
Abfiltrieren des Wasserliberstands
fur die Wagung

Ill.  Auffiltrieren der Deckschicht

VI. Abfiltrieren des Wasseriiberstands

M ®)

&)

Bild 4-8: Testaufbau und -durchfiihrung bei der ultraschallunterstiitzten Riickspilung im Labor; (1) La-
bormembranpléttchen, (2) Vakuumsaugflasche, (3) Vakuumpumpe V, (4) Waage, (5) Riick-
spllbehélter, (6) Ultraschallwandler

Bild 4-9: Testsystem zur Untersuchung der ultraschallunterstiitzten Riickspilung, (1) feedseitiges Rohr-
stlick, (2) Schraubverbindung zum Einbau der Membran, (3) permeatseitiges Rohrstlick, (4)
schwingungsfreie, druckdichte Flanschverbindung, (5) Ultraschallwandler, (6) Feedseitiger Ab-
gang und Anschluss fir Vakuumsystem, (7) Drucksensor, (8) permeatseitiger Anschluss fiir
druckbeaufschlagtes Rickspilfluid, (9) feedseitiges Streckgitter mit Dichtungsring zur Unterst(it-
zung der Membran wéahrend der Riickspilung, (10) permeatseitiges Streckgitter zum Einbau der

Membran.

VII.

Wagung der feuchten, sauberen Membran
Wagung der Membran mit Deckschicht
Wagung der Membran nach der Reinigung
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4.2.7 Testsystem zur Beschallung eines Kapillarmoduls

Mit diesem Versuchsaufbau sollten Untersuchungen zur ultraschallunterstitzten Filtration an
einem Membranmodul mit einer fur technische Anwendungen relevanten GroéBe ermdglicht
werden. Dazu wurde ein Kapillarmembranmodul mit einem Ultraschallsystem ausgestattet. Be-
sondere Anforderungen an das Membransystem waren dabei eine gute Ruckspulbarkeit, ein
robustes Design und mdglichst gut geschitzte Membrankapillaren. Bei der Umsetzung eines
Testsystems wurde der Ansatz verfolgt, eine méglichst gleichmaBige Beschallung der gesamten
Membranflache mit nur einem Leistungsultraschallwandler (vgl. Eingrenzung der Zielstellung
Kap. 1.1) zu erreichen. Der Weg zu diesem Ansatz ist in Kapitel 5.3 naher beschrieben.

Basis flr das Ultraschallmembranmodul bildet ein handelstbliches Kapillarmodul fir den Inside-
out-Betrieb der Firma inge AG (dizzer 450) mit 4,5 m? aktiver Membranflache (Anhang 1). Flr
die Schalleinkopplung wurde das Membranmodul modifiziert (Bild 4-10). Das Grundkonzept
dieser Modifikation (vgl. Kapitel 5.3) besteht darin, das gesamte UF-Kapillarmodul in ein schwin-
gungsfahiges Hullrohr aus Edelstahl (5) zu stecken. Dieses Grundprinzip lasst sich in Bild 4-10
bzw. Bild Bild 4-12 erkennen, wo »Ultraschallmodul« und Referenzmodul nebeneinander im
Teststand zu sehen sind. Fir eine gute Schwingungsfahigkeit muss das hierzu verwendete Edel-
stahlrohr (5) nahtlos sein und eine moglichst groBe Wandstarke aufweisen. Das verwendete
Edelstahlrohr (5) hat eine Wandstarke von 4 mm, einen Innendurchmesser von 125 mm, eine
Lange von Lg = 713 mm. Das beschallte Volumen betragt somit 8,75 . An beiden Enden ist ein
Festflansch angeschweiBt. Festflansch und Rohr sind aus dem Edelstahl mit der Werkstoffnum-
mer 1.4541. In der Mitte ist ein AnschweiB3stlick (6) mit einem Gewinde zur Ankopplung des
Ultraschallwandlers (7) angebracht. Zum Abdichten des Edelstahlrohres wurden auf das PVC-U
Gehauserohr des Kapillarmembranmoduls eine Reduzierung mit Bundbuchse (3) und ein Los-
flansch (4) aufgesteckt und unterhalb des Permeatabzugs (2) verklebt. Das Gegenstiick im unte-
ren Bereich des Moduls wurde fur eine Demontierbarkeit nur aufgesteckt und die Reduzierung
mit einer Teflonpaste abgedichtet. Bei den ersten Versuchen wurde das Gehdusematerial des
urspringlichen Kapillarmembranmoduls im Bereich des Edelstahlmantelrohres gemaB Bild 4-10
entfernt, um eine unnétige Dampfung des Schallfeldes zu vermeiden.

67



Bild 4-10: Aufbau des modifizierten Kapillarmoduls dizzer 450 der Firma Inge AG zur

Einkopplung von Leistungsultraschall;

(1) mulitbore® Kapillarmembranen,
(2) PVC-U Rohr mit Permeatabzug oberhalb des beschallten Bereichs,

(3) Bundbuchse und Reduzierung aufgeklebt,

(4) Losflansch,

(5) nahtloses Edelstahlrohr mit Festflansch,

(6) Ankopplung des Ultraschallwandlers (ber aufgeschweil3te Schraub-

verbindung,

(7) Leistungsultraschallwandler.

210,00 18,00

210,00 18,00

210,00

4750

121,00

47,50

15,00

/110,00

i

-
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Bild 4-11: Zur Reduzierung unnétiger Dampfung des Ultraschalleintrags durch das Ge-
hdusematerial aufgeschnittenes Innenrohr des Kapillarmoduls dizzer 450.

e |

Bild 4-12: Ansicht des Ultraschallmembranmoduls mit Ede/stah/(]//roh un U/trasch/wandr uip 1000;
rechts der obere Teil des Kapillarmembranmoduls mit geschlossener und offener Endkappe; un-
ten: »Ultraschallmodul« und Referenzmodul im Teststand parallel verbaut.

Die tatsachlichen schwingungstechnischen Eigenschaften dieses Systems werden in Kapitel 4.4
diskutiert. Die aktive Membranflache gibt der Hersteller zu A, =4,5m? an. Die freie Quer-
schnittsflache zur Bestimmung der Uberstromgeschwindigkeit wurde zu Ag = 11,13 cm? be-
rechnet. Beide Werte mussten nach der Entnahme oder Verkapselung einzelner Multibore®
Membranen entsprechend angepasst werden.

4.2.8 MessgroB3en und abgeleitete GroB3en
MessgréBen

Die AnlagenflieBbilder zeigen, welche Werte direkt messtechnisch erfasst werden konnten. Di-
rekt messtechnisch zugdnglich sind die Temperatur, Druck und Volumenstromwerte. Im Testsys-
tem fir die Kapillarmembranmodule (Kap. 4.2.4) ist an den parallelen Membranmodulen jeweils
nur auf einer Seite ein magnetisch induktiver Durchflussmesser installiert. Dadurch kann bei ei-
ner Ruckspilung in Richtung des Konzentratabgangs (bottom-up), der Rickspulvolumenstrom
nicht korrekt erfasst werden.
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Abgeleitete GroB3en

Nicht direkt messbare GroBen werden von der Software zur Messdatenerfassung berechnet und
aufgezeichnet.

Die Querstromgeschwindigkeit v entspricht der mittleren Querstromgeschwindigkeit im freien
Stromungskanal Uber der Membran am Ausgang der Testzelle. Sie wird aus dem Messwert fur
den Konzentratvolumenstrom und der Querschnittflache des freien Strémungskanals A Gber
der Membran gebildet.
Vi

v, =—F Glg. 4-1

cf ASK g
Der Flux v, (spezifischen Permeatfluss) wird aus der Messung des Permeatvolumenstroms und
der aktiven Membranflache A, gebildet.

Vp = —— Glg. 4-2

Aufgrund der relativ genauen Temperaturregelung wurde keine Temperaturkorrektur bei der
Angabe der Durchflusswerte durchgefihrt. Sofern nicht anders angegeben finden die Filtrati-
onsexperimente bei einer Wassertemperatur von 20°C statt.

In allen Situationen, in denen der Ruckspilvolumenstrom vgs messtechnisch korrekt erfasst wer-
den konnte, wurde er auch nach Glg. 4-2 gebildet. Bei einigen Versuchen in Kapitel 3.3 ist eine
Ruckspllung in Richtung des Konzentratausgangs im Reinigungsvorgang eingebunden. Den-
noch sind sowohl das gesamte Rickspulvolumen Vis,, als auch der maximale Ruckspilvolu-
menstrom Vgs max @Ngegeben. In diesen Fallen sind die Werte rechnerisch mit Hilfe der gemesse-
nen Druckdifferenz bestimmt. Fir die Bestimmung der Rickspllvolumenstréme wurde eine line-
are Beziehung von transmembraner Druckdifferenz und Ruckspulvolumenstrom angenommen.
Die Steigung dieser Geradengleichung wurde aus den jeweiligen Messreihen ermittelt. Fur die
Bestimmung des gesamten Rickspulvolumens V., Wurden gemaB den Druckverhéltnissen alle
Ruckspulvorgange eines Reinigungsvorgangs erfasst und aufintegriert.

Die jeweiligen Bezugsflachen Ag und A,, sind bei den entsprechenden Testzellen bzw. Memb-
ranmodulgeometrien angegeben.

Die transmembrane Druckdifferenz p,, wird aus dem Mittelwert der Messwerte fir den Druck
vor pg und hinter der Membran py abzuglich des Drucks im Permeat p, gebildet.

Ap,, :@_pp Glg. 4-3

Die hydraulische Leistung wird aus den Messwerten fir die Volumenstréme und den Druck vor
der Membran berechnet.

Poor = (Vi + Vi), Glg. 4-4

Eine weitere abgeleitete GroBe bei der Auswertung der Messungen ist der spezifische Energie-
bedarf e. Er berechnet sich aus der Messung der Volumenstrome (\'/K,\'/P ), der Messung des
Drucks vor der Membran p; und der elektrischen Leistungsaufnahme des Ultraschallgerats P.
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e= (VP + VK_)'pF +Ps Glg. 4-5
VP
Bei der Berechnung des spezifischen Energiebedarfs ist zu beachten, dass es sich hier um einen
Momentanwert handelt. Es werden verschiedene Leistungsformen miteinander verrechnet.
Wahrend beim Ultraschall die elektrische Leistung einflieBt, wird fur die hydraulischen Bedin-
gungen Pumpenwirkungsgrad und Motorenwirkungsgrad nicht beriicksichtigt, sondern die tat-
sachliche hydraulische Leistung fir die Berechnung genutzt. Die gesamte Ultraschallleistung, die
in das beschallte Medium eingetragen wurde, lieBe sich kalorimetrisch bestimmen. Der fir die
Reinigung relevante Anteil der tatsachlichen Nutzleistung ist nicht bekannt. Fir den Vergleich
und die Bewertung der Effizienz der Beschallungsmethode ist es daher angemessen, mit der

elektrischen Leistung zur rechnen.

Bei der Betrachtung von Filtrationsvorgangen mit periodischen Reinigungsvorgangen ist die Be-
stimmung des Wertes e als Momentanwert wenig hilfreich. Zur Bewertung dieser Betriebsweise
ist ein mittlerer spezifischer Energieeintrag e notwendig. Er wird gebildet aus der aufgewende-
ten Energie und dem Filtratvolumen, indem die Leistungswerte und die Volumenstréme aufinte-
griert werden. So kann auch das tatsachliche Filtratvolumen abziglich des Volumens fir Ruck-
spulvorgange eingesetzt werden.

- I(VP + V) pydt + Wi

VP
Zur allgemeinen Definition der Bewertungsparameter (Kap. 4.5) wird der auf die transmembrane
Druckdifferenz bezogene Flux als abgeleitete GroBe eingefiihrt.

Glg. 4-6

VP
AP,
Weitere GroBen, die aus den Messergebnissen abgeleitet wurden, sind die Bewertungsparame-

ter, die den Einsatz des Ultraschalls oder die Gute einzelner Reinigungsvorgange bewerten sol-
len. In Kapitel 4.5 werden die verwendeten Bewertungsparameter eingefihrt.

q= Glg. 4-7

4.3 Verwendete Ultraschallsysteme

Im Folgenden werden die verwendeten Ultraschallwandlersysteme kurz vorgestellt, mit denen
Versuche durchgefihrt wurden. Bei den Schwingplatten und dem Ultraschallbad handelt es sich
um Ubliche Verbundschwinger. Sie sind auf ein Edelstahlblech geklebt, das die Ultraschall-
schwingung in die Flussigkeit Ubertragt. Es kamen zwei leistungsstarke Ultraschallprozessoren
zum Einsatz: Ein Stabschwinger mit einer Nennfrequenz von 40 kHz und einer mit 20 kHz. Ein
weiteres System wurde bei den orientierenden Versuchen bei der Vakuumfiltration eingesetzt. Es
handelt sich um einen Tauchschwinger mit einer Frequenz von 1 MHz. Der Stabschwinger mit
40 kHz kam besonders haufig zum Einsatz. Dieses Ultraschallsystem wurde sowohl bei der direk-
ten Koérperschallanregung der Bodenplatte in Testzelle Il verwendet, als auch zur Schalleinkopp-
lung bei den Laborversuchen zur ultraschallunterstitzten Ruckspdlung und zur Anregung des
Edelstahlhdllrohres fur die Filtrationsexperimente mit den Kapillarmembranmodulen.
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4.3.1 Schwingplatten mit Ultraschallwandlern

Die Schwingplatten mit Ultraschallwandlern werden zur Beschallung des Strémungskanals in der
Testzelle | (siehe Bild 4-3 Komponente 3) verwendet. Eine einzelne dieser Ultraschallwandlerplat-
ten kommt bei Visualisierungsversuchen von Kavitationsfeldern (Kap. 4.4.3) zum Einsatz.

Es wurden Schwingplatten von der Firma Elma Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG in Singen
speziell fur diese Aufgabe gefertigt (SP135; W35-130/3, Bild 4-13). Es handelt sich um zwei
Edelstahlplatten mit 3 mm Starke und den Abmessungen 120x360 mm?2. Auf jede dieser Platten
sind drei Verbundschwinger aufgeklebt. Eine einzelne Platte mit Leistungselektronik hat eine
elektrische Leistungsaufnahme von maximal 150 W. Die Wandler lassen sich mit 35 kHz und
130 kHz ansteuern.

120 mm

/ 360 mm ;%%—

Bild 4-13: Einzelne Schwingerplatte mit drei Verbundschwingern fir jeweils 50 W; an-
steuerbar bei 35 und 130 kHz.

An der Steuerung des Hochfrequenzwandlers lasst sich die Intensitat der Schallabstrahlung ein-
stellen. Es lassen sich die beiden Frequenzen und drei verschiedene Beschallungsmodi wahlen.
Bei dem Beschallungsmodus »normal« erfolgt der Schalleintrag kontinuierlich bei der eingestell-
ten Frequenz und Intensitdt. Im Modus »sweep« findet eine Modulation der abgestrahlten Fre-
guenz statt, was ein leichtes Verschieben der Maxima und Minima in einem stehenden Schallfeld
bewirkt. Die Kavitationsstrukturen und Bldaschen bewegen sich im Schallfeld. Ein statisches ste-
hendes Kavitationsfeld wird durch diese Einstellung verschmiert. Die Reinigungswirkung soll
durch diese Funktion vergleichmaBigt werden, ohne das Reinigungsgut bewegen zu mussen. Im
Beschallungsmodus »degas« erfolgt die Schallabstrahlung gepulst, etwa im Sekundenrhythmus
wechseln sich Stillstand und Beschallung ab. Ublicherweise wird diese Funktion zur Entgasung
des Reinigungsfluids verwendet. In den Pausen kénnen Gasblasen, die im stehenden Schallfeld
gemaR der primaren Bjerkneskraft (vgl. Kap. 2.3.3) festgehalten werden, aufsteigen.

Bei maximaler Amplitude betragt der auf die aktive Membranflache bezogene Schalleintrag
18 kW/m2. Dieser Wert ist fur die Ubertragung des Ansatzes auf gréBere Membranflachen viel
zu hoch. Die Grundidee, die mit der Konstruktion von Testzelle | verfolgt wurde, war die seitliche
Beschallung eines Stréomungskanals. Dieser Strdomungskanal soll den durchstrémten Zwischen-
raum beispielsweise zwischen zwei Kissen eines Membrankissenmoduls nachbilden. Durch die
seitliche Beschallung lasst sich im Gegensatz zur haufig beschriebenen vis-a-vis-Anordnung die
auf die Membranflache bezogene Schallleistung reduzieren. Wirde man fir das gleiche Ultra-
schallsystem die gesamte schallabstrahlende Flache nutzen, indem funf Flachmembranen ange-
ordnet werden, ergaben sich vier durchstrémter Zwischenrdaume (von etwa 15 mm Hoéhe), die
beschallt werden. Bei sonst gleichen Abmessungen der Membran wuirde sich damit gegentber
der Testzelle | die achtfache Membranflache ergeben und sich damit der Wert fir den flachen-
bezogenen Schallleistung auf etwa 2 kW/m2 verringern.

Eine Visualisierung des Kavitationsfeldes, das mit diesen Wandlerplatten erzeugt werden kann,
findet sich in Kapitel 4.4.3.
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4.3.2 Ultraschallindustrieprozessor 40 kHz

Fur die direkte Korperschallanregung der schwingenden Bodenplatte in der Testzelle Il (Kap.
4.2.3 und 5.1.3) kommt ein Leistungsultraschallprozessor der Firma Hielscher Ultrasonics GmbH
in Teltow mit der Typenbezeichnung UIW 800 spec zum Einsatz. Es handelt sich um einen Leis-
tungsultraschallwandler mit Schnelletransformator (Sonotrode) mit einer Frequenz von 40 kHz,
der urspriinglich far das UltraschschallschweiBen konzipiert ist. Die maximale elektrische Leis-
tungsaufnahme betragt 800 W.

Die verwendete Sonotrodenspitze hat einen Durchmesser von 30 mm. Die Bodenplatte der Test-
zelle Il ist mit einer Gewindeschraube fest mit der Sonotrodenspitze verbunden. Zwischen dem
Titanhorn direkt am Schallwandler und der Bodenplatte kann ein sogenannter Gegenbooster
eingesetzt werden (Bild 4-14). Es handelt sich um einen Schnelltransformator, der die Amplitude
und damit die abgestrahlte Leistungsdichte verringert. Der Gegenbooster ermdglicht insgesamt
eine groBere Leistungsabgabe auf die gréBere schwingende Flache der Bodenplatte (Komponen-
te (3a) in Bild 4-4).

Boosterhorn  Gegenbooster

Messpunkt an
der Stirnseite

Bild 4-14: Leistungsu/trascha//Wand/er UIW 800 spec mit Gegenbooster

Die charakteristischen Schwingungseigenschaften des Ultraschallsystems aus Leistungsultra-
schallwandler und schwingender Bodenplatte kann im trockenen Zustand durch die cladnischen
Schwingungsfiguren visualisiert werden (Bild 4-15). Die Partikel sammeln sich in den Knoten der
sich ausbildenden Schwingungsstruktur. Fir Ausbildung dieser Schwingungsmuster ist eine star-
re Verbindung zwischen den Sintermetallplattchen fir den Abzug des Permeats und der Boden-
platte notwendig. Bei einer schlechten schwingungstechnischen Ankopplung (Bild 4-16, links,
mittlere Sinterplatte) bilden sich die charakteristischen Muster nicht aus.
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Bild 4-15: Visualisierung der Schwingungsmuster (Cladnische Figuren) a) auf der Rlickseite der Bodenplat-
te mit weiBen Sandpartikeln (durchgefihrt von der Firma Hielscher Ultrasonics GmbH) b) auf der
Vorderseite mit angeschraubten Sintermetallplatten als Permeatabzug mit schwarzen Sandparti-
keln, Messung bei f,,s = 40,6 kHz.

o

Bild 4-16: Schlechte (links) und gute (rechts) schwingungstechnishe Ankopplung der
Sintermetallplatte in den Permeatabzugsfeldern.

Tabelle 4-3 zeigt die elektrische Leistungsaufnahme der schwingenden Bodenplatte im einge-
bauten Zustand in die mit Wasser gefiillte Testzelle | bei 1 bar Uberdruck. Die Vermessung der
schwingenden Bodenplatte mit einem Laserscanning-Vibrometer durch die Firma Hielscher Ult-
rasonics GmbH an der Sonotrodenspitze (markierter Messpunkt in Bild 4-14) des UIW 800 spec
hat eine Schwingungsamplitude von 1,9 um bei maximaler Amplitudeneinstellung am Gerat
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ergeben. Es ist zu erwarten, dass die resultierende Amplitude auf der Oberflache der Permeatab-
zlge und der schwingenden Bodenplatte deutlich geringer ist.

Tabelle 4-3: Elektrische Leistungsaufnahme des Ultraschallwandlers mit schwingender Bodenplatte in der
mit Wasser gefiillten Testzelle Il bei 1 bar Uberdruck.

Gerateeinstellung | Elektrische
Leistung in

Testzelle Il [W]

20% 68

40% 89

60% 114

80% 139

100% 181

Sonotrodensystem mit schwingungsfreier Flanschverbindung

In den Versuchsreihen in Kapitel 5.2.2 zur ultraschallunterstitzten Ruckspilung an dem Labo-
raufbau (Kap. 4.2.6) konnte der gleiche Leistungsultraschallprozessor genutzt werden. Das Ult-
raschallsystem unterscheidet sich lediglich durch die Verwendung einer speziellen Sonotrode
(Bild 4-17). Die Sonotrode hat in einem Schwingungsknoten einen Absatz, der es erlaubt, das
System druckdicht mit einem Flansch in den Versuchsaufbau einzukoppeln (Bild 4-9; (4)).

Bild 4-17: Leistungsultraschallwandler UIW 800 spec mit schwingungsfreiem Absatz fir eine druckdichte
Flanschverbindung mit und ohne Gegenbooster

Die Schwingungsamplitude der Sonotrode fir die druckdichte Einkopplung in den Versuchsraum
Uber eine Flanschverbindung (Bild 4-17) wurde mit und ohne Gegenbooster durch Vibrometrie
vermessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Die Leerlaufleistung bei Betrieb
des Ultraschallwandlers in Luft unterscheidet sich mit und ohne Gegenbooster nicht. Die
Amplitude wird durch den Gegenbooster etwa halbiert, was sich bei einem direkten Schallein-
trag in die Flussigkeit auch etwa durch eine Halbierung der aufgenommenen Leistung bemerk-
bar macht.
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Tabelle 4-4: VVibrometriemessung an der Sonotrodenspitze des UIW 800 spec durch die Firma Hielscher
Ultrasonics GmbH bei Verwendung des schwingungsfreien Flansches mit und ohne Gegenboos-

ter.

Messpunkt an Sonotrodenspitze ohne Gegenbooster

Gerateeinstellung Pin Luft P in Wasser [W] Amplitude Resonanzfrequenz
(W] [um] [kHz]

20% 36 74 2,07 40,9

40% 38,5 84 2,32

60% 43 106 2,84

80% 47 138 3,41

100% 54 174 3,98 40,4

Messpunkt an Sonotrodenspitze mit Gegenbooster

Gerateeinstellung Pin Luft P in Wasser [W] Amplitude Resonanzfrequenz
(W] [um] [kHz]

20% 36,4 46 11 40,6

40% 38 55 1,29

60% 43 63 1,55

80% 47,3 74 1,86

100% 53,2 88,7 2,13 40,3

Untersuchung weiterer Ankopplungsmethoden zur direkten schwingungstechnischen
Anregung von Keramikmembranen

Die direkte Korperschallanregung der Membran verspricht aus der Sicht der Filtration und Reini-
gung ein sehr interessanter Ansatz zu sein. Die Ankopplungsmethoden der Keramikmembran
wie sie in Kapitel 4.2.3 (Bild 4-5) gezeigt wird, sind sehr aufwandig und kénnen durch die Vor-
spannung zur Zerstérung des spréden Membranmaterials fihren (vgl. Kap 5.1.4). Daher wurden
weitere Ankopplungsmethoden zur direkten Kérperschallanregung der Keramikmembran getes-
tet. Bei der Firma Hielscher wurden Klebeverbindungen zwischen Membran und Sonotrode an
einer ITN-Nanopore Flachmembranplatte und einer ITN-Nanopore Mehrkanalmembran getestet.
Die Sonotrode eines speziellen Leistungsultraschallwandlers wurde mittig mit einer keramischen
Flachmembran mittels eines Spezialklebers verbunden. Bei einer Amplitude von 29 pm auf der
Membranoberflache an der Klebestelle reiBt die Klebeverbindung (Bild 4-18).

Bild 4-18:
Gerissene Klebeverbindung nach Belastung mit 29 um Schwingungs-
amplitude.

Mit der Methode des Aufklebens eines Schallwandlers an die Keramikmembran konnten sehr
hohe Amplituden auf die Keramikplatte Ubertragen werden, ohne dass die Keramikmembran
Schaden nimmt. Bild 4-19 zeigt die cladnischen Schwingungsmuster mit Sand und die Lage der
Messpunkte fur die Vibrometriemessungen. Der Schallwandler befindet sich unter Messpunkt 1.
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fus = 17,3 kHz
und 16,8 kHz

Bild 4-19: Cladnische Schwingungsfiguren und Ort der Messpunkte auf der zur Schwingung angeregten

fus = 18,1 kHz

Keramikmembranplatte; Keramikplatte 35,5 cm x 111 cm x 0,64 cm.

Am Messpunkt 1 direkt oberhalb der Verbindungsstelle mit dem Schallwandler konnten
Amplituden bis 43 ym bei 18,1 kHz Ubertragen werden. Die Amplitude wurde bei den Reso-
nanzfrequenzen der Keramikplatte bei 18,1 kHz, 17,3 kHz und 16,8 kHz jeweils bei unterschied-
lichen Gerateeinstellung bezlglich der abgegebenen Leistung vermessen (vgl. Tabelle 4-5). Die
groBte Leistungsaufnahme in dieser Messung wurde mit 98 W erreicht, als ein Teil der Kera-
mikmembranplatte in einem Wasserbad eingetaucht wurde. Die benetzte Membran andert ihre
Schwingungseigenschaften. Bei einer Amplitude von 6,5 pm in Luft, 16st sich die Klebeverbin-

dung erneut.

Tabelle 4-5: Vibrometriemessung mit einer aufgeklebten Keramikplatte mit einem speziellen Leistungsult-

raschallwandler durch die Firma Hielscher Ultrasonics GmbH aus Bild 4-19.

Amplitudenmessung bei 18,1 kHz

Amplitude am
Messpunkt 1 [um]

Amplitude am
Messpunkt 2 [um]

Leistung in Luft
(W]

2,9 13 38
22 45
43 29 62

Danach Klebestelle angebrochen.

Amplitudenmessung bei 17,3 kHz

Amplitude am
Messpunkt 1 [um]

Amplitude am
Messpunkt 3 [um]

Leistung in Luft
[W]

3,6 4,2 35

6 6,6 39

7.9 9,2 44

Teilweise eingetaucht in Wasser 7,7 4,7 98
Amplitudenmessung bei 16,8 kHz

Nach Belastung in Wasser 6,5 11 \ 2,13

Danach Klebestelle gebrochen.

Analog zu diesen Versuchen wurde bei der Firma Hielscher Ultrasonics GmbH eine keramische
Mehrkanalrohrmembran an eine spezielle Sonotrode angeklebt und bezlglich der Leistungsauf-




nahme des Ultraschallschwingers und der Schwingungsamplitude an verschiedenen Messpunk-
ten vermessen (Bild 4-20).

(:D +— Messpunkt 1

<«— Messpunkt 2A
“~ Messpunkt 2B

=
™ Eintauchtiefe
o/

Bild 4-20:Mehrkanalrohrmembran 16 um und 200 W gebrochen.

Es wurde die elektrische Leistungsaufnahme der Ultraschallwandler bei unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen des Keramikmembranrohres und die Amplitude an den in Bild 4-20 gezeigten Mess-
punkten gemessen. Tabelle 4-6 zeigt die Ergebnisse. Bei der Amplitudenmessung 1 wurde die
Keramikmembran zunachst an Luft vermessen und dann 110 mm in Wasser eingetaucht. Beim
Eintauchen verschiebt sich das Maximum der Amplitude von Messpunkt 2A zu Messpunkt 2B. Es
wurde eine Leistungsaufnahme des Ultraschallwandlers von 72 W bei einer Amplitude am
Messpunkt 2B von 4,4 uym gemessen. Bei einer Korperschallanregung der Keramikmembran in
Luft konnten 25 uym Schwingungsamplitude gemessen werden (Amplitudenmessung 2). In ei-
nem weiteren Schritt sollte eine hohe Leistungsabgabe an das Keramikrohr untersucht werden
(Leistungsmessung). Dazu wurden 2 cm am Ende der Keramikmembran in Wasser eingetaucht.
Bei einer Leistungsaufnahme von 200 W des Ultraschallwandlers, was im Messpunkt 1 einer
Schwingungsamplitude von 16 pm entspricht, hat sich nach 5 s die Klebestelle gel6st.
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Tabelle 4-6: Vibrometriemessung mit einer aufgeklebten keramischen Mehrkanalmembran mit einem
speziellen Leistungsultraschallwandler durch die Fa. Hielscher Ultrasonics GmbH aus Bild 4-20;
Ldnge der Mehrkanalmembran 1 m,; Durchmesser 24,88 mm, 7 Kandle mit je 7 mm Durchmes-
ser; fus = 16,6 kHz, auf die Laufldnge von 1 m 18 Knoten des stehenden Wellenfeldes.

Amplitudenmessung 1
Amplitude am Amplitude am Leistung in Luft
Messpunkt 1 [um] Messpunkt 2A [um] [W]
4 4 36
Bei einer Eintauchtiefe von ca. 110 mm in Wasser wandert
das Amplitudenmaximum von dem Messpunkt 2A zu 2B
Amplitude am Amplitude am Leistung
Messpunkt 1 [um] Messpunkt 2B [um] [W]
8,8 4,4 72
Amplitudenmessung 2 Leistungsmessung
Amplitude am Leistung in Luft | | Amplitude am Leistung (2 cm in Wasser
Messpunkt 1 [um] [W] Messpunkt 1 [um]  eingetaucht) [W]
4,3 37,5 11,5 113
6,8 38 15 170
8,8 41 16 200
11,5 44| | Nach 5 s bei 200 W Klebestelle gerissen.
15 50
18,6 59
21,8 72
25 90

Es konnten hohe Schwingungsamplituden auf die Keramikmembranen Gbertragen werden, oh-
ne dass die Keramikmembran dabei beschadigt wurde. Trotz der guten Schwingungsfahigkeit
und der interessanten Effekte auf die Filtration konnte fur direkte Koérperschallanregung von
Keramikmembranen die Schalleinkopplung mit den Ansatzen des Klebens und des Verspannens
nicht befriedigend gelst werden.

4.3.3 Ultraschallindustrieprozessor 20 kHz

Zur Anregung des Edelstahlhillrohres des Kapillarmembranmoduls (Kap. 4.2.7) kamen fur alle
Versuche mit natlrlichem Oberflachenwasser (Kap. 5.4.1) der Ultraschallindustrieprozessor der
Firma Hielscher Ultrasonics GmbH UIP 1000 zum Einsatz. Das Gerat hat eine Nennfrequenz von
20 kHz = 1 kHz und eine Nennleistung von 1000 W. Der Wirkungsgrad wird vom Hersteller mit
>85% angegeben. Die maximale Amplitude betragt ca. 125 pm (die Hersteller geben gerne die
doppelte Amplitude peak zu peak von 250 pm an). Der Ultraschallwandler UIP 1000 wurde mit
einem Horn mit 80 mm Durchmesser direkt mit dem Edelstahlhillrohr des Kapillarmembranmo-
duls verschraubt.

Zur Charakterisierung der Schwingungseigenschaften des »Ultraschallmoduls« wurde von der
Firma Hielscher Ultrasoncis GmbH die Leistungsaufnahme des Ultraschallwandlers bei Beschal-
lung des Edelstahlhillrohres im leeren und wassergefillten Zustand bei unterschiedlichem Uber-
druck vermessen. Das wassergefillte Hillrohr wurde Uber eine Hausdruckleitung jeweils mit
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verschiedenem Uberdruck beaufschlagt. Fiir jede Druckstufe wurde das System bei unterschied-
lichen Anregungsamplituden vermessen (Bild 4-21). Bei einer Gerateeinstellung fir die Anre-
gungsamplitude gréBer 60%, steigt die Leistungsaufnahme des Ultraschallwandlers mit steigen-
dem Druck zunéachst an. Wird der Druck weiter erhoht, bricht die Leistungsaufnahme ein.
Gleichzeitig lasst sich akustisch eine Abnahme des typischen Kavitationsgerauschs wahrnehmen.
Bei héherem Uberdruck im System wird die Schwelle fur eine Blasenoszillation mit gerichteter
Diffusion und einem Anschwellen der BlasengroéBe bis zu KollapsgroBe nicht mehr erreicht (vgl.
Kap. 2.3.1). Die Kavitationsaktivitdt in der beschallten FlUssigkeit nimmt ab, damit dissipiert we-
niger Energie in der FlUssigkeit. Die Leistungsaufnahme des beschallten Volumens wird geringer.
Fur die Praxis der ultraschallunterstitzten Filtration ist dieses Verhalten wichtig, da auf der Filt-
ratseite, auf der der Schalleintrag erfolgt, fir eine gleichmaBige Beschallung und eine Schallwei-
terleitung zur Feedseite in den Membranen Kavitationsaktivitdat vermieden werden soll. Eine Ka-
vitationsaktivitat in diesem Bereich wirde die Schalldruckamplitude verringern (Energiedissipati-
on) und die Blaschen durch Reflexion und Streuung eine Weiterleitung der Schallwelle ver-
schlechtern. Der grau hinterlegte Bereich in Bild 4-21 ist somit ginstig fir den Betrieb der ultra-
schallunterstitzten Ruckspulung.
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Bild 4-21: Elektrische Leistungsaufnahme bei Beschallung des Edelstahlhdllrohres mit
UIP 1000 aufgetragen (iber den Uberdruck im Rohr bei verschiedenen
Amplitudeneinstellungen am Gerdt. Grau hinterlegt ist der Bereich, bei der die
Kavitation stark unterdriickt wird. Messung von Firma Hielscher Ultrasonics
GmbH.

4.3.4 Ultraschallreinigungsgerat

Bei den orientierenden Versuchen mit dem Testaufbau 4.2.5 kommt ein Ultraschallreinigungsge-
rat der Firma Bandelin electronic GmbH & Co. KG, Berlin zum Einsatz. Aus der Baureihe Sonorex
Super wurde das Laborultraschallbad RK 510 H fir die Reinigungsversuche verwendet. Die
Wanne des Ultraschallgerdts hat die Abmessungen 300 mm x 240 mm x 150 mm (L x B x T).
Die Arbeitsfillmenge ist 6,6 |. Das Gerat hat eine Betriebsfrequenz von 35 kHz. Die Beschallung
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erfolgt Uber vier Blei-Zirkonat-Titanat Breitstrahl-Verbundschwinger. Die maximale Ultraschallleis-
tung betragt 640 W.

4.3.5 Megaschalltauchschwinger

FUr Reinigungsanwendungen im Bereich der Halbleiterindustrie bei der Waferproduktion, sowie
zur Reinigung von Mikroteilen und Mikrosystemen kommen haufig Megaschallreinigungsgerate
zum Einsatz. lhre Vorteile sollen in einer besonders sanften Reinigung, durch weniger heftig
kollabierende Kavitationsblasen (vgl. Kap. 2.3.6) bestehen. Aufgrund der hohen Frequenz sollen
besonders kleine Partikel von Substraten geldst werden. Die Eigenschaften einer sanften Reini-
gung von nanostrukturierten Oberflachen und die Reinigung von sehr kleinen Partikeln sind fir
den Einsatz bei der Membranfiltration besonders interessant. Daher wurde diese Technologie bei
den orientierenden Versuchen (Aufbau Kap. 4.2.5; Versuchsergebnisse Kap.5.2.1) getestet.

Als Megaschallreinigungsgerat kam ein System der Firma Sonosys Ultraschallsysteme GmbH,
Neuenbirg zum Einsatz. Es handelt sich um einen Tauchschwinger mit einer schallabstrahlenden
Flache von ca. 100x100 mm?2, die Schallleistung betragt 500 W bei 1 MHz.

Bei dem verwendeten Gerdat war die gesamte schallabstrahlende Flache des Tauchschwingers
nicht gleichzeitig aktiv. Auf der Flache des Wandlers war jeweils eine Reihe - bestehend aus vier
Wandlern - gleichzeitig aktiv, die zeitlich getaktet nacheinander aktiviert wurden. Die bei den
hohen Frequenzen erzeugten hohen akustischen Stromungseffekte konnten mit Sandpartikeln
im Schallfeld sichtbar gemacht werden. An der Oberflache des Tanks konnte man in einer Hohe
von mehr als 40 cm Gber dem Tauchschwinger deutlich die Aufwdélbung der Wasseroberflache
durch den Schallstrahlungsdruck bzw. die akustische Strémungsgeschwindigkeit beobachten.
Teilweise ist auch ein Vernebelungseffekt an der Wasseroberflache zu beobachten.

4.4  Schallfeldcharakterisierung

Fur die Bewertung und Reproduzierbarkeit der Experimente ist die Charakterisierung des Schall-
feldes von zentraler Bedeutung. Im Fokus dieses Kapitels steht die Vermessung und Charakteri-
sierung des Schallfeldes in dem Kapillarmembranmodul mit Ultraschalleinkopplung. Die Schwin-
gung einer Oberflache kann mit Hilfe der Laservibrometrie messtechnisch gut erfasst werden
(Kyllbnen 2006). Ein Gesamtbild der Schwingungsfahigkeit einer Oberflache kann qualitativ gut
durch die Erzeugung von cladnischen Schwingungsmustern mit feinen Partikeln erzeugt werden.

FUr die quantitative Charakterisierung eines Schallfeldes in der Flussigkeit bietet sich die Vermes-
sung des Schalldrucks mit filigranen Hydrophonen an, die selbst das Schallfeld moglichst wenig
beeinflussen. Neben Nadelhydrophonen bietet die Verwendung von faseroptischen Sondenhyd-
rophonen die Mdglichkeit, sehr kleine Flissigkeitsvolumina und enge Kanale zu vermessen ohne
durch den Sensor eine groBe Stérung in das Schallfeld einzubringen. Analog zu den Schwin-
gungsfiguren an schwingenden Oberflachen kénnen Partikel mit einer geeigneten GréBe und
Dichte (Schwebezustand) eingesetzt werden, um einen qualitativen Uberblick tiber die Ausbrei-
tung eines stehenden Schallfeldes zu verschaffen. Knoten und Bauche eines stehenden Schall-
feldes kdnnen so einfach visualisiert werden.
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Die Charakterisierung von kavitierenden Schallfeldern ist Gegenstand der Forschung. Es gibt eine
Reihe von qualitativen Methoden, um die geometrische Verteilung und die Wirksamkeit der Ka-
vitationsaktivitat zu visualisieren. Am bekanntesten ist zweifellos der Aluminiumfolientest (vgl.
Kap. 2.6.1, z.B. Muthukumaran 2007, Koch 2010). Eine Aluminiumfolie wird in das kavitierende
Schallfeld getaucht. Bei heftigen Kavitationsvorgdangen weist die Folie nach der Beschallung Del-
len und Locher auf, die auf unterschiedlich heftig kollabierende Blasen zurtickzufihren sind. Ein
weiterer qualitativer Nachweis stellt die Visualisierung der Kavitationsaktivitat durch Chemolu-
mineszenz dar (Chen 2006b). Anders als bei der Sonolumineszenz findet hier ein indirekter
Nachweis der Kavitationsaktivitat statt. Durch eine ultraschallinduzierte chemische Reaktion wird
eine alkalische Luminollésung zur Fluoreszenz im sichtbaren Wellenlangenbereich angeregt.

Aktuelle Forschungsansadtze bemihen sich um Methoden, die eine Quantifizierbarkeit und damit
eine Vergleichbarkeit von Kavitationsfeldern erméglicht (Koch 2008). Ein wichtiges Ziel dabei ist
zum Beispiel, die Wirksamkeit von Ultraschallreinigungsgeraten quantifizieren zu kénnen und so
VergleichsmalBstabe ansetzen zu kénnen. Neben der spektralen Auswertung der Schallfeld-
vermessung wird vorgeschlagen, den Abtrag von definierten Schichten systematisch auszuwer-
ten. In einem aktuellen Vorschlag wird mit Hilfe einer Auswertesoftware der Aluminiumfolien-
test quantifizierbar gemacht (Koch 2010).

Eine etablierte und haufig angewendete Methode zur Charakterisierung eines kavitierenden
Schallfeldes ist die kalorimetrische Messmethode (Muthukumaran 2005a). Der mechanische
Energieeintrag der Schallwelle wird letztlich in Warme umgewandelt. Der Warmeeintrag stellt
ein Summensignal fur die in ein Volumen eingetragene mechanische Arbeit dar und gibt keine
Auskunft Gber die lokale Verteilung und die Art der Kavitationsaktivitat.

us Ty e Glg. 4-8

Dieses Summensignal hilft letztlich, die Methode der Schalleinkopplung in ein Volumen zu be-
werten. FUr die gestellte Fragestellung, den Prozess der Verbesserung der Membranfiltration
durch Ultraschall zu untersuchen, ist dieser Wert wenig hilfreich, da keine Aussage gemacht
werden kann, welcher Anteil des Schalleintrags in ein Volumen fir die Reinigung wirksam ist.

Zur Vermessung von Kavitationsvorgangen werden auch aufwandige Versuchsapparaturen ent-
wickelt. Zentrale Elemente dabei sind die definierte Erzeugung von Kavitationsblasen und das
Abfilmen von Kavitationsvorgangen mit Hochgeschwindigkeitskameras (vgl. Kap. 2.3). Ein Bei-
spiel fur die Charakterisierung der Blasenaktivitdat mit der optischen Methode der Hochge-
schwindigkeitsvideometrie bei der Ultraschallmembranreinigung gibt Reuter, Mettin et al.
(2009).

Bei dem Aufbau von Kapillarmembranmodulen sind die inneren zu reinigenden Oberflachen mit
optischen Methoden nicht zugdnglich. Es konnten jedoch Schalldruckmessungen im Inneren der
Kapillaren mit einem faseroptischen Sondenhydrophon durchgefihrt werden.

Folgende Methoden wurden zur Charakterisierung der Schallfelder der verschiedenen Ultra-
schallsysteme und Testaufbauten verwendet:

— Amplitudenmessung mit einem Laser-Scanning-Vibrometer fir schwingende Memb-
ranoberflachen (Kap. 4.2.3, 4.3.2) und zur Charakterisierung von Ultraschallwand-
lersystemen (Kap. 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3).

- Schalldruckmessung mit einem faseroptischen Sondenhydrophon und

- Visualisierung von Kavitationsfeldern bei spezieller Belichtung mit einer Digitalkame-
ra flr das Kapillarmembranmodul (Kap. 4.2.7) und Kavitationsfelder in einem Behal-
ter erzeugt von den Schwingplatten (Kap. 4.3.1).
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4.4.1 Laser-Scanning Vibrometer und Schwingungsmuster

Fur die Messungen am Fraunhofer Ernst-Mach-Institut wurde der Laser-Scanning-Vibrometer
OFV-5000 Controller mit dem Signalprozessor DD-200 der Firma Polytec GmbH, Waldbronn
verwendet. Einige der verwendeten Ultraschallsysteme wurden von der Firma Hielscher Ult-
rasonics GmbH vermessen.

Das Edelstahlhtllrohr (Kap. 4.2.7) mit einer Wandstarke von 4 mm sollte ein Schwingungssystem
mit einer moglichst hohen Steifigkeit bilden, so dass die punktuell angekoppelte Schwingungs-
amplitude das gesamte Rohr mdglichst gleichmaBig in Schwingung versetzt. Bild 4-22 zeigt
schematisch vereinfacht das zu erwartende Schwingungsverhalten eines punktuell durch eine
angeschweif3te Sonotrode angeregten Rohres. Das Rohr reagiert auf die Anregung mit ellipti-
scher Stauchung und Streckung.

I
0,

Bild 4-22: Vereinfacht dargestelltes erwartetes Schwingungsverhalten eines angeregten
Rohres.

Das Edelstahlhlllrohr wurde mit dem Ultraschallindustrieprozessor (UIW 800 spec vgl. Kap.
4.3.2) bei 40 kHz angeregt und Uber die Rohrldnge in der axialen Verlangerung des Anschweif3-
punktes (¢ = 0°), 90 Grad versetzt (¢ = 90°) und auf der gegentberliegenden Seite (¢ = 180°)
mit dem Scanning Vibrometer Uber die Ldnge des Rohres vermessen (Bild 4-23).

Ultraschallwandler

| ] |

- |

T X

-L;/z 0 L,;/Z
Bild 4-23: Zylindrisches Koordinatensystem fir die Vermessung des Edelstahlrohres mit
Ruo=55mm, Lp=71,3 cm.

Aus der gemessenen Anregungsfrequenz (fy,s = 42 kHz), der maximalen Schwingungsamplitude
(Amax = 0,54 um) und der longitudinalen Schallgeschwindigkeit von Edelstahl (Cysjong = 5720 m/s)
ergibt sich eine Wellenlange A von 13,6 cm.

Damit ergeben sich vom Ultraschallwandler bis zum Flansch (Lg/2 = 35,65 cm) funf weitere
Amplitudenmaxima, wenn die Ausbildung einer idealisierten stehenden Welle angenommen
wird. In Bild 4-24 ist der Amplitudenverlauf einer sich ausbildenden stehenden Welle Gber die
Rohrlange exemplarisch dargestellt. Dabei wurde eine exponentielle Dampfung in Abhangigkeit
von dem Abstand der Schallanregung angenommen (Glg. 4-9). Fur die Dampfungskonstante
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wurde ein Wert von &= 1,6 1/cm angenommen. Die maximale Anregungsamplitude wird
dadurch an den Rohrenden um 80% verringert.
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Bild 4-24: Rechnerisch ermitteltes Schwingungsverhalten mit Ddmpfung.
fus=42 kHz, A, = 0,27 um, A=13,6cm, =1,6cm”, L,=71,3 cm.

In den folgenden Bild 4-25 a-e ist grau der Betrag des idealisierten Schwingungsverhaltens aus
Bild 4-24 als Orientierung Uber die Rohrlange aufgetragen. Da bei der Bestimmung des Mittel-
wertes fur die maximale Amplitude an einer Position Uber ein ldngeres Messintervall nicht das
Vorzeichen bericksichtigt werden kann, ist als Ergebnis der Messung der Betrag der eigentlich
sinusférmigen stehenden Welle zu erwarten. Neben der grauen gerechneten Linie sind jeweils
einzelne mit dem Laser-Scanning-Vibrometer ermittelte Messpunkte aufgetragen. Es wurden
Messungen an dem mit Wasser gefillten Rohr bei unterschiedlich hohem Uberdruck durchge-
fahrt. Das Abtasten des Rohres erfolgte jeweils auf einer der in Bild 4-23 beschriebenen Achsen.
Es war mit den Messungen nicht moéglich, den erwarteten Verlauf der rechnerisch ermittelten,
sinusférmigen Schwingung nachzuweisen. Insgesamt lasst sich der Trend einer leichten Schwin-
gungsdampfung zu den Flanschen des Rohres hin feststellen. Aus dem Vergleich der Messungen
¢, d und e lasst sich der Trend ablesen, dass eine Erhohung des Systemdrucks zu einem steiferen
Verhalten des Rohrmantels fhrt und dadurch auf der dem Schallwandler gegeniberliegenden
Seite Uber die ganze Lange eine héhere Schwingungsamplitude gemessen werden konnte. Die
Amplitude auf der orthogonal zur Anregungsrichtung vermessenen Achse (¢ = 90°) (Bild 4-25 b)
scheint insgesamt geringer zu sein als auf den Achsen in Anregungsrichtung (¢ = 0; 180°).
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Bild 4-25: Vibrometriemessung an unterschiedlichen Positionen und unterschiedlichen
Systemdriicken des wassergefiillten Edelstahlhdllrohres.

a) Messpunkte der Vibrometermessung auf der Seite des Ultraschallschwingers bei
1 bar Uberdruck.b) Messpunkte der Vibrometermessung seitlich zur Position
des Ultraschallwandlers bei 0,5 bar Uberdruck.

¢) Messpunkte der Vibrometermessung auf der dem Ultraschallwandler gegeniber-
liegenden Seite ohne Uberdruck.

d) Messpunkte der Vibrometermessung auf der dem Ultraschallwandler gegendber-
liegenden Seite bei 0,5 bar Uberdruck.

e) Messpunkte der Vibrometermessung auf der dem Ultraschallwandler gegeniiber-
liegenden Seite bei 2,7 bar Uberdruck.

4.4.2 Schallfeldvermessung mit einem faseroptischen Sondenhydrophon

Mit dem faseroptischen Sondenhydrophon wurde eine Messmethode gefunden, die eine Schall-
druckmessung im Inneren einzelner Kapillarmembranen mit einem Durchmesser von 0,9 mm
zulasst. Mit der Vermessung des Schallfeldes im Innern des Filtergehauses wurde beabsichtigt zu
kldren, wie groB der Schalldruck an den Innenwénden der Kapillaren ist und welche Schallinten-
sitdt und Amplituden auftreten. Die GroBenordnung dieser Parameter kann Aufschluss Uber die
zu erwartenden Ultraschallmechanismen geben. Damit soll aufgezeigt werden, wie groB die
Schwéachung des Schallfeldes aufgrund der unerwiinschten Kavitation im Permeatraum und des
schalldéampfenden, porésen Materials der Kapillarmembran ist. Eine weitere Fragestellung be-
steht darin, inwieweit das Schallfeld gleichmaBig tUber das Modulvolumen verteilt ist. In diesem
Zusammenhang gilt es zu kldren, ob sich starre Knoten eines stehenden Schallfeldes ausbilden,
an denen keine Reinigungswirkung zu erwarten ist. Andererseits soll die Messung zeigen, ob
lokale Interferenziiberhdhungen auftreten, an denen mit sehr hoher Kavitationsaktivitdt und
damit mit friihzeitigen Schaden an der Membran gerechnet werden muss.

Messprinzip faseroptisches Sondenhydrophon

Die Messungen wurden mit einem faseroptischen Sondenhydrophon FOPH 2000 der Firma RP-
acoustics e.K durchgefihrt (Pecha 2010, Eisenmenger 1991, Staudenraus 1993, Zijlstra 2008).
Im Gegensatz zu Ublichen Nadelhydrophonen (z.B. Model TC4013, Reson Offshore Ltd. Zhu, Liu
et al. (1999), ist die Sonde sehr viel kleiner. So kénnen kleinste Strukturen vermessen und
gleichzeitig nur geringe Stérungen in das System eingebracht werden. Ein weiterer Vorteil ge-
genuber den Ublichen Hydrophonen besteht darin, dass die Glasfaserspitze bei Schadigung z.B.
durch Kavitation einfach erneuert werden kann. Das faseroptische Sondenhydrophon detektiert
die Anderung der Lichtreflexion an der Grenzflache Glasfaserspitze zu Wasser. Die Reflexion ist
abhangig vom Brechungsindex des Wassers, der eine Funktion der Dichte des Wassers und da-
mit des momentan herrschenden Drucks ist. Somit kann mit dieser optischen Methode zeitlich
hoch aufgeldst der Schalldruck in der Flussigkeit gemessen werden. Ein Teil des reflektierten
Lichts wird Uber eine optische Weiche zu einem Photodetektor geleitet und dort in ein elektri-
sches Signal umgewandelt. Das Signal wurde mit einem digitalen Oszilloskop (TPS2000, Tektro-
nixs, Inc.) sichtbar gemacht und die Messwerte gespeichert.
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Bild 4-26: vereinfachtes Funktionsprinzip des faseroptischen Sondenhydrophons nach
Pecha (2010).

Messaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fur die Schallfeldvermessung wurde das Kapillarmembranmodul mit dem Edelstahlhdllrohr (Kap.
4.2.7) vorsichtig mit abgekochtem (entgastem) DI-Wasser befillt und an allen Abgangen ver-
schlossen. Zur Vermeidung von Kavitation durch Calcitpartikel wurde zudem ein wenig Essigsau-
re zugegeben. Bei der Vermessung ohne Uberdruck konnte der obere Schraubverschluss ge¢ff-
net werden, so dass die einzelnen Kapillaren zum Einflihren des Glasfaserkabels als Schalldruck-
sonde frei zuganglich waren. Flr eine mittige Positionierung der Glasfaser innerhalb der Kapilla-
re und zur Beschwerung wurde etwa ein Zenitmeter oberhalb der Faserspitze ein Kligelchen aus
Modelliermasse um die Faser befestigt. Nach dem Einfadeln der Messspitze in die Kapillare wur-
de diese zunachst anhand einer Markierung bis zum unteren Ende der Kapillare durchgescho-
ben. Die Messungen an unterschiedlichen Positionen erfolgten durch das Anheben der Faser-
spitze an einer Positioniereinrichtung auBerhalb des Moduls. Fir Messungen im Flissigkeitsvo-
lumen der Permeatseite und fiir Messungen in den Kapillaren bei Uberdruck wurde das Modul
vollstandig geschlossen und am Permeatausgang bzw. am oberen Feedzugang das Glasfaserka-
bel Uber eine Zugentlastung (Elektroinstallation) abgedichtet. Der Messaufbau ist in Bild 4-27 zu
erkennen. Neben den MaBnahmen mit einer vollstandig entgasten Flussigkeit bei vermindertem
pH-Wert zu arbeiten, wurden zur Vermeidung von Kavitation Messungen bei erhéhtem System-
druck durchgefihrt.
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Bild 4-27: Schallfeldvermessung mit der faseroptischen Sonde a) an einem offenen
Modul auf der Feedseite der Kapillaren, b) auf der Feedseite einer mittleren
Kapillare, c) an einem geschlossenen Modul auf der Feedseite mit Zug-
entlastung zur Abdichtung.

Ergebnisse der Messungen

Ein Beispiel einer typischen FOSH-Messung ist in Bild 4-28 dargestellt. Es ist das normierte An-
steuerungssignal und Amplitudensignal, sowie der Schalldruck Gber die Zeit aufgetragen. An-
steuerungssignal und Amplitudensignal werden bei dem Ultraschallgerat UIP 1000 (Kap. 4.3.3)
direkt vom Hochfrequenzgenerator ausgegeben. Das Signal fur die Ansteuerung der Piezokera-
mikscheiben ist synchronisiert mit der Schwingung des Ultraschallwandlerhorns. Bei erfolgreicher
Synchronisierung erfolgt die Ansteuerung der Piezokeramiken immer kurz vor Erreichen der ma-
ximalen Amplitude des Ultraschallhorns. Die Amplitude des Ultraschallhorns hat dann einen si-
nusformigen Verlauf. Das Schalldrucksignal (durchgezogene schwarze Linie in Bild 4-28) ist
durch viele Einflussfaktoren gestért. Es kommt zu Interferenzen innerhalb des schwingenden
Rohres, die Kapillaren selber geraten in Schwingung, am starksten beeinflusst das Schallfeld die
Anwesenheit von Blaschen. Die Schallwelle wird an der Phasengrenze zu Blasen reflektiert. Das
Bild der Schalldruckmessung in der Flussigkeit ist im Gegensatz zu dem Amplitudensignal der
Sonotrode nicht konstant. Es verandert sich standig aufgrund der Bewegung der Faserspitze in
den Kapillaren, der Bewegung der ganzen Kapillarmembrane und vor allem der Bewegung von
Blaschen im System. Das Messsignal fir den Schalldruck konnte trotz der oben beschriebenen
MaBnahmen zur Vermeidung von Kavitation und Gasblasen nicht stabilisiert werden, so dass fur
jeden einzelnen Messpunkt eine maglichst lange Mittelwertbildung fur die maximalen und mi-
nimalen Amplitudenwerte gewahlt wurde. Mettin (2005) weist darauf hin, dass aufgrund der
vielen verschiedenen BlasengréBen und deren unterschiedlichen Kollapsverhalten bei der Schall-
druckvermessung eines kavitierenden Schallfeldes die urspringliche Anregungsfrequenz kaum
wiederzuerkennen ist.
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Bild 4-28: Beispiel einzelner Schalldruckmessungen:

a) In einer mittleren Kapillare in der Mitte des Moduls.
@=0°%r=0mm,d=0cm, f,c=19,81 kHz, P,s = 133 W, ps.; = O bar

b) In einer Kapillare seitlich am Ende des Hdllrohres
9=90°%r=R,, d=3375cm, f,s=19,81 kHz, Pys = 133 W, p,. = O bar.

¢) In einer Kapillare auf der Seite des Schallwandlers am Ende des Hdllrohres.
@=0°%r=Ry, d=335cm, fus= 19,82 kHz, Pys = 200 W, py,, = 4 bar.

d) Im Modul jedoch auBerhalb des Hdillrohres.
@=90°% =Ry, d>357cm=Ld/2, f,s=1982kHz, P, =200 W,
Dstat = 4 bar.

Die Beispiele fir Momentanaufnahmen der Schalldruckmessung in den Membranmodul-
prototypen (Bild 4-28 a-d) zeigen, wie stark der Schalldruck von Stérungen beeinflusst wird. Der
Schalldruck in einer mittleren Kapillare a hat die gleiche GréBenordnung wie der Schalldruck am
Ende des Hullrohres an einer seitlich zum Schallwandler positionierten Kapillare am &duBeren
Rand des Moduls. Bei erhéhtem Systemdruck kénnen insgesamt héhere Schalldruckamplituden
vermessen werden (Bild 4-28 ¢). Diese Beobachtung deckt sich auch mit der besseren Ubertra-
gung der Schwingungsamplitude bei hoherem Druck bei der vibrometrischen Vermessung des
Edelstahlrohres (Bild 4-25 e). AuBerhalb des angeregten Bereichs des Edelstahlhillrohres ver-
schwindet die Schallwelle (Bild 4-28 d).

Es kann nachgewiesen werden, dass die Schallweiterleitung durch die porése Membran stattfin-
det. Schalldruckmessungen in dem Edelstahlrohr ohne Kapillarmembranmodul und Messungen
im Inneren der Kapillaren bei eingebautem Kapillarmembranmodul zeigen, dass die Schwachung
des Schallfeldes in dieser Anordnung durch die Stutzstruktur der Membranen nicht zu einer Aus-
l6schung des Schallfeldes im Inneren des Moduls fiihrt. Messungen des Schalldrucks in verschie-
denen Kapillaren jeweils um die Mitte des Rohres herum, zeigen, dass eine Schwachung der
Amplitude durch dass StUtzmaterial stattfindet, das die Membranen umgibt (Bild 4-29). Die
Schalldruckamplitude in der Kapillare, die am nahesten an der Ankopplungsstelle des Schall-
wandlers liegt, ist am gréBten. Die zweitstarkste Amplitude lasst sich in der Kapillare an der ge-
genUberliegenden Seite des schwingenden Rohres messen. Dort tritt auch eine hohe Schwin-
gungsamplitude des Edelstahlrohres auf. Die Amplitude in einer Kapillare seitlich am Hdllrohr ist
etwas kleiner (¢ = 90°, r = Ry,,). Die kleinste Amplitude wurde in der mittleren Kapillaren (¢ = 0°,
r = 0) gemessen. Dort muss die Schallwelle alle Membranen durchdringen.
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Bild 4-29: Schalldruckamplitude im Bereich des Ultraschallwandlers an verschiedenen
Positionen im Membranmodul bei 400 mbar Uberduck.

Eine Schalldruckmessung in dem Edelstahlrohr mit und ohne eingebautem Kapillarmembranmo-
dul zeigt den Schalldruckunterschied, der zwischen Permeatseite und Feedseite auftreten kann.
Exemplarisch ist so ein Vergleich fur die Position seitlich zum Schalleintrag in Bild 4-30 darge-
stellt. Der mittlere Schalldruckunterschied betragt bei dieser Messung im Mittel 8 bar.

60 1
50 Rohrende Wandler Rohrende
40 1 + ohne Kapillarmembranmodul

—e— mit Kapillarmembranmodul
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Bild 4-30: Vergleich von Schalldruckmessungen im leeren Edelstahlrohr und mit einge-
bautem Kapillarmembranmodul.
@=90°%r=R,,, fys=19,86 kHz, Pys= 185 W, py.. = 4 bar.

Der in Bild 4-21 dargestellte Zusammenhang von Leistungseintrag und Kavitation bei unter-
schiedlichem Systemdruck lasst sich auch mit der Schalldruckmessung bestatigen. Bei hoherem
Uberdruck lassen sich héhere Schalldruckamplituden messen, wobei der elektrische Energieein-
trag sinkt (Bild 4-31).
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Bild 4-31: Schalldruck in Abhdngigkeit des Systemdrucks.
©=90°%r=Ry,, fus=19,86 kHz, d=-15cm

Detaillierte Messungen des Schallfeldes in unterschiedlichen Positionen zeigen keine typische
Charakteristik eines stehenden Schallfeldes mit ausgepragten Knoten und Bauchen. Bemihun-
gen, eine RegelmaBigkeit in den ermittelten Messdaten mit diversen Anpassungsfunktionen zu
finden, fihrten zu keinem Erfolg. Die zu erwartende Periodizitat entspricht der halben Wellen-
lange der Schallwelle in Wasser (A2 = 3,74 cm). Bei keiner der Messungen konnte ein gleich-
maBiges An- und Abschwellen der maximalen Amplitude beobachtet werden (Bild 4-32).

Geht man davon aus, dass sich im Inneren des Kapillarmoduls ein stehendes Wellenfeld ausbil-
den muss, lassen sich die Ergebnisse so interpretieren, dass entweder die Messmethode fir eine
guantitative Aussage nicht geeignet ist oder tatsachlich das Schallfeld durch die Blasenaktivitat
stark gestort ist. Von Modul eingeschlossene bewegliche Blaschen, auftretende Kavitation oder
die nicht fixierte Sonde kénnen Grinde fir eine ungenaue Messung sein. Andererseits sind die
gemessenen Werte in sich stimmig, so dass die Messungen auch eine Interpretation zulassen,
bei der davon ausgegangen wird, dass die gemessenen Werte der Realitdt entsprechen.

Die beweglich mitschwingenden Membranen, der Einschluss von Bldschen in der pordsen Stiitz-
struktur der Membran und in den Kapillaren, sowie das Auftreten von Kavitation kénnen so als
Ursachen fir ein Verschmieren des stehenden Schallfeldes interpretiert werden. Die leichte Be-
wegung des gesamten Schallfeldes - verursacht durch bewegliche Blaschen - kann nach dieser
These das Entstehen von Orten permanent geringer (Knoten) oder sehr hoher Schalldruck-
amplituden in Interferenziiberhdhungen oder Bauchen vermeiden. Fir die Anwendung ware
diese Situation sehr glnstig, da so eine gleichmaBige Wirksamkeit des Ultraschalls auf die ge-
samte Membranflache ermdglicht wird und die Wahrscheinlichkeit fur lokale Schadigungen der
Membran gering ist. Bild 4-32 zeigt die Uber die ganze Lange des Zylinders relativ gleichmaBige
Schalldruckamplitude fir zwei gegentberliegende Positionen.
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Bild 4-32:

a) Vermessung des Schalldrucks auf der Seite des Schallwandlers.
@9=0°%r=Ry,, fys= 19,86 kHz, Pys = 77 W, Py = 4 bar.

b) Vermessung des Schalldrucks auf der dem Schallwandler gegeniiberliegenden Seite
des Moduls.
@=180%r=R,,, fus= 19,86 kHz, Pys = 85 W, py.. = 4 bar.
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Der Schalldruck lasst sich mit den Parametern fiir Dichte, Schallgeschwindigkeit und Frequenz in
Intensitat und Schwingungsamplitude umrechnen. Fir den Schalldruck, die Intensitdt und die
Schwingungsamplitude kann folgender Bereich angegeben werden:

o -20 bar > pys > +20 bar
e ~5W/cm?2 >l,> 160 W/cm?2
e ~02pym >A> ~13pm

Bei dem Abgleich mit den Vibrometermessungen im vorangehenden Kapitel 4.4.1 fallt auf, dass
die Schwingungsamplituden, die auf die Rohrwandung Ubertragen werden, bei diesem System
(UIP 1000) deutlich gréBer sein mussen als die mit dem Laser-Scanning-Vibrometer vermessenen
Schwingungsamplituden, bei denen mit dem Ultraschallwandler UIW 800 spec gearbeitet wur-
de. Die in Kapitel 4.4.1 gemessenen Amplituden der Rohrwandung von etwa 0,3 pm entspre-
chen im Wasser bei den 40 kHz nur etwa 0,6 bar. Fur die hier vermessenen Schalldruckamplitu-
den von etwa 10 bar waren bei 20 kHz und einer eindimensionalen Betrachtung der Rohrwand
wie eine abstrahlende Platte etwa 10 um (Peak zu Peak) notwendig.

Schalldruckspitzen an der AnschweiB3stelle des Ultraschallwandlers

Schaden an den Kapillarmembranen weisen daraufhin, dass an der SchweiBstelle, die die Sonot-
rode des Ultraschallindustrieprozessors mit dem Rohr verbindet, lokal Kavitation und besonders
hohe Schalldruckamplituden auftreten (vgl. Kap. 5.4.2; Bild 5-36). Um diese potentielle
Schwachstelle des Gesamtsystems genauer zu analysieren, wurde mit dem faseroptischen Son-
denhydrophon dieser Bereich detailliert vermessen (Bild 4-33). Im Inneren der angrenzenden
Kapillare (¢ = 0°%; r =Ry, d =0) konnte ein Anstieg der Schalldruckamplitude im Bereich der
SchweiBverbindung gemessen werden (Bild 4-33 a). Dieser Anstieg stellt keine extreme Erho-
hung der Schallintensitat dar und lasst eine stark erhdhte Wahrscheinlichkeit fur eine lokal auf-
tretende Kavitationsstruktur nicht vermuten. Bei der Vermessung des Edelstahlhillrohres ohne
Kapillarmembranen (Bild 4-33 b) zeigt sich hingegen lokal ein sehr deutlicher Peak der Schall-
druckamplitude. Bei eingebautem Kapillarmodul tritt dieser Anstieg auch im Bereich des Per-
meatvolumens nicht in dieser Héhe auf.
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Bild 4-33: Genaue Vermessung des Schalldrucks in der Mitte des Moduls.

a) In der mittleren Kapillare bei 400 mbar Uberdruck
©=0°%r=Ry, fus=19,86 kHz, Pys = 130 W, py,. = 0,4 bar

.b) Im offenen, leeren Hillrohr.

@=0%r=Ryy fys = 19,86 kHz, Pys = 73 W, poy, = 0 bar.
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Weiterleitung des Schallfeldes und alternative Positionen fiir die Schalleinkopplung

Konstruktiv bedeutet der Vorschlag fur die Beschallung des Kapillarmembranmoduls aus Kapitel
4.2.7 einen erheblichen Materialaufwand fur das Edelstahlhdllrohr und den Ultraschallwandler.
Jede Methode, den Schalleintrag in das System zu vereinfachen, ist daher willkommen. Aus Sicht
der Filtrationstechnik ware ein Eintrag des hochfrequenten Wechseldrucks Uber die Permeatlei-
tung am attraktivsten, da diese Methode mit wenig apparativen Aufwand verbunden ist. Der
Ultraschalleintrag kénnte so als Analogie zur Methode des hochfrequenten Rickspilens be-
trachtet werden.

Schalldruckmessungen Uber das Ende des Edelstahlhillrohres hinaus und in der Permeatleitung
konnten zeigen, dass sich das hochfrequente Schallfeld auch bei erhdhtem Systemdruck nicht in
den Bereich der Anschlussrohrleitung weiterleiten lasst (Bild 4-34). Bei einem Uberdruck von
5 bar lasst sich eine deutliche Schalldruckamplitude noch wenige Zentimeter Uber das Rohrende
hinaus messen. Ohne Uberdruck verschwindet die Schwingung bereits am Rohrende. Die Me-
thode des hochfrequenten Riickspulens lasst sich daher nur mit wesentlich niedrigeren Frequen-
zen im Bereich von 100 Hz und hohen Amplituden realisieren.

Wandler
30 q
Rohrende Faserende
fus = 19,86 kHz
20 Pe =220 W
& 10
=)
= S
g 07
E e S——
T —
S -10 i
»n
-20 —e— ohne Uberdruck
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'30 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abstand von Schallwandler [cm]

Bild 4-34: Schalldruckamplitude auBerhalb des Edelstahlhdillrohres ohne Uberdruck und
bei 5 bar Uberdruck.
0=0°%r=0mm, fy=19,81 kHz, Pyc =220 W.

Fazit

In allen Kapillaren konnten Schalldruckamplituden ahnlicher GréBenordnung gemessen werden.
Zwischen Permeatseite und Feedseite, sowie zwischen auBBeren und inneren Kapillaren konnte
die zu erwartende Schwachung des Schallfeldes messtechnisch gezeigt werden. Eine Schallwei-
terleitung durch das por6se, schallabsorbierende Stiitzmaterial der Membranen ins Innere der
einzelnen Kapillaren und ins Innere des Moduls findet statt.

Extreme Interferenzerscheinungen, die zu lokalen Maxima fuhren kénnten, wurden messtech-

nisch nicht belegt. Ein lokales, starkes Maximum konnte lediglich direkt an der AnschweiBstelle
des Schallwandlers bei Vermessung der Permeatseite ohne Kapillarmembranen ermittelt werden.
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Mit der Messmethode konnte kein starres stehendes Wellenfeld nachgewiesen werden. Die
Schalldruckmessungen zeigen ein instationares Verhalten und verandern sich stéandig. Diese Be-
obachtung kann auf eine wenig brauchbare Messmethodik hinweisen. Da alle zu erwartenden
Effekte qualitativ richtig mit der Messmethode nachgewiesen werden konnten, kénnen die Mes-
sergebnisse weiterinterpretiert werden. Demnach ist das Schallfeld verschmiert und weist an
jeder Stelle mal ein Maximum und mal ein Minimum auf. Als Hauptverursacher fir diesen Effekt
werden Blaschen verantwortlich gemacht, die sich im Schallfeld bewegen (Mettin 2005). Durch
die Totalreflexion an den Blasen verschiebt sich mit der Bewegung der Blaschen das Schallfeld
und verschmiert so Uber das gesamte Modul.

Trotz der Erprobung verschiedener Entgasungsstrategien ist es nicht gelungen, Uber die Erho-
hung des Druckes oder eine noch vollstandigere Entgasung das Schallfeld »erstarren« zu lassen.

Schalldruckmessung an einem offenen Behalter mit einer Schwingplatte

Ein weiteres System, dass mit dem faseroptischen Sondenhydrophon vermessen wurde ist ein
offener Glasbehalter, an dessen Wasseroberflache die Schwinplatten (Kap. 4.3.1) fur den Schal-
leintrag sorgt. In dem Behéalter stellt sich ein stehendes Schallfeld ein, wie es aus Ultraschallba-
dern bekannt ist (Strobel 2007b, Strobel 2007a, Lauterborn 2004b). Mit der Schalldruckmessung
konnten charakteristische Eigenschaften dieses Schallfelds und des Ultraschallwandlersystems
vermessen werden. Von besonderem Interesse flr die Interpretation der Filtrationsergebnisse ist
der Unterschied zwischen den realisierbaren Frequenzen 35 kHz und 130 kHz in Bezug auf die
Schalldruckamplitude und den Leistungseintrag (Bild 4-35). Bei geringer Leistung findet bei
130 kHz noch kaum Kavitation statt, so dass hohe Schalldriicke gemessen werden kénnen. Ab
etwa 60 W setzt in dem beschallten Behdlter auch bei der hohen Frequenz die Kavitation ein.
Der gemessene Schalldruck verringert sich. Bei weiterer Steigerung der eingetragenen Leistung
steigt die Schalldruckamplitude fir die hohe Frequenz stetig an. Bei 35 kHz kann ab etwa
120 W die Schalldruckamplitude nicht weiter erhéht werden. Die Kavitationsaktivitat und Blds-
chendichte fihrt zu einer starken Dampfung des Schallfeldes und lasst keine Weiterleitung ho-
her Schalldruckamplituden zu (cushioning; Kap. 2.3.3).
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Bild 4-35: Schalldruckmessung in einem Behdlter bei Beschallung durch eine Schwing-

platte (Kap. 4.3.1) tiber die elektrische Anregungsleistung bei 35 und
130 kHz.
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In Kapitel 4.4.3 werden einige Visualisierungen von Kavitationsfeldern vorgestellt. Diese wurden
in dem hier vermessenen offenen Glasbehalter mit der Schwingplatte (Kap. 4.3.1) durchgefihrt.

4.4.3 \Visualisierung des Kavitationsfeldes

Eine exakte Vermessung eines kavitierenden Schallfeldes erweist sich als schwierig. Eine weitere
Schwierigkeit besteht in der Interpretation der Messdaten fir Schwingungsamplitude und
Schalldruck hinsichtlich der Wirksamkeit fir die Reinigung einer Oberflache. Eine zusatzliche
qualitative Uberprifung der Blaschenaktivitdt in einem Schallfeld ist daher notwendig. Da die
Blasenoberflache Licht stark reflektiert, kénnen bei entsprechender Beleuchtung Blaschen in
einem beschallten Wasserbad einfach sichtbar gemacht werden. Diese visuelle Methode ist nur
flr transparente Versuchsaufbauten maoglich. Fir die Visualisierung der Blaschenaktivitat im In-
neren komplexer Membranmodulgeometrien wird daher fur Anschlussarbeiten das bildgebende
Verfahren des diagnostischen Ultraschalls empfohlen (Kap. 2.3.6 und 8).

Mit der Schwingplatte aus Kapitel 4.3.1 wird ein Wassertank beschallt. Es bilden sich charakte-
ristische Kavitationsstrukturen aus (Bild 4-36). Der Schallwandler befindet sich jeweils am oberen
Bildrand. Bild b wurde einige Minuten nach a bei einer Beschallung von 35 kHz aufgenommen.
Die Filamentstrukturen in a weichen nach langerer Beschallungszeit und fortschreitender Entga-
sung des Wassers den quallenartigen Strukturen b (Jellyfish, vgl. Kap. 2.3.3). Bei der Beschallung
von 130 kHz (Bild 4-36 ¢) sind neben feinen Blasenschlieren deutlich die Bande eines stehenden
Schallfeldes zu erkennen, in denen gréBere Blasen von den Bjerkneskraften festgehalten werden
(Miller-Schicht; Kap. 2.3.3).
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Bild 4-36: Charakteristische Ké{/itaiioﬁssffa'kt&;rhén eines beschallten Wassertanks. a) wurde einige Minuten
vor b) bei 35 kHz aufgenommen, ¢) bei 130 kHz.

Das Kavitationsfeld bei einer Frequenz von 130 kHz Blaschen weist die charakteristischen Bande
von Millerschichten auf. Es handelt sich um Blaschen, die gréBer als ihr Resonanzradius sind,
(vgl. Kap. 5.1.2; Bild 5-9) und in den Knoten des Schallwellenfeldes festgehalten werden. Die
Beschallung bei 130 kHz bewirkt eine Ansammlung von relativ groBen Blasen in diesen Banden.
Nach dem Ausschalten des Ultraschallschwingers kédnnen Blaschen, die eine kritische GroBe er-
reicht haben, aufsteigen (Bild 4-37).
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Bild 4-37: Blasenwachstum und Anordnung bei einer Beschallung von 130 kHz und Aufsteigen der fein-
dispersen Bldschen nach Abschalten des Schallfeldes.

Visualisierung der Blaschenaktivitdt an der Oberflache einer Keramikmembranplatte

Die Beschallungssituation bei der Vakuumfiltration (Kap. 4.2.5) wurde qualitativ mit den Auf-
nahmen in Bild 4-38 visualisiert. In dem abgebildeten Beispiel wird die Beschallung bei der Rtick-
spllung gezeigt, wobei das Ruckspulfluid mit Kohlendioxid angereichert ist. Die Beschallung bei
einer Ultraschallfrequenz von 130 kHz zeigt mehr kleinere Blaschen als bei 35 kHz. Die Beweg-
lichkeit der Blaschen bei 35 kHz ist starker ausgepragt.

Bei der Rucksptlung mit gasgesattigtem Wasser ist standig eine hohe Blaschenaktivitat zu be-
obachten. Sie setzt bereits bei der kleinsten Amplitude bei 35 kHz ein. Ohne die zusatzliche Be-
schallung ist lediglich ein leichtes Ausperlen zu beobachten. Mit Ultraschall kommt es zu hefti-
gem Ausgasen und einer hoher Beweglichkeit der Blaschen.

Bei der Rickspllung mit normalem DI-Wasser konnte die hochste Aktivitat bei 130 kHz und
hoher Beschallungsleistung beobachtet werden. Bei 35 kHz und hohen Amplituden bildet sich
eine starke Ordnung bezlglich der Blasen aus, so dass sich Uber die Membranflache insgesamt
nur wenige, vereinzelte Blaschen bewegen. Bei der Einstellung einer hohen Amplitude ist zu
beobachten, dass vereinzelte Blaschen regelrecht weggewischt werden und nur noch an weni-
gen Orten groBere Blaschen fest ortsgebunden auf der Oberflache verharren.

Bei der Vakuumfiltration konnte eine hohere Blasenaktivitdt beobachtet werden als bei der
Ruckspdlung, wenn normales DI-Wasser als Rickspulfluid verwendet wurde. GroBe Blaschen
weisen bei den Beschallungsmodi »degas« und »sweep« eine deutlich hdhere Beweglichkeit auf
als bei einer gleichmaBigen Anregungsamplitude. Bei kleinen Bléschen lasst sich ein »Springen«
von einer Position zur anderen beobachten. Bei der Ultraschallfrequenz von 130 kHz lasst sich
insgesamt eine geringere Beweglichkeit der Gasblasen beobachten.
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Bild 4-38: Bldschenaktivitdt auf der Oberfldche einer Keramikmembran bei der Rickspllung mit gasgesét-
tigtem Wasser, links bei 35 kHz und rechts bei 130 kHz.

4.5 Bewertungsparameter fir die ultraschallunterstiitzte Filtration

Im Folgenden werden Parameter eingefiihrt, die zur Bewertung der Filtration unter Einkopplung
von Leistungsultraschall dienen sollen. Fur die Bewertung von Filtrationsversuchen mit perma-
nenter Beschallung oder von Filtrationsversuchen mit periodischen Reinigungsvorgangen werden
Parameter benétigt, die Unterschiede und Veranderungen in einem bestimmten Zeitintervall
angeben (vgl. Kap. 4.5.1). Bei der Untersuchung von einzelnen Ultraschallreinigungsmechanis-
men und verschiedenen EinflussgroBen der Ultraschallreinigung wurden weitere Bewertungspa-
rameter notwendig, die die Wirksamkeit eines einzelnen Reinigungsvorgangs aufzeigen sollen
(vgl. Kap. 4.5.2).

4.5.1 Vergleichsparameter fiir ein bestimmtes Zeitintervall

Die Glg. 4-10 gibt die Definitionsgleichungen des Parameters ¢ »Fluxverbesserung« fur ein vor-
gegebenes Zeitintervall an. Fir die Definitionsgleichung wurde der auf den transmembranen
Druck bezogene Flux g gewahlt, damit beide Betriebsarten bei konstantem Druck und bei kon-
stanter Flux beschrieben werden kénnen. Die »Fluxverbesserung« stellt die Verbesserung der
Filtration mit Ultraschalleinkopplung gegentber der Filtration ohne Ultraschalleinkopplung dar.

In der Betriebsart »konstanter Flux« beschreibt ¢ genau genommen nicht die Fluxverbesserung,
sondern die Verringerung des transmembranen Drucks (Glg. 4-10 b).
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quS = quS : (1 + ¢)

mitq - Glg. 4-10
tm

= Vs = Veos(1+0)  fur Ap,, =konst Glg. 4-10 a

= Ap‘(m.DUS = Aptm.r‘nUS (’I + (I)) fUr Vp = konSt Glg 4‘1 O b

Die Glg. 4-11 gibt die Definitionsgleichung des Bewertungsparameters ¢ »Veranderungsfaktor
des spezifischen Energiebedarfs« an. In Glg. 4-11 entspricht e dem spezifischen Energiebedarf
aus Glg. 4-6. Der »Verdanderungsfaktor des spezifischen Energiebedarfs« ¢ gibt an um welchen
Faktor sich der spezifische Energiebedarf fir die Filtration durch den Eintrag von Ultraschall er-
hoéht oder erniedrigt.

€us = € €ous Glg. 4-11

Zur Bestimmung des spezifischen Energiebedarfs e bei Versuchen mit periodischen Reinigungs-
vorgangen wurden die momentane hydraulische Leistung und die Leistung fir den Reinigungs-
vorgang aufintegriert, so dass der spezifische Energiebedarf einen Mittelwert fir den betrachte-
ten Bereich darstellt. Im Fall des Kapillarmembranmoduls (Dead-End-Filtration) setzten sich die
Reinigungsvorgange aus Uberstromreinigungen und Riickspilungen mit und ohne Ultraschall
zusammen. Der hydraulische Energiebedarf fiir die Uberstrdomungsreinigungen und die Riickspu-
lungen konnte zur Bestimmung von & vernachlassigt werden, da er fir beide Module dem mit
Ultraschalleinkopplung und dem Referenzmodul den gleichen Wert annimmt.

4.5.2 Vergleichsparameter fiir einzelne Reinigungsvorgange

Zur Bewertung einzelner Reinigungsvorgange werden die Filtrationsparameter transmembrane
Druckdifferenz und Flux vor und nach dem Reinigungsvorgang betrachtet. Die Glg. 4-12 gibt die
Definition der »Reinigungseffizienz« x an. Formuliert mit dem auf den Transmembrandruck be-
zogenen Flux q in Glg. 4-12 ist die »Reinigungseffizienz« k sowohl fir die Betriebsart »konstan-
te Druckdifferenz« als auch flr die Betriebsart »konstanter Flux« fUr einen einzelnen Reini-
gungsvorgang giltig. Die »Reinigungseffizienz« x beschreibt die Fluxverbesserung, die sich auf-
grund einer einzelnen ReinigungsmaBnahme ergibt. Die Glg. 4-12 a) und b) zeigen wie sich die
Bestimmungsgleichung fir die »Reinigungseffizienz« k in den Betriebsarten »konstante Druck-
differenz« und »konstanter Flux« vereinfachen.

qnachRV = qvorR\/ : (1 + K)

mitq = Ve Glg. 4-12
tm

= VP.nachRV = VP.vorRV (1 + K) fUr Aptm = konSt Glg 4'1 2 a

= Aplm.vorRV = Ap‘[m,nachR\/ (1 + K) fur VP = konSt G|9 4'1 2 b

Glg. 4-13 gibt die Definitionsgleichung fur den »Sauberkeitsgrad« v an. Der »Sauberkeitsgrad«
v beschreibt den Grad der Wiederherstellung des urspriinglichen Reinwasserdurchflusses (RWF).
Im Gegensatz zu der »Reinigungseffizienz« k bezieht sich dieser Wert auf einen fixen Referenz-
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wert. Man kann den »Sauberkeitsgrad« v daher auch als absolute Reinigungswirkung gegen-
Uber der relativen Reinigungswirkung x verstehen. Die Gleichungen Glg. 4-13 a) und b) geben
die Vereinfachungen an, die sich bei den Betriebsarten »konstanter Flux« und »konstanter
Transmembrandruck« ergeben.

Qrachry =V * Grwe Glg. 4-13
= Venacrv =V Vorwr far Ap,, =konst Glg. 4-13 a
= APy =V APyppacney TUr vy =konst Glg. 4-13 b

In Bild 4-39 a) soll die Bedeutung der Bewertungsparameter »Reinigungseffizienz« x und »Sau-
berkeitsgrad« v an einem Reinigungsvorgang veranschaulicht werden. Um unabhdngig von der
Betriebsart zu sein, ist in Bild 4-39 a) die Veranderung des druckbezogenen Flux q bei der Filtra-
tion mit periodischer Reinigung aufgetragen.

Bild 4-39 b) zeigt wie sich die Bewertungsparameter bei der Betriebsweise »konstanter Flux« als
Anderung der transmembranen Druckdifferenz darstellen.
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400 - .
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g 20l
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Bild 4-39:

a) Veranschaulichung der Reinigungseffizienz k und des Sauberkeitsgrads v an dem auf
den Transmembrandruck bezogenen Flux.

b) Reinigungseffizienz xk und Sauberkeitsgrads v bei der Betriebsweise »konstanter
Flux«.
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Bei den Versuchsauswertungen in Kapitel 5 hat sich gezeigt, dass die multiplikative Verkntpfung
der beiden Bewertungsparameter k und v eine weitere hilfreiche BewertungsgréBe darstellt.
Diese Art der Bewertung von Reinigungsvorgangen wird bei den Versuchen in Kapitel 5.4.3 bis
5.4.4 mit den Ultrafiltrationsmodulen interessant, bei denen nach langeren Filtrationsintervallen
nicht mehr von einer gleichen Grundverschmutzung der Membranen ausgegangen werden
kann. Die Verknlpfung der beiden Parameter ldsst sich so verstehen, dass die »Reinigungseffizi-
enz« « (relative Reinigungswirkung) durch den »Sauberkeitsgrad« v (absolute Reinigungswir-
kung) gewichtet wird. Es ist unmittelbar einsichtig, dass eine hohe relative Reinigungswirkung
an einer stark verschmutzten Membran wesentlich leichter zu erreichen ist, als bei einer fast
sauberen Oberflache. Zum Vergleich verschiedener Reinigungsvorgange erscheint es daher sinn-
voll, dass Reinigungsvorgdnge durch einen kleinen Wert fir den »Sauberkeitsgrad« v abgewer-
tet werden, wenn sie beispielsweise eine groBe relative Fluxverbesserung k hervorrufen, aber der
gereinigte Zustand noch weit entfernt vom urspriinglich, sauberen Zustand der Membran ist.
Reinigungsvorgange mit geringer relativer Verbesserung (»Reinigungseffizienz« «), die jedoch
eine fast saubere Membran noch weiter reinigen, werden durch einen hohen Wert des »Sauber-
keitsgrad« v aufgewertet. Das Produkt x*v wird im Folgenden gewichtete »Reinigungsgute«
bezeichnet.

4.6  Charakterisierung der untersuchten Stoffsysteme

In der Arbeit wurden unterschiedliche Stoffsysteme verwendet. Die Filtrationsversuche sollten
mit dem Stoffsystem »natlrliches Oberflachenwasser« unter moglichst realistischen Verhaltnis-
sen in Bezug auf die Partikelkonzentration im Feedwasser und die sich ausbildende Deckschicht
stattfinden. Argumente fir die Verwendung des Stoffsystems Laponite sind die einfache Hand-
habbarkeit und die gute Mdglichkeit, die Partikel anzufarben. Mit der Verwendung des verdinn-
ten Magermilchpulvers sollte die Methode an einem weiteren schwerfiltrierbaren Stoffsystem
mit hoher praktischer Relevanz getestet werden. Die Stoffsysteme Titandioxid und Quarzmehl
sind im Forschungsbereich der Membranfiltration vielfach untersucht und ihre Dispersionseigen-
schaften lassen sich definiert einstellen, so dass bei diesen Stoffsystemen eine gute Vergleich-
barkeit mit anderen Arbeiten gewahrleistet ist.

4.6.1 Laponite

Mit dem synthetischen Schichtsilikat Laponite RD von der Firma Rockwood Clay Additives wer-
den kolloidale Deckschichten auf der Membran erzeugt. Laponite gehért zur Familie der Schicht-
silikate und ahnelt in Zusammensetzung und Struktur dem naturlichen Tonmineral Hektorit, ist
aber wesentlich kleiner.

Die empirische Formeleinheit lautet Na*%’[(SigMgs sLig 3)0,o(OH),] 7. Das Ladungsdefizit pro Zel-
leinheit betragt 0,7. In deionisiertem Wasser suspendiertes Laponite liegt als scheibenférmiger
Kristall (Bild 4-40; links) mit einem Durchmesser von 25 nm und einer Hohe von 0,92 nm vor.
Laponite bildet in wassrigen Losungen abhangig von der lonenstarke und der Scherbeanspru-
chung gelartige Agglomerate. Im deionisierten Wasser kann sich durch die elektrostatische An-
ziehung der Partikeloberflache und den osmotischen Druck der FlUssigkeit eine elektrische Dop-
pelschicht mit Natriumionen so ausbilden, dass die negative Restladung der Flachen umgekehrt
wird (Bild 4-40; Mitte). Einzelne Primarteilchen sind positiv geladen, stoBen sich ab und bleiben
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dispergiert. Bei hoherer lonenstérke zum Beispiel durch harteres Wasser (Ca?*-, Mg®*-lonen) ver-
ringert sich der osmotische Druck. Die positiv geladenen lonen kénnen starker an das Partikel
angezogen werden, so dass eine negative Restladung vorhanden bleibt. Die schwachen elektro-
statischen Krafte zwischen Partikelkante und Oberflache fuhren bei geringer Scherbeanspru-
chung zur Ausbildung eines Gels mit einer »Kartenhaus-Struktur« (Bild 4-40; rechts).

& Osmotizchar
Druck

Elaktrostatischa F
Anziahung ur
Fartkaioborflicha 77&
-. 5 | — i — i __' [ S
e S

Bild 4-40: Einzelner Laponitekristall, dispergiertes Primdrteilchen und Kartenhaus-
struktur (Rockwood 2006).

Das stark thixotrope Gel, das sich bei geringer Scherbeanspruchung und Anwesenheit von Sal-
zen ausbildet, ist als Deckschicht auf Membranen eher untypisch. Die Entscheidung, mit diesem
Stoffsystem zu arbeiten, ist in der guten Farbbarkeit begriindet, die in Zusammenarbeit mit einer
anderen Forschungseinrichtung gefordert war. Laponite ist durch den Fluoreszenzfarbstoff Rho-
damin 6G anfarbbar. In wasseriger Losung findet eine Adsorption von Rhodamin 6G an dem
synthetischen Schichtsilikat statt. Das so angefarbte Laponite konnte von dem Projektpartner
Biofilm Centre Duisburg auf der Membran als partikuldres Fouling mittels konfokaler Laser-
Scanning-Mikroskopie neben anderen fluoreszierenden Partikeln und Mikroorganismen visuali-
siert werden. Die gute Farbbarkeit ist fur die Visualisierung der Reinigungsvorgdnge in Kapitel
5.1.2 sehr nitzlich.

Laponite besitzt gegentber natdrlichen Tonmineralien den Vorteil, frei von Verunreinigungen
(beispielsweise kristallinem Quarz und Cristobalit) vorzuliegen. Das synthetische Schichtsilikat
lasst sich leicht ohne Einwirkung von Hitze und starker Scherkrafte suspendieren. Die Suspension
ist in wasserigen Losemitteln farblos.

4.6.2 Titandioxid

Ein typisches feindisperses System mit einer engverteilten PartikelgréBe im Nanometerbereich
wurde mit einer Suspension aus Titan(IV)oxid der Firma Merck Chemicals untersucht. Bei diesem
Partikelsystem besteht eine deutliche Abhangigkeit des Zeta-Potenzials vom pH-Wert. Tabelle
4-7 stellt die wichtigsten Eigenschaften des Stoffsystems zusammen. Eine detaillierte Analyse des
Stoffsystems mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Partikelform, der Partikelgro-
Benverteilung und dem Verlauf des Zeta-Potenzials findet sich z.B. in Tépel (2000).
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Tabelle 4-7: Wichtige Eigenschaften des Stoffsystems Titandioxid.

Material TiO,

Dichte 4200 kg/m3
X503 250 nm
X502 247 nm

o 0,11

Isoelektrischer Punkt | pH 3,5

4.6.3 Nattrliches Oberflachenwasser

Fur die orientierenden Versuche bei der Vakuumfiltration wurde naturliches Oberflachenwasser
aus einem stehenden Gewasser (Opfinger See) in der Nahe von Freiburg entnommen. Tabelle
4-8 zeigt die Ergebnisse der Partikelzahlung und Tribungsmessung zur Charakterisierung des
Rohwassers. Hierzu kam ein Wasserpartikelzahler der Firma Art Instruments (ARTI; WPC 2000)
und ein Tribungsmessgerat der Firma Dr. Lange (Trlbungs-Prozessphotometer, Contrub) zum
Einsatz. Beide Gerdte kénnen im Durchfluss betrieben werden.

Tabelle 4-8: Ergebnis der Partikelzdhlung und Tribungsmessung

Partikel 2-8  Partikel 8- Partikel 15- Partikel > Tribung

gm 15 pm 50 um 50 um Feed

[P/ml] [P/ml] [P/ml] [P/ml] [FNU]
20.205 1.268 184 2 50

Mit dem Kulvettentest der Firma Hach-Lange (TOC-Kulvettentest; LCK-380; Messbereich 2-
65 mg/l) wurde der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) bestimmt (TOC = 6,13 mg/l).

Fur die Langzeittests an natlrlichem Oberflachenwasser (Kap. 5.4.1) wurde etwa einmal pro
Woche zwei Kubikmeter Wasser aus dem FlieBgewasser »Dreisam« entnommen und in der Ver-
suchsanlage zirkuliert. Der Anteil der Foulingbildner ist natlrlichen Schwankungen unterlegen.

Um die Auswirkung der Rohwasserqualitat auf das Membranfouling und ggf. die Effizienz von
Reinigungsverfahren untersuchen zu kénnen, wurden am Biofilm Centre an der Univeristat Du-
isburg ausgewadhlte Parameter der Rohwasser untersucht, mit welchen die Langzeitversuche
durchgefihrt wurden. Die Wasserproben stammen von dem FlieBgewasser Dreisam in Freiburg.
Zur Charakterisierung des Rohwassers wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

— Bestimmung der PartikelgréBenverteilung (Beckman Coulter; LS 13 320; Laser Dif-
fraction Particle Size Analyzer; siehe Bild 4-41),

— Bestimmung mikrobiologischer Parameter (Gesamtzellzahl, Koloniezahl bei 20 °C
und 36 °C, Escherichia coli und coliforme Bakterien) am Biofilm Centre (vgl. Anhang
5, Tabelle A5-0-1),

- Bestimmung physikalischer und chemischer Parameter in Anlehnung an die Rohwas-
serrichtlinie Nordrhein-Westfalen, Parametergruppe |, am Rheinisch-Westfalischen
Institut fir Wasserforschung (IWW; Milheim an der Ruhr; vgl.Anhang 5, Tabelle
A5-0-1) und
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— eine differenzierte Analytik des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mit dem
LC-OCD Verfahren im DOC-Labor Dr. Huber (Karlsruhe).

Die PartikelgréBenbestimmung ergibt einen Medianwert dso; = 34,6 pm (dsq, = 3,5 pm), die
mittlere PartikelgroBe 81,4 um. Bei Vergleich mit den Anforderungen gemaR der Trinkwasser-
verordnung (vom 21.05.2001) lagen die physikalischen und chemischen Parameter meist deut-
lich unter den entsprechenden Grenzwerten, mit Ausnahme der erhdhten Werte der Triibung
fdr die Dreisam.
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Bild 4-41: PartikelgréBenverteilung des nattirlichen Oberflichenwassers aus dem Fluss
Dreisam nach Einengung von 6 | durch Nutschenfiltration mit 0,2 um Memb-
ran.

Die LC-OCD Analyse der Rohwasser zeigte einen relativ niedrigen TOC-Gehalt der Dreisam mit
1,3 mg/L, was ein typischer Bereich fir anthropogen kaum belastete Rhein-Zuflisse ist.

4.6.4 Trockenmilch

Neben dem Funktionsnachweis der Methode an realem Oberflachenwasser und Titandioxidsus-
pension wurde mit Trockenmilch (Sprihmagermilchpulver; B&Ko Stdbaden eG) als Stoffsystem
gearbeitet. Das Stoffsystem bildet sehr dinne schlecht durchlassige Deckschichten aus, so dass
die Ultraschallreinigungsmethode mit kurzen Filtrationsintervallen und geringen Feedvorlagevo-
lumen untersucht werden kann.

Der Wasseranteil von Milch liegt bei 87,5%. Milchpulver kann bis zu einem Restgehalt von etwa
5% entwassert werden. Bei den Experimenten wurde mit einem Pulveranteil von 2,5 g/l gearbei-
tet. Das entspricht einer 85-fach verdiinnten Trockenmilch (Pulverkonzentration 212 g/l). Die
Sprihmagermilch setzt sich aus Fett, Protein, Lactose, Asche und Wasser zusammen. Die Anteile
sind in Tabelle 4-9 ersichtlich. Fur die Dichte des Milchpulvers wird mit dem Literaturwert fir
Sprihmagermilchpulver 1450 kg/m3 gerechnet (Topel 2004).
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Tabelle 4-9: Zusammensetzung des verwendeten Magermilchpulvers (BMI 2010)

Fett Protein Lactose Asche  Wasser
1,0 34,5-37,0 49,0-54,07,2-8,2 5,0
Angaben in %

PartikelgroBenverteilung

Mit dem Analysegerat Beckman Coulter (LS 13 320; Laser Diffraction Particle Size Analyzer)
wurde die PartikelgroBenverteilung gemessen. Dafir wurde eine 200 ml Probe mit einem Ultra-
Turrax der Firma IKA (T 10 basic; Drehzahl 8 -30.000 1/min) fir 2 min bei einer Drehzahl von
etwa 30.000 1/min dispergiert. Die Maxima der Verteilungshaufigkeiten lassen sich etwa den
Milchbestandteilen zuordnen, da von den Einzelfraktionen die PartikelgréBenverteilung bekannt
ist. So ist das Maximum der Volumenverteilung (gs-Verteilung) bei etwa 100 nm in Bild 4-42
dem Proteinbestandteil der Caseinmicellen zuzuordnen. Das Maximum bei 200 um gehort zu
den Fetttropfchen, dazwischen sind die Milchzucker und Aschen einzuordnen. Der Medianwert
der Volumenverteilung liegt in dieser Messung bei dsy5 = 2,54 ym (dso, = 0,16 um). Neben der
Volumenverteilung wird in Bild 4-42 auch die Anzahl und Flachenverteilung dargestellt. Die Fla-
chenverteilung (in Bild 4-42 schwarz) ist fir die Abschatzung der Zeit bis zur vollstandigen Bele-
gung der Membran von Interesse.
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Bild 4-42: PartikelgréBenverteilung von Sprihmagermilchpulver der Fa. BdKo Stdbaden
eG nach Ultraschalldispergierung.

4.6.5 Quarzmehl

Fur die Laborversuche zur ultraschallunterstitzten Ricksptlung (Kap. 5.2.2) wurde das Quarz-
mehl Sikron SF600 der Firma Quarzwerke in Frechen verwendet. Es handelt sich um deutlich
grobere Partikel als das Titandioxid-Pulver mit einer mittleren KorngréBe von 3 pm. Quarzmehl
besteht zu 97,5% aus Siliziumoxid (SiO,).

108



Tabelle 4-10: Wichtige Eigenschaften des Stoffsystems Sikron SF600 (Quarzwerke 2004).

Material SiO,

Dichte 2650 kg/m3
Schittdichte 540 g/m3
mittlere KorngréBe X505 | 3 um

obere KorngroéBe Xgs 5 10 um
pH-Wert 7

Tabelle 4-11 gibt den Ruckstand der Siebung mit verschiedenen Maschenweiten in Volumenpro-
zent an.

Tabelle 4-11: KorngréBenangaben fiir Sikron SF600 (Quarzwerke 2004).

Korndurchmesser Cilas-Granulometer
[um] [RUckstand in Vol.-%]
12 2
8 13
6 24
4 42
2 65

4.6.6 Abschatzung der Zeit bis zur Ausbildung einer ersten Deckschicht

Zur Abschatzung der Ausbildung einer Deckschicht soll zundchst ein monodisperses Stoffsystem
betrachtet werden (Bild 4-43). Bei der Flachenbelegung wird die genau geometrische Anord-
nung der spharischen Partikel vernachlassigt. Fir Abschatzung soll die vereinfachte Annahme
gelten, dass die Membranflache gerade vollstandig mit Partikeln bedeckt ist, wenn gilt:

2
AMzn-AP:n-%”-n Glg. 4-14

Eine Porositat der Deckschicht wird vernachlassigt.

Bild 4-43: Deckschicht eines monodispersen Systems.

Mit der Massenkonzentration und der Dichte der Partikel lasst sich die Partikelzahl pro Volumen
ermitteln:
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m, _ n-pp-Vp S5 n= G - Vi

Vges VW +n'VP VP '(pP _CP)
Aus Glg. 4-14 und Glg. 4-15 I3sst sich die Filtrationszeit bis zur Ausbildung einer ersten ge-
schlossenen Deckschicht abschatzen. Als MafB fir den Fluss durch die Membran wurde der Flux

Vp verwendet.

Cp = Glg. 4-15

d; d;
mit Vi =v, Ayt V,=—2, A,=-Pg
6 4 Glg. 4-16
_Z,dp'(Pp—Cp) .
DS —
3 Cp Vp

Die obige Abschatzung wird nun fur polydisperse Stoffsysteme erweitert, indem die Partikelgro-
Benverteilung bertcksichtigt wird. Unter einer vollstandigen Bedeckung sei vereinfacht die Pro-
jektion der Partikel auf die Membranflache zu verstehen, somit ist die Flachenverteilung q, aus
Bild 4-42 zu verwenden. Die sphdrisch angenommenen Partikel werden nicht im Sinne einer
dichten Kugelpackung aneinander geschoben, sondern werden entsprechend ihrer Querschnitt-
flache aneinandergelegt. Eine vollstandige Bedeckung kann bei dieser stark vereinfachten An-
nahme nur in mehreren Partikellagen realisiert werden.
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Bild 4-44: Vereinfachte Vorstellung zur Ausbildung einer Deckschicht eines polydisper-
sen Systems.

Analog zu Glg. 4-16 gilt nun mit dem Medianwert des Partikeldurchmessers xs,, bezogen auf
die Flachenverteilung fur die Zeit bis zur vollstandigen Belegung der Membranflache:

Xs0,2 '(pP - CP)

_2.
3 GV

Glg. 4-17

tDS

Bild 4-45 zeigt eine Auswertung von Glg. 4-17. Bei einem mittleren Partikeldurchmesser von
Xs0, = 0,16 pm, einer Partikeldichte p, = 1450 kg/m3, einer Partikelkonzentration von ¢, = 2,5 g/l
und einer Flachenbelastung von 100 I/(m2h) errechnet sich damit beispielsweise eine Zeit bis zur
vollstandigen Flachenbelegung von t = 2,2 s. Bei der Konzentration von 212 g/l fir unverdiinnte
Magermilch ist die einlagige Belegung nach etwa 22 ms vollzogen.
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Bild 4-45: Abgeschatzte Zeit bis zur Ausbildung einer Deckschicht fiir das Stoffsystem
Tockenmilch in Abhédngigkeit von der PartikelgréBe fir p,= 1450 kg/m3;
=259/ vo = 100 l/(m2h).

Tabelle 4-12 zeigt die mit Glg. 4-17 abgschatzten Zeiten bis zur Ausbildung einer Deckschicht
flr die verschiedenen Stoffsysteme bei typischen verwendeten Werten fir Konzentration und
Flux.

Tabelle 4-12: Vergleich der Zeiten zur Ausbildung einer ersten geschlossenen Deckschicht fir die verschie-
denen Stoffsysteme

Mittlerer Partikel-

Stoffsvstern Dichte durchmesser x Konzentration Flux Zeit bis zur Ausbildung
y pr kg/m3] [ 02 ¢ [g/l] v, [Im2h)]einer Deckschicht tys [s]
0,1 130 4,6
0,1 300 2
Laponite 1000 0,025 0,1 900 0,7
1 300 0,2
5,4 60 0,2
1 600 4,2
. . 2 400 3,1
Titandioxid 4200 0,247 > 1000 12
12,87 140 1,4
Naturliches 6,13 107 60 17.000 (~4,8h)
Oberflachen- ~800 3,3 5
\wasser 6,13 10 120 8.600 (~2,4 h)
Trockenmilch ~1450 0,16 2,5 40 5,6

4.6.7 Gassattigung des Riickspiilwassers

Bei einigen Versuchen wurde zur Beeinflussung der Gasblasenkonzentration und Kavitationsak-
tivitat der Anteil an physikalisch geléstem Gas verandert. Die einfachste Methode hierzu ist, mit
dem gutléslichen Kohlendioxid zu arbeiten. Vollentsalztes, partikelfreies Laborwasser (DI-Wasser)
wurde dazu mit einer Tafelwasserpatrone mit Kohlendioxid nahezu gesattigt und in verschiede-
nen Mischungsverhaltnissen mit ungesattigtem DI-Wasser verwendet. Zur Bestimmung des An-
teils an geldsten Gasen wurde ein Kivettentest zur Bestimmung der Kohlendioxid- und Car-
bonatkonzentration der Firma Hach-Lange (Carbonat, Kohlendioxid; LCK 388; Messbereich Koh-
lendioxidkonzentrationen 55-550 mg/l) verwendet. Bei dieser Methode ist die Veranderung des
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pH-Wertes durch die Kohlensaure zu berlcksichtigen. Die Dispersionseigenschaften des Stoffsys-
tems und die Bindungskrafte der Deckschicht kénnen dadurch beeinflusst werden.

4.7 Methoden zur Bestimmung der Membranintegritat

Zur Kontrolle der Membranschadigung wird die Integritdat der Membran ermittelt. Zundchst
wurde eine Online-Trilbungsmessung oder Partikelzahlung in den Permeatkanal integriert (Lau-
terborn 2008). Speziell bei der periodischen Ruckspilung ist diese Messung jedoch schwierig zu
interpretieren. Nach erfolgter Reinigung gibt es zunachst TribungsstdBe und hohe Zahlen auch
groBerer Partikel, hdufig aufgrund von auftretenden Blaschen. Diese kénnten bereits als Hinweis
auf Risse und vergroBerte Poren interpretiert werden. Typischerweise verschwinden im Verlauf
des Filtrationszyklus die groBeren Partikel und hoéhere Tribung wieder, da sich groBere Poren
zusetzen und die Filtration deckschichtkontrolliert verlauft.

Integritatsmessung — Druckhaltetest

Um eine moglichst eindeutige Aussage bezuglich der Membranintegritat zu bekommen, wurde
daher der von der Herstellerfirma der Membranmodule empfohlene Druckhaltetest durchge-
fuhrt. Die Kapillarkrafte verhindern in Verbindung mit den feinen Poren, dass Luft das Wasser
aus den Poren der Membran verdrangen kann und die hydrophile Membran passieren kann. Bei
einem Prifdruck mit Luft von 0,8 bar muss bei einer intakten Porenstruktur der Membran, das
Durchbrechen von Luft vollstandig verhindert werden. Bei vergroBerten Poren, Membranbri-
chen, Rissen oder anderen Schadigungen lasst sich ein Ausperlen der Luft beobachten, der Prif-
druck kann nicht gehalten werden.

Integritatstests wurden jeweils vor und nach einer Versuchsphase durchgefiihrt. Bei den Lang-
zeitversuchsreihen (Kap. 5.4.1) wurde die Filtration fur Integritatstests auch zwischendurch un-
terbrochen.
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Bild 4-46:Integritdtstest mit dem Luftdruckhaltetest fir die Versuchsreihe Bild 5-29.
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Bild 4-47:Beispiel fir eine Integritdtsmessung mit Membranschdden an dem US-
Modul; Versuchsreihe Bild 5-33.

Bild 4-46 zeigt exemplarisch die Messreihen fir den Druck bei einem Integritatstest (Messung
zur Versuchsreihe in Bild 5-29). Zundchst wird die Feedseite des Moduls beliftet und das Wasser
verdrangt. Nach dem SchlieBen der Ventile kann der Prifdruck von etwa 0,8 bar eingestellt
werden. Nach einer Minute werden alle Ventile geschlossen, so dass der Luftdruck nur durch die
Membran bei einem Luftdurchtritt durch die Poren lber die Permeatseite abgebaut werden
kénnte. In Bild 4-46 wird vor dem Filtrationsversuch, bei einer Uberpriifung zwischendurch und
am Ende der Versuchreihe der Integritatstest jeweils fur das Ultraschall und Referenzmodul auf-
genommen. Die Membranen weisen keine Schaden auf. Eine geringfligige Druckabnahme lasst
sich auf Diffusionsvorgange zuriickfiihren. Im Gegensatz dazu zeigt Bild 4-47 das Ergebnis eines
Druckhaltetests, bei dem das Modul mit Ultraschallreinigung deutliche Schaden an der Membran
aufweist. Unmittelbar nach SchlieBen der Ventile fur den Prifdruck fallt der Druck im »Ultra-
schallmodul« deutlich ab.
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5 Ergebnisse und Diskussion der Experimente

Die Vorstellung der experimentellen Ergebnisse erfolgt gemaR der Systematik aus Kapitel 3. Zu-
nachst werden die Ergebenisse bei der ultraschallunterstitzten Crossflow-Filtration diskutiert,
dann die ultraschallunterstiitzten Reinigungsvorgange bei der Dead-End-Filtration und abschlie-
Bend die Versuche zur ultraschallunterstiitzten Ruckspilung an einem Kapillarmembranmodul.

5.1 Ultraschallunterstiitzte Crossflow-Filtration
5.1.1 Versuchsreihe: Leistungsultraschalleintrag bei niedrigen und hohen Frequenzen
Intention

Mit dieser Versuchsreihe soll die Wirksamkeit des Schalleintrags bei niedrigen und hohen Fre-
guenzen wahrend der Crossflow-Ultrafiltration gezeigt werden und Rickschlisse auf die wich-
tigsten Reinigungsmechanismen und die Skalierbarkeit des Ansatzes gezogen werden. Die Ver-
suche sollen die positiven Ergebnisse aus der Literatur (vgl. Kap. 2.6.3) Gberpriifen. Um gleichzei-
tig einen Ansatz zu verfolgen, bei dem eine Ubertragung auf Ubliche Flachmembranmodulkon-
struktionen vorstellbar ist, wurde der Schalleintrag so gewahlt, dass abstrahlende Flache und
Membranflache senkrecht zueinander stehen. Der Schalleintrag erfolgt von der Seite in den
Stromungskanals der Testzelle | (vgl. Kap. 4.2.2), mit diesem Strémungskanal soll ein durch-
stromter Zwischenraum beispielweise eines Membrankissentstapels nachgebildet werden.

Versuchsmethode

In dem in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Teststand wird die Testzelle | (Kap. 4.2.2) eingebaut. Als
Flachmembranen werden die Polymermembran Nadir Membran UP 150 und die Keramikmemb-
ran ITN-Nanopore 200 nm (Kap. 4.6.4) verwendet. Flr jeden Filtrationslauf mit der Poly-
mermembran wird eine neue Membran eingebaut. Fir die Keramikmembranplatten konnte
nicht fUr jeden Filtrationsversuch eine neue Membran eingesetzt werden. Die Membranen wur-
den durch manuelle Reinigungen vollstandig regeneriert. Als Stoffsysteme kommen entweder
angefarbtes Laponite RD in einer Konzentration von 100 mg/I (Kap. 4.6.1) oder Titandioxid in
einer Konzentration von 1 g/l zum Einsatz (Kap. 4.6.2). Bei den Versuchen kann von einer
Gassattigung der Suspension ausgegangen werden, da bei der Kreislauffihrung der Konzentrat-
volumenstrom in den offenen Vorlagebehélter zurtickfallt und fur einen Lufteintrag in die Vorla-
gesuspension sorgt. Dies gilt fur alle Versuche mit der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Testanlage
zur druckgetriebenen Filtration mit verschiedenen Testzellen.

Die Versuchsreihe wird in der Betriebsart »konstanter Feeddruck« durchgefthrt und der Fluxver-
lauf gemessen. Es werden Testlaufe mit und ohne Ultraschall verglichen.

Versuchsdurchfiihrung

Nach Einbau eines neuen Membranblattes wird die Membran zunachst fir ca. 30 min mit Rein-
wasser bei dem spateren Filtrationsdruck eingefahren. Dabei sollen Hilfsmittel, die zur Konservie-
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rung der Membran benutzt werden, ausgeschwemmt werden und eine erste Kompaktierung
der Polymermembran stattfinden. In dieser Phase wird kontrolliert, ob unzuldssig hohe Restver-
unreinigungen in der Anlage eine erneute Spulung notwendig machen.

Nach der Einfahrzeit wird das angesetzte Stoffsystem in den Vorlagebehalter dosiert. Bei kon-
stantem Feeddruck werden die Druckdaten vor und hinter der Testzelle und auf der Permeatsei-
te sowie der Permeat- und Konzentratvolumenstrom mitgezeichnet. Nach Einstellung eines sta-
tionaren Fluxwertes wird die Messung abgebrochen oder eine Membranreinigung durchgefihrt
(siehe hierzu auch Kap. 4.2.1).

Die maximale elektrische Leistungsaufnahme des Ultraschallsystems betragt 335 W. Es werden
beide moglichen Frequenzen (35 kHz und 130 kHz) verwendet. Fur die Crossflow-Versuchsreihe
werden die Ultraschallbetriebsmodi »sweep« und »normal« verwendet (vgl. Kap. 4.3.1).

Versuchsergebnis

Bild 5-1 zeigt die Entwicklung des Flux und des spezifischen Energiebedarfs fur das Stoffsystem
Titandioxid und die Polymermembran Nadir UP 150. Weder der Ultraschalleintrag bei 35 kHz
noch bei 130 kHz zeigt die erwartete Verbesserung. Der Endwert der Filtration ist im Gegensatz
zu einer Filtration ohne Ultraschalleinsatz bei der Crossflow-Filtration mit Beschallung tendenziell
schlechter. Die induzierten Ultraschalleffekte, die zu einer deutlichen Erhéhung des Fluxes bei-
tragen sollen, sind nicht zu erkennen. Stattdessen besteht die Tendenz, dass die Ausbildung
einer kompakteren weniger durchlassigen Partikelschicht durch die Beschallung geférdert wird.
Da der zusatzliche Leistungseintrag der Beschallung keinen positiven Effekt auf den Flux hat,
erhoht sich der spezifische Energiebedarf (in Bild 5-1; unten).

Bild 5-2 zeigt einen ahnlichen Verlauf fir eine andere Kombination aus Stoffsystem und Memb-
ran. In diesem Fall wurde Laponite auf die keramische Membran ITN-Nanopore 200 nm auffil-
triert. Die Messung bei einer Beschallung von 130 kHz startet aufgrund von Restverunreinigun-
gen im System von vorausgehenden Filtrationsversuchen bei geringeren Fluxwerten, als die bei-
den anderen aufgetragenen Messreihen. Entscheidend fir die Crossflow-Filtration ist lediglich
der dynamische Endwert. Auch hier bewirkt die Beschallung keine Fluxverbesserung. Entspre-
chend wirkt sich die zusatzliche eingetragene Leistung negativ auf den spezifischen Energiebe-
darf aus. In den beiden Beispielen (Bild 5-1 und Bild 5-2) steigt der spezifische Energiebedarf um
mehr als das 20-fache im Vergleich zu einer Filtration ohne Ultraschall an.
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Bild 5-1: Fluxverlauf und spezifscher Energiebedarf;
¢, =19/l TiO, pH10
Apy, = 1,5 bar;
Vge=0,1Tmls;
P =325 W,
Polymermembran
Nadir UP 150;
Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht nach Glg. 4-17:
trs(6001/(m2h))=4,2s

Die Variation der Crossflow-Filtrationsparameter Uberstrémgeschwindigkeit und transmembrane
Druckdifferenz sowie die Variation der Ultraschallparameter Leistung, Frequenz und Betriebsmo-
dus fuhren zu keiner signifikanten Verbesserung des Fluxwertes.
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Bild 5-2: Fluxverlauf und spezifischer Energiebedarf;
¢, =0,1 g/l Laponite;
pH6
Ap, = 1,5 bar;
Vge=0,1Tmls;
Pys =325 W;
keramische Membran, ITN-Nanopore 200 nm
Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht nach Glg. 4-17
tps(1301/(m2h))=4,65

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Materialschdden an Membran und Testzelle: Eine Schadigung der Membran durch die erosive
Wirkung heftiger Blasenkollapse trat bei den Crossflow-Experimenten auf der aktiven Filtrations-
flache nicht auf. Es lieBen sich jedoch Schaden an der Membran in unmittelbarer Nahe der ab-
strahlenden Flache beobachten.

In Bild 4-3 ist zu erkennen, dass die Polymerflachmembran Uber die gesamte Bodenplatte (4)
gelegt wird. Die aktive Membranflache befindet sich in dem Bereich 4a, wo die Membran an
mehreren definierten Abzugsfeldern mit Permeatspacern unterlegt ist. In den Bereichen seitlich
an der Bodenplatte 4 sind die geringsten Uberstrémgeschwindigkeiten zu erwarten und die
hochste Kavitationsaktivitat. Das Bild 5-3 zeigt ein Foto von den Schaden der Membran in die-
sem Bereich. Es sind deutlich kleine kraterartige Locher zu erkennen, die typisch flr die Material-
schadigung durch Kavitation (Jetaufprall beim asymmetrischen Blasenkollaps und DruckstoB; vgl.
Kap. 2.3.5) sind. Das Foto dhnelt dem Ergebnis eines Aluminiumfolientests (vgl. Kap. 4.4), mit

dem haufig die Kavitationsaktivitat in Reinigungsbadern nachgewiesen wird (Muthukumaran
2007, Koch 2010).
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Bild 5-3: Geschddigte Polymermembran an den seitlichen Flanken der Bodenplatte.

Eine andere Art von Materialschadigung lasst sich an der Membrantestzelle beobachten. Nach
langeren Beschallungsversuchen bei der hdéheren Frequenz (130 kHz) wurden Risse und plastisch
verformte Oberflachen am Testzellendeckel oberhalb des Strémungskanals beobachtet. Die Ab-
sorption des Schallfeldes in dem PMMA sorgt lokal fur starke Temperaturerhdhungen, die den
Kunststoff schmelzen lassen. Dieser Effekt wurde aufgrund der permanenten Kuhlung durch das
vorbeistromende Medium bei der Crossflow-Filtration nicht erwartet.

Reinigungsmechanismen: Die akustische Kavitation mit ihren Mikrostromungen, die eine reini-
gende Wirkung hervorrufen bzw. eine Partikelablagerung wirkungsvoll vermeiden kénnte, wird
durch einen moglichst geringen Feeddruck und kleine Uberstromgeschwindigkeiten begtinstigt
(vgl. Kap. 2.3.1 und 2.6.1). Im Gegensatz dazu lassen sich bei der dynamischen Filtration durch
die Erhéhung dieser Parameter hohere Fluxwerte erreichen. Dieses gegenlaufige Verhalten er-
schwert eine erfolgreiche Einkopplung von Ultraschall zur Verbesserung der Crossflow-Filtration.
Ein hoher Filtrationsdruck verhindert zundchst das Auftreten von Blasen als Kavitationskeime
und Motoren der ultraschallinduzierten Mikrostromungen (Kap. 2.3.1). Damit wird die Ausbil-
dung von gleichmaBig Uber die Membranflache verteilten, oszillierenden Blasen von einem ho-
hen Systemdruck verhindert. Zudem verhindert die Uberstrémung ein Anwachsen von Blaschen
bis zu ihrem Kollapsradius. Der Abtransport der Blaschen mit der Strémung macht selbst bei
einer geringen Uberstromgeschwindigkeit von 0,1 m/s die mehrfache Oszillation und damit die
gerichtete Diffusion von geldsten Gasen in ein Blaschen im Schallfeld wenig wahrscheinlich.
Diese so genannte rektifizierte Diffusion ist Voraussetzung fur das Anwachsen bis zu Kollapsra-
dius (vgl. Kap. 2.3.1).

Frequenzabhangigkeit: In Bild 5-4 sind die Fluxverldufe bei unterschiedlichen Ultraschallfrequen-
zen aufgetragen. In dem Diagramm ist auf der Ordinatenachse nur ein kleiner Ausschnitt ge-
zeigt, der Nullpunkt ist unterdrickt. Die Unterschiede zwischen den beiden Kurven sind gering.
Da die aufgetragenen Werte jedoch Mittelwerte aus jeweils drei Messreihen sind, lasst sich hier
ein eindeutiger Trend ablesen. Die héhere Frequenz von 130 kHz ist in der geometrischen An-
ordnung dieser Testzelle, bei diesem Stoffsystem und den Filtrationsparametern (Ap;, = 1,5 bar;
V¢ = 1 m/s) wirksamer bei der Vermeidung des Deckschichtaufbaus als die niedrigere Frequenz.
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Bild 5-4: Gemittelter Fluxverlauf aus jeweils 3 Messreihen bei der ultraschall-
unterstitzten Crossflow-Filtration fur die Ultraschallfrequenzen 35 kHz und
130 kHz;
¢, =1g/lTiO,
pH6
Ap, = 1,5 bar;

Vg=1mls;

P,s =325 W;
Polymermembran,
Nadir UP 150.
tps(4001/(m2h))=6, 2s.

Fazit

Der Schalleintrag in die FlUssigkeit bei druckgetriebener Crossflow-Filtration zeigt bei den durch-
gefthrten Versuchen keine Fluxverbesserung. Eine Erhdhung der ultraschallinduzierten Effekte
kann durch Absenkung des hydraulischen Leistungseintrags (geringere Querstromgeschwindig-
keit und geringerer transmembraner Druck) erreicht werden (siehe zum Beispiel Anhang 3 Bild
A3-0-2). Minimiert man zu Gunsten der ultraschallinduzierten Effekte Querstromgeschwindig-
keit und Transmembrandruck, ist dennoch kein groBer Nutzen zu erwarten. Gerade bei geringer
Feststoffkonzentration (vgl. Kap. 1.1) ist zu erwarten, dass der Verbesserungseffekt einer durch
Ultraschalleintrag verminderten Deckschicht wegen der deutlich reduzierten treibenden Druck-
differenz nicht ausgenutzt werden kann. Durch die gleichzeitige Verringerung des Deckschicht-
widerstands und einer deutlichen Absenkung des Transmembrandruckes kann der Grenzflux ve
unterschritten werden, so dass sich der Crossflow- Filtrationsprozess im druckkontrollierten Be-
reich befindet. Wahlt man sehr kleine hydraulische Leistungen durch kleine Driicke und Stro-
mungsgeschwindigkeiten, verursacht der Einsatz des Ultraschalls einen besonders hohen Anstieg
des spezifischen Energiebedarfs, so dass der apparative Aufwand nicht gerechtfertigt ist und
eine Skalierung in den Produktionsmalstab nicht fir sinnvoll erachtet werden kann. Aus diesen
Beobachtungen lasst sich schlussfolgern, dass die Beschallung in einer Filtrationspause (abge-
schaltete Feedpumpe) bei geringem Druck und geringer Uberstromgeschwindigkeit erfolgreich
sein konnte. Auf diesen Ansatz wird im Kapitel 5.1.2 naher eingegangen.

Die Beschallungsmethode parallel zur Membranfléche, mit der eine Ubertragbarkeit auf groBere
Membranflachen maoglich erscheint, erweist sich fur die druckgetriebene Crossflow-Filtration als
untauglich. Die Messungen wurden mit einer hohen auf die Membranflache bezogenen Schall-
leistung von 19 kW/m?2 durchgefihrt.
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5.1.2 Versuchsreihe: Periodische Ultraschallreinigung bei der Crossflow-Filtration
Intention

Wie im vorangegangen Kapitel aufgezeigt, verbessert der Schalleintrag in die Flussigkeit wah-
rend der druckgetriebenen Crossflow-Filtration den Filtrationsprozess nicht wie gewinscht. Die
Bedingungen fir starke Ultraschalleffekte sind gegenldufig zu den geeigneten Betriebsparame-
tern fur die Crossflow-Filtration. Bei einer Unterbrechung des Pumpenbetriebs steht die Flissig-
keit bei geringem Druck im Strdmungskanal. Es sind dann gute Bedingungen fir eine wirkungs-
volle Beschallung zu erwarten. Experimente zu dieser Form der Ultraschallreinigung wahrend
einer Unterbrechung der Crossflow-Filtration werden im Folgenden vorgestellt.

Versuchsmethode
Analog zu Kapitel 5.1.1.
Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchflihrung ist analog zu der in Kapitel 5.1.1 mit dem einzigen Unterschied, dass
der Schalleintrag nur fir kurze Dauer wéahrend eines Stillstands der Feedpumpe durchgefiihrt
wird.

Versuchsergebnis

Bild 5-5 zeigt eine Serie an Ultraschallreinigungsvorgangen bei der Crossflow-Filtration von fein-
disperser Titandioxidsuspension (pH 10,3). Die Reinigungsvorgange sind nach dem Prinzip auf-
gebaut: Bei abgeschalteter Feedpumpe wird zunachst durch Ultraschallreinigung die Deckschicht
gelockert (grauer Bereich in Bild 5-5 b). Eine anschlieBende Spuilung bei hoher Uberstromge-
schwindigkeit transportiert die abgeldsten Partikel der Deckschicht ab. Die einzelnen Reini-
gungsvorgange verbessern die Fluxrate zwar, die Reinigung ist aber nicht vollstandig. Von Reini-
gungsvorgang zu Reinigungsvorgang nimmt der Erfolg der ReinigungsmaBnahme ab und der
Flux sinkt.

In dem Filtrationsexperiment (Bild 5-5) wird mit den Ultraschallfrequenzen 35 und 130 kHz ge-
arbeitet (Reinigungsvorgang a und b fs = 35 kHz; Reinigungsvorgang c und d f s = 130 kHz).
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Bild 5-5:

a) Filtration von Titandioxidsuspension mit Ultraschallreinigungsvorgdngen
¢, =29/l TiOy,
pH10,3
Ap, = 1,5 bar;
Vg=0,1mls;
Polymermembran, Nadir UP 150

b) exemplarische Darstellung des Reinigungsvorgangs b)At,s = 120 s US, sweep mode
fus = 35 kHz
Pys=325W
At =150s
Vi = 1,93 m/s;
Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht t,s(10001l/(m2h))=1,2s

Bild 5-6 zeigt die Crossflow-Filtration von einer Laponitesuspension mit periodischer Ultraschall-
reinigung. Im Gegensatz zu der feindispersen Titandioxidsuspension in Bild 5-5 kann bei diesem
Stoffsystem durch die Ultraschallreinigung in den Filtrationspausen auch ohne anschlieBender
Uberstromreinigung der Flux auf einem hohen Niveau gehalten werden. Dabei muss berticksich-
tigt werden, dass das Stoffsystem Laponite bei nicht vorhandenem Filtrationsdruck von
Schichtstruktur gestapelter Plattchen in die »Kartenhausstruktur« Ubergeht (vgl. Kap. 4.6.1).
Diese Struktur ist wesentlich durchlassiger und wird bei Wiedereinsetzen der Querstrémung
leicht abtransportiert.
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Bild 5-6:

a) Filtration von Laponitesuspension bei periodischer Ultraschallreinigung
¢, =0,1 g/l Laponite;
pH6,5
Ap, = 1,5 bar;
Vg =0,5mls;
Polymermembran;
Nadir UP 150.

b) Reinigungsvorgang
Atys = 30 s US, sweep
fus = 35 kHz
Pys =330 W
Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht nach Glg. 4-17:
t,s(300 l/(m2h))=2s

Die Messungen in Bild 5-5 lassen erkennen, dass auch bei verbesserten Bedingungen fur die
Ultraschallreinigung keine vollstandige Reinigung der Membranflache von feindispersen Deck-
schichtbildnern in einer vertretbaren Zeit méglich ist. Die gewahlten 2,5 min fir die Beschallung
sind im Vergleich zu den Ublichen Reinigungszeiten in Ublichen Ultraschallreinigungsbadern rela-
tiv kurz. Mit der angefarbten Laponitesuspension konnten in Beschallungszeiten von 15 min bis
20 min und anschlieBender Uberstrémung eine nach visueller Bewertung nahezu vollstandige
Reinigung erzielt werden.
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Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Crossflow-Filtration mit periodischer Ultraschallreinigung: Soll der Flux dauerhaft durch haufige,
periodische Reinigungsvorgange auf einem hohen Niveau gehalten werden, sind Renigungsvor-
gange von 6 min Dauer, wie sie beispielsweise in Bild 5-5 b verwendet wurden, wegen der lan-
gen Stillstandszeiten unglnstig. Aufgrund des langen Stillstands der Anlage wirde man so eine
Reinigung nicht als haufige, periodische Reinigung durchfuhren, sondern eher die viel seltener
durchgefihrten chemischen Reinigungen der Membran durch eine Ultraschallreinigung ersetz-
ten. Im Vergleich zu chemischen Reinigungsvorgangen ist es vorstellbar, dass dadurch insgesamt
sogar geringere Stillstandszeiten realisierbar sind. Vorteile der Ultraschallreinigung gegentber
einer chemischen Reinigung kénnen entstehen, wenn dadurch der Einsatz von Betriebsmitteln
und der anlagentechnische Aufwand fur die Zudosierung von chemischen Reinigern sowie deren
Entsorgung entfallen. Mdéglicherweise stellt auch die Kombination aus Ultraschallreinigung und
chemischer Reinigung eine attraktive Lésung dar.

Visuelle Beobachtung: Durch visuelle Beobachtung lasst sich wahrend Ultraschallreinigungspha-
sen der Vorgang der Partikelablésung beobachten. Bei einer Beschallung von 35 kHz tritt der
Reinigungseffekt zunachst an den Randern des Strémungskanals auf (Bild 5-7). Die Beobach-
tung, dass bei der Ultraschallfrequenz von 130 kHz die Reinigungswirkung in dem Strémungs-
kanal tiefer eindringt (Bild 5-9), deckt sich mit den Arbeiten von Reuter (Reuter 2009) und der
Messung in Bild 5-4. Die Grenzfrequenz, bei der die Ultraschallwellen in einem Zwischenraum
zwischen mehreren Flachmembrankissen nicht abgeschwacht werden, liegt bei:

C.
f, =—<% fur 7, <<Z

Glg. 5-1
kr 2 h g

lig

Der Stromungskanal der Testzelle (Kap. 4.2.2) bildet die Bedingungen in den Zwischenrdumen
eines Flachmembranmoduls nach. Bei einer Hohe h des Stromungskanals von 15 mm ergibt sich
eine Grenzfrequenz von 49,3 kHz. Bei der Ultraschallfrequenz von 35 kHz kann sich die Ultra-
schallwelle in dem Strémungskanal oder einem geometrisch ahnlichen Zwischenraum nicht un-
gedampft fortpflanzen.

Bild 5-7 und Bild 5-8 zeigen den hauptverantwortlichen Reinigungseffekt bei der Ultraschallrei-
nigung von Deckschichten auf Membranen. In dem nahezu gasgesattigtem Feedwasser bilden
sich bei Beschallung zunachst sehr kleine Blaschen. Alle gereinigten Flecken in den beiden Ab-
bildungen zeigen in ihrem Zentrum sehr kleine (einige pm), bis zu mehrere Millimeter groBe
Blasen. In der Fotoserie Bild 5-7 ist zu erkennen, wie die markierte Blase sich Uber die Membran-
flache bewegt. Bei ihrer Bewegung hinterlasst sie gereinigte Spuren. In Bereichen, in denen die
Blase aufgrund der primaren Bjerknes Kraft (vgl. Kap. 2.3.3) verharrt, entstehen groBere gerei-
nigte Bereiche. Der Positionswechsel einer Blase tber die Membranflache geht recht schnell. Die
etwa 1 cm lange Strecke zwischen dem ersten und dem zweiten Bild in der Fotoserie Bild 5-7
legt die Blase in weniger als einer Sekunde zurlick und verharrt dann wieder fir ldngere Zeit an
einem Fleck. Allerdings kommt die Blase nie vollstandig zur Ruhe (vgl. Kap. 2.3.3 Millerschicht;
(Otto 2009), so dass in den Bereichen langerer Verharrung gréBere Bereiche von der oszillieren-
de Blase freigefegt werden (vgl. Aufnahmen 3 und 4 der Fotoserie in Bild 5-7).
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Bild 5-7: Ultraschallreinigung der angefdrbten Laponitedeckschicht auf der Polymermembran Nadir
UP 150; Testzelle I; f,s = 35 kHz, P,s = 330 W, Reinigung durch oszillierende, wandernde Blasen;
Breite der Bilder jeweils ~2 cm.

Bild 5-8 zeigt eine andere wandernde Blase starker vergréBert. Der zuriickgelegte Weg in dem
zweiten Foto misst etwa 1 cm.

Bild 5-8: VergréBerte Aufnahme einer wandernden Gasblase mit gereinigter Spur; Brei-
te der Fotos ~1 cm

Bild 5-10 zeigt die labyrinthartigen Spuren der oszillierenden Blasen an vergroBerten Aufnah-
men.

Im Gegensatz zu den Reinigungsvorgangen bei 35 kHz sind die labyrinthartigen Spuren bei der
Verwendung der hoéheren Frequenz nicht so stark ausgepragt. Es entstehen schneller groBere
gereinigte Flachen und es sind viel zahlreichere, kleine Blasen zu beobachten. Nach etwa einer
Minute (vgl. Fotos 3-6 in Bild 5-9) bildet sich ein deutliches Bandenmuster (Millerschicht) heraus.
Wobei sich an den nicht gereinigten Streifen gemaB der primaren Bjerkneskraft (vgl. Kap. 2.3.3)
groBere Blasen sammeln. Die Beobachtung lasst sich auf ein deutlich ausgepragtes stehendes
Schallfeld zurtckfuhren, in dessen Knoten keine Schalldruckamplitude auftritt. Blasen, die sich
hier ansammeln, oszillieren nicht im Wechseldruckfeld und haben keine reinigende Wirkung
mehr. So ist auch zu erklaren, warum hier in den Banden, in denen sich die Blasen anordnen,
gleichzeitig auch die Deckschicht noch zu sehen ist.
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Bild 5-9: Ultraschallreinigung in Testzelle | bei 130 kHz angefdrbtes Laponite auf Polymermembran Nadir
UP 150; Testzelle I; f s = 130 kHz, Pys = 330 W.

Im letzten Foto der Bild 5-9 ist die gesamte Membranflache wahrend einer Ultraschallreinigung
bei 130 kHz zu sehen. Die groBte Reinigungswirkung ist jeweils unmittelbar vor den Schallwand-
lern zu beobachten.
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Bild 5-10: Reinigungsspuren der Blasen vergrdssert

Fazit

Der Ultraschalleinsatz in Filtrationspausen bei Umgebungsdruck zeigt deutliche Reinigungswir-
kungen. Allerdings erfordet eine vollstandige Reinigung der Deckschicht lange Beschallungszei-
ten. Durch das Anfarben der Laponitepartikel und die transparente Ausfiihrung der Testzelle ist
es moglich, den Filtrationsvorgang, sowie die Reinigung der Deckschicht visuell zu beobachten.
Die Beobachtungen zeigen, dass nicht der heftige Blasenkollaps, sondern relativ groBe Blasen in
dieser Anwendung hauptverantwortlich fur die Reinigung der Deckschicht sind. Aufgrund ihrer
Tragheit konnen Blasen mit den hier beobachteten Durchmessern bis zu 1 mm im Schallfeld nur
noch schwach schwingen. Dennoch erzeugt ihre Schwingung in unmittelbarer Nahe Mikrostro-
mungen der umgebenden Flissigkeit, die die Deckschicht selbst bei nur kurzem Kontakt voll-
standig ablost. Fur eine gute Ultraschallreinigung sind daher moglichst viele, kleine, gleichmaBig
verteilte Blasen auf der Membranoberflédche von Vorteil. Ahnliche Figuren wurden von Lammi-
nen, Walker et al. (2004) beobachtet. In dieser Vertffentlichung wird die reinigende Wirkung
jedoch den kollabierenden Blasen zugeschrieben.

5.1.3 Versuchsreihe: Direkte Korperschallanregung der Membran
Intention

Mit dem Ansatz, eine Membran direkt mit Kérperschall anzuregen, soll untersucht werden, ob
auf diesem Weg eine hdhere Wirksamkeit des Ultraschalleintrags fur die Verbesserung der Filtra-
tion erreicht werden kann. Verluste bei der Ubertragung der mechanischen Schwingung vom
Schallwandler in die Flassigkeit und bei der Weiterleitung in der Flissigkeit sollen dadurch ver-
mieden werden (vgl. Kap. 2.2.1). Entscheidend fur die Abldsung sind bei dieser Art der Beschal-
lung nicht die Kavitationseffekte, die visko-inertialen Effekte oder die akustischen Strémungen,
sondern die Wechselbeschleunigung der Oberfldche und die induzierten Strémungseffekte (vgl.
Kap. 6.2.2). Im Gegensatz zu dem Schalleintrag in die FlUssigkeit ist bei der direkten Korper-
schallanregung zu erwarten, dass die Wirkungsweise weitestgehend unabhdngig von dem
Druckniveau, der Stromungsgeschwindigkeit und der Partikelkonzentration des Feedwassers ist.
Es werden verschiedene Moglichkeiten der direkten Ankopplung der Membran an das schwin-
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gungsfahige System getestet, die eine Ubertragung des Prinzips auf gréBere Membranflachen
ermdglichen kénnten.

Versuchsmethode

In den im Kapitel 4.2.1 beschriebenen Teststand wird die Testzelle Il (Kap. 4.2.3) eingebaut. Die
schwingende Bodenplatte der Testzelle Il wird sowohl mit der Polymermembran Nadir UP 150
als auch mit der Keramikmembran (ITN-Nanopore 200 nm) bestiickt (Kap. 4.6.4). Die Beschal-
lung erfolgt bei einem elektrischen Leistungseintrag von 80 - 185 W und einer Ultraschallfre-
guenz von 40 kHz.

Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgt analog zu den Crossflow-Experimenten in Kapitel 5.1.1.

Versuchsergebnis

Bild 5-11 zeigt den Fluxverlauf und den spezifischen Energiebedarfs fir die Crossflow-Filtration
mit und ohne Schallanregung der Grundplatte. Nach etwa 30 min ist an dem Sprung im Fluxver-
lauf die Zudosierung der Feststoffsuspension zu erkennen. Der stationare Endwert des Flux bei
Ultraschallanregung ist héher als der ohne Ultraschalleintrag. In dem Beispiel reicht die Verbesse-
rung des Fluxes nicht aus, um den hoheren Leistungseintrag durch Ultraschall zu kompensieren,
daher steigt der spezifische Energieeintrag.

In Bild 5-12 ist eine typischer Filtrationverlauf Uber die Zeit aufgetragen. Wahrend der ersten
45 min sinkt der Flux aufgrund der Kompression des Stutzgewebes und des Auffiltrierens von
Restverunreinigungen in dem Teststand leicht ab. Zu dem Zeitpunkt, an dem die konzentrierte
Suspension dem DI-Wasser zudosiert wird, sinkt der Flux rapide ab, bis er sich bei etwa 400
l/(m2h) stabilisiert. Bei 1 h 45 min schlieBt sich eine Phase mit Uberstrémreinigung an, in der bei
sonst konstanten Parametern der Permeatabzug abgesperrt wird. Die MaBnahme fuhrt zu keiner
Verbesserung des Fluxes. Bei 2:30 h wird erneut eine Uberstrémreinigung durchgefiihrt, diesmal
mit Ultraschallanregung der Bodenplatte (grau hinterlegter Bereich). Bei der anschlieBenden
Filtration unter Ultraschallanregung zeigt sich zunachst eine teilweise Reinigung der Membran
nach der Uberstrémreinigung, nach 30 min hat sich in etwa wieder der gleiche Fluxwert einge-
stellt. Da die hydraulische Leistung der Pumpe wahrend des Versuchs unverandert bleibt, gibt
der Verlauf der Kurve fir den spezifischen Energiebedarf den Abfall des Fluxes an und lasst den
zusatzlichen Leistungseintrag durch den Ultraschall ab 2:30 h erkennen.
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Bild 5-11: Fluxverlauf und Entwicklung des spezifschen Energiebedarfs mit und ohne
Ultraschall
¢, = 0,1 g/l Laponite;
pH 6,
Ap,, = 1 bar;
Vg =1 mls;
US bei f s = 40 kHz;
Ps = 140 W;
Nadir UP 150
t55(900 I/(m2h))=0, 7s.

In dieser Konstellation bringt der Ultraschalleintrag keine deutliche Fluxverbesserung mit sich
und damit wirkt sich der Schalleintrag negativ auf den spezifischen Energiebedarf des Filtrati-
ONSProzesses aus.
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Bild 5-12: Typischer Fluxverlauf und Entwicklung des spezifschen Energiebedarfs,

¢, = 2 g/l Titandioxid;
pH 6,

Apy, = 1,5 bar;

Vg =0,5mls;

US bei f s = 40 kHz;
Pys =140 W;

Nadir UP 150.

Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht nach Glg. 4-17:

t,s(10001/(m>2h))=1,2s

In Bild 5-13 kommt die keramische Membran ITN-Nanopore 200 nm mit der schwingenden Bo-
denplatte zum Einsatz. Aufgrund der hohen Schwingungsamplitude der Keramikmembran ver-
bessert sich der Flux deutlich. Allerdings lohnt sich der zusatzliche Leistungseintrag auch hier
energetisch nicht. Der spezifische Energiebedarf steigt trotz des deutlich erhdhten Fluxes an.
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Bild 5-13: Fluxverlauf und Entwicklung des spezifschen Energiebedarfs;
¢, = 1 g/l Laponite, Ap,,, = 2 bar;
Vg =1 m/s;
US bei fy s = 40 kHz;
Pys =140 W;
keramische Membran, ITN-Nanopore 200 nm;
Zeit bis zum Ausbilden einer Deckschicht nach Glg. 4-17:
tps(300 1/(m2h))=0,2s

Bild 5-14 veranschaulicht den Unterschied zwischen Keramik- und Polymermembran. Damit die
Versuchreihen hinsichtlich ihrer Fluxwerte in einer ahnlichen GréBenordnung liegen, wurden
verschiedene Feststoffkonzentrationen gewahlt: Fur die Keramikmembran 1 g/l und fur die Po-
lymermembran 0,1 g/l des Schichtsilikats Laponite. Alle Ubrigen Filtrationsparameter sind gleich.
Der Zeitpunkt der Zudosierung der Feststoffe ist bei der Keramikmembran friher (in Bild 5-14
nicht zu sehen) als bei der Polymermembran. Das Zuschalten des Ultraschallwandlers erfolgt fur
beide Systeme nach der Einstellung eines stationdren Fluxwertes. Bei Verwendung der Poly-
mermembran Nadir UP 150 bleibt der Flux bei Schwingungsanregung der Bodenplatte nahezu
unbeeinflusst. Der Grund hierfr lasst sich bei der Gegeniberstellung der GréBenordnung von
schwingungsabsorbierender Stitzschicht der Membran und der Auslenkungsamplitude erken-
nen.

Die Laser-Vibrometriemessung der Bodenplatte hat eine maximale Schwingungsamplitude von
1,9 um an der Sonotrodenspitze ergeben (vgl. Kap. 4.3.2). Dieser Amplitude steht eine elasti-
sche Stitzschicht der Membran von ~200 um gegenUber, die die Schwingungsamplitude auf-
grund ihrer Struktur absorbiert. In der Untersuchung des schwingungsfahigen Systems hat sich
bereits gezeigt, dass eine formschlissige Verbindung zur schwingungstechnischen Ankopplung
erforderlich ist (Kap. 4.3.2). Das Anpressen der Membran durch den Transmembrandruck ist im
Bereich der hier verwendeten Filtrationsdricke als kraftschlUssige Verbindung nicht ausreichend,
um ein gutes Mitschwingen der Polymerflachmembran zu gewahrleisten. Die geringe Fluxver-
besserung bei Verwendung der Polymermembran ist in der geringen verbleibenden Schwin-
gungsamplitude der Membranoberflache begriindet.
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Bild 5-14: Vergleich des Fluxverlaufs und Entwicklung des spezifschen Energiebedarfs
bei Verwendung von Keramik- und Polymermembran,
Stoffsysteme Laponite:
Keramikmembran ¢, = 1 g/l Polymermembran ¢, = 0,1 g/l
Apy, = 2 bar;
Vg =1 mls;
US bei fy s = 40 kHz;
Pys = 140 W;
keramische Membran ITN-Nanopore 200 nm, Polymermembran
Nadir UP 150.

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Schaden an der Keramikmembran: Eine weitere Beispielmessung Bild 5-15 verdeutlicht ein sehr
schwerwiegendes Problem bei der direkten Koérperschallanregung von Keramikmembranen. In
einer Reihe von Experimenten - wie hier in Bild 5-15 nach 1 h 10 min - ist ein Riss an der Kera-
mikmembran entstanden. Die mechanische Zerstérung der Keramikmembran, die in einigen
Experimenten beobachtet werden konnte, lasst sich nur teilweise auf Ultraschallanregung zu-
rickfuhren. Ein wichtiger zweiter Aspekt ist die Methode der Ankopplung auf der schwingen-
den Bodenplatte. In der Leistungsultraschalltechnik besteht sehr viel Erfahrung mit Klebeverbin-
dungen zwischen den angeregten Flachen und den Schallgebern (piezokeramische Scheiben).
Fur die Experimente ist diese Klebetechnik allerdings nicht eingesetzt worden. Die Flachmemb-
ranscheibe wurde stattdessen mit Schrauben in der schwingenden Bodenplatte eingespannt, um
diese wieder riickstandsfrei entfernen zu kénnen. Dabei wird die sprode Keramikmembran be-
reits unter hohe Vorspannung gebracht, womit das Auftreten von Rissen wahrend der Beschal-
lung erklart werden kann. Bei der Firma Hielscher Ultrasonics GmbH wurden zur Vermeidung
dieses Problems Versuche durchgefihrt, bei denen die Sonotrode und eine mechanische Memb-
ran mit daflir geeignetem Spezialkleber verbunden wurden. So angeregte Mehrkanalkeramik-
membranen haben gutes Schwingungsverhalten und keine Ermidungsschaden des sproden
Sintermaterials gezeigt. Allerdings sind Probleme an der Klebeverbindung aufgetreten (vgl. Kap.
4.3.2).
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Bild 5-15: Rissbildung bei der direkten Kérperschallanregung einer keramischen Memb-
ran;
Rissbildung bei 01:10 h
Fluxverlauf und Entwicklung des spezifschen Energiebedarfs,
¢, = 1 g/l Laponite; Ap,,, = 2 bar;
Vg=1mls;
US bei f s = 40 kHz;
Pys =140 W;
keramische Membran, ITN-Nanopore 200 nm

Geeignete Filtrationsparameter fr die ultraschallunterstitzte Crossflow-Filtration: Anhand der in
Kapitel 4.5 eingefihrten Parameter Fluxverbesserung ¢ und Veranderungsfaktor des spezifischen
Energiebedarfs € werden die Crossflow-Filtrationsexperimente verglichen.

In Bild 5-16 werden die Bewertungsparameter ¢ und ¢ von Filtrationsexperimenten mit unter-
schiedlichen Transmembrandricken und Strémungsgeschwindigkeiten entsprechend ihres hyd-
raulischen Leistungseintrags angeordnet. Stoffsystem, Membranmaterial und die Ultraschallpa-
rameter sind fur alle Messwerte gleich. Diese Art der Auftragung macht deutlich, dass es bezlg-
lich der transmembranen Druckdifferenz und der Uberstromgeschwindigkeit fuir den Einsatz von
Ultraschall ein Optimum gibt. In Bild 5-16 werden die hochsten Fluxverbesserungen bei einer
moderaten Stréomungsgeschwindigkeit (v4 = 0,5 m/s) und relativ hohem Transmembrandruck
(Apym = 1,5 bar) erreicht. Wahrend die Verbesserung bei héheren Querstromgeschwindigkeiten
geringer ausfallt. Beim ersten Wert (v4 = 0,1 m/s, Ap,, = 0,5 bar) wird durch den zu geringen
Druck der Verbesserungseffekt durch den Ultraschalleintrag nicht vollstandig genutzt (druckkon-
trollierter Bereich). Die geringere Fluxverbesserung bei den beiden Werten mit héherem hydrau-
lischem Energieeintrag kann seine Ursachen in der geringeren Wirksamkeit des Ultraschalls bei
hoheren Transmembrandrtcken und damit hdéheren Schleppkraften der Partikel in Richtung der
Membran haben.

Bei einer Ultraschallanregung der Oberflache verhindert die Oszillationsbewegung der Membran
eine Ablagerung der Partikel und ermdglicht einen héheren Grenzflux v, bei entsprechend ho-
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herem Transmembrandruck. Der zusatzliche Nutzen der Oberflachenvibration besteht in der
Verschiebung des Grenzfluxes zu hdheren Werten.

In Bild 5-16 wurde die Polymermembran Nadir UP 150 verwendet. Aus oben beschriebenem
Grund ist die relative Fluxverbesserung ¢ nicht groB genug, um bei der verwendeten Poly-
mermembran eine Erniedrigung des spezifischen Energiebedarfs bei Ultraschalleintrag zu bewir-
ken.
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Bild 5-16: Geeignete Filtrationsparameter fir die direkte Ultraschallanrequng bei der
Crossflow-Filtration; Verbesserung des Permeatflux ¢ und Verdnderung des
spezifischen Energiebedarfs ¢ in Abhdngigkeit von dem hydraulischen Leis-
tungseintrag bei
¢, =0,1 g/l Laponite;

US bei fy s = 40 kHz;

Ps = 140 W;

Polymermembran

Nadir UP 150;

Pyq = 5,8 W entspricht v, = 0,1 m/s @ Ap,,, = 0,5 bar;
Py,q = 42 W entspricht vy = 0,5 m/s @ Ap,,, = 1,5 bar
Py,q = 92 W entspricht vy =1 m/s @ Ap,,, = 1 bar

Py,q = 108 W entspricht v, = 1 m/s @ Ap,,, = 2 bar
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Die Bild 5-17 zeigt den Trend, dass hohere Querstromgeschwindigkeit und héherer Ultraschal-
leintrag den Grenzflux v;,, erhdhen. Exemplarisch wird diese Auswirkung fir das Stoffsystem
Laponite und die Polymermembran Nadir UP 150 gezeigt. Trotz der wenigen Messpunkte ist zu
erkennen, dass bei der héheren Querstromgeschwindigkeit von 1 m/s die Verbesserung des
Fluxes durch die Ultraschalleinwirkung kleiner als bei 0,5 m/s ausfallt. Der stationare Endwert fur
den Flux ohne Ultraschall bei 1 m/s entspricht gerade dem bei 0,5 m/s mit Ultraschall (einzelner
Datenpunkt in Bild 5-17). An dieser Stelle lasst sich vergleichen, wie viel zusatzliche hydraulische
Leistung und wie viel Ultraschallleistung zum Erreichen der gleichen Fluxsteigerung notwendig
sind. Der zusatzliche, elektrische Leistungseintrag fir den Ultraschallwandler betréagt 140 W. Der
zusatzliche hydraulische Leistungsbedarf lasst sich als Feedvolumenstromveranderung bei dem
Filtrationsdruck von 1,5 bar berechnen.

APhyd =PE AV Ask

Glg. 5-2
hier: AP =15 bar-05M.9cm? =67,5W
yd S

Wobei sich die Erhéhung des Feedvolumenstroms aus der Geschwindigkeitszunahme bei einer
Querschnittsflache des Strdmungskanals von 9 cm? (Kap 4.2.3) ergibt. Der rein hydraulische
Leistungsbedarf fur die gleiche Fluxverbesserung betragt bei dem Vergleichswert von 1,5 bar
67,5 W. Unter Annahme eines Gesamtwirkungsgrades von Pumpe und Motor von 50% ergibt
sich ein Vergleichswert fur den elektrischen Energieeintrag von 135 W. Es ergibt sich in etwa die
gleiche GroBenordnung fur den zusatzlichen elektrischen Leistungseintrag, wenn die gleiche
Fluxverbesserung im einen Fall durch Ultraschall und im anderen Fall durch die Erhéhung der
Crossflow-Geschwindigkeit erreicht wird. Da die Beispielrechnung fur die unglnstige Beschal-
lungsvariante mit der schallabsorbierenden Polymermembran durchgefthrt wurde, ist bei Ver-
wendung einer Keramikmembran ein Vorteil der Beschallungsmethode gegentber der Steige-
rung der Crossflow-Geschwindigkeit zu erwarten.
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Bild 5-17: Trend der Verdnderung des Grenzflux bei Variation der Querstromge-
schwindigkeit und des Ultraschalleintrags
¢, = 0,1 g/l Laponite;
US bei f s = 40 kHz;
Pys= 140 W;
Polymermembran
Nadir UP 150;
flr:vy=0,1m/s, vgy=0,5mls, vo=1 m/ls
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Vergleich der verwendeten Stoffsysteme: Bild 5-18 zeigt im direkten Vergleich das Verhalten
verschiedener Stoffsysteme bei der Crossflow-Filtration, wobei die Querstromgeschwindigkeit
0,5 m/s und der transmembrane Druck 1,5 bar betragen. Die gelartige Struktur von Laponite
lasst sich von der Uberstrémung relativ gut ablésen. Es ist zu erkennen, dass sich die Endwerte
fir den Flux fur Laponite und der groberen Titandioxidsuspension durch die Ultraschalleinwir-
kung minimal erhdhen. Fir die feindisperse Titandioxidsuspension bei einem angehobenen pH
von 9,5 (isoelektrischer Punkt bei pH3,5) wirkt sich diese Art von Ultraschalleintrag bei Verwen-
dung der Polymermembran tendenziell negativ aus.
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Bild 5-18:

a) Vergleich des Fluxverlaufs bei unterschiedlichen Stoffsystemen;,
¢, =0,1 g/l Laponite,
¢, =29/l TiO2,
vge=0,5m/s
Ap,,, = 1,5 bar;
Polymermembran
Nadlir UP 150;

b) Gerundete Endwerte bei der Filtration mit und ohne Ultraschall fiir verschiedene
Stoffsysteme.
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Tabelle 5-1: tabellarische Ubersicht mit den Bewertungsparametern Fluxverbesserung ¢ und Verédnderung
des spezifischen Energiebedarfs ¢ bei der Crossflow-Filtration mit schwingender Bodenplatte un-
ter direkter Kérperschallanregung mit Ultraschall bei den Beschallungsparametern f,s = 40 kHz
und Pys = 140 W far keramische und Polymermembran und die Stoffsysteme Laponite und TiO,

Stoffsystem Filtrationsparameter | Ergebnis

Membran G o/l |pH-Wert |vg[m/s] | py [barl ¢ g
Keramikmembran | Laponite 1 pH5,5 1 2| 142% | 2,5
ITN-Nanopore 283% 0,4

200 nm

Polymermembran Laponite 0,1 pH5,9 0,1 0,5 9% | 28,8
Nadir UP 150 9% | 20,7
11 37% | 12,5
0,5 1,5 36% 2,1
1 1 10% 2,1
12% 2,1
23% | 1,9
24% | 1,9
2 13%| 1,5
TiO, 1 pH6,3 0,4 0,4 58% 6,0
2 pH5,9 0,5 1,5 15% 2,4
pH9,5 0,5 1,5 -32% 4.1

Tabelle 5-1 zeigt die Crossflow-Filtrationsversuche mit direkter Kérperschallanregung der Bo-
denplatte im Uberblick. Der grau hinterlegte Wert markiert ein Experiment, bei dem das Ver-
haltnis aus zusatzlichem Energieeintrag und der Fluxverbesserung dazu fihren, dass sich der
spezifische Energiebedarf verringert. Das ist nur der Fall bei Verwendung der Keramikmembran-
platten. Bei diesem Filtrationsversuch kann durch die hohe Fluxsteigerung der spezifische Ener-
giebedarf (¢ = 0,4) halbiert werden. Die beiden aufgeftihrten Messungen mit der Keramikmemb-
ran sollten wegen der sonst gleichen Parameter unmittelbar miteinander vergleichbar sein. Bei
dem ersten Wert lasst sich jedoch erkennen, dass die Werte fir die Fluxverbesserung und den
spezifischen Energiebedarf wesentlich schlechter sind. Der Grund fur die starke Abweichung
liegt in der schwingungstechnischen Kopplung zwischen Keramikmembran und Bodenplatte
durch eine Verspannung, deren Qualitat von vielen EinfluBgréBen abhangt und schwer reprodu-
zierbar ist.

Fazit:

Gemeinsam mit Kapitel 5.1.4.
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5.1.4 Versuchsreihe: Periodische Ultraschallreinigung durch direkte Korperschallanre-
gung

Intention

Nachdem in Kapitel 5.1.3 gezeigt wurde, dass die direkte Korperschallanregung bei der Cross-
flow-Filtration das Potenzial hat, den Filtrationsprozess zu verbessern, soll nun untersucht wer-
den, ob der spezifische Energieeinsatz durch die Betriebsweise einer periodischen Beschallung
reduziert werden kann. An den cladnischen Figuren in Kapitel 4.3.2 (Bild 4-15, Bild 4-16 und
Bild 4-19) kann man erkennen, dass die Schwingungsamplitude in einigen Bereichen der Ober-
flache verschwindet, dort ist keine Reinigung zu erwarten. Bei einem gepulsten Betrieb ist es
vorstellbar, dass die Uberstromgeschwindigkeit und der Filtratstrom die Belegung der Membran-
flache nach einer Ultraschallreinigung wieder ausgleichen. Wenn dadurch bei jedem Reinigungs-
vorgang in etwa der gleiche Deckschichtaufbau und eine dhnliche Beladung der Flachen reali-
siert werden, sollte auch die Schwingungsanregung ahnlich gute Reinigungserfolge erbringen.

Versuchsmethode

Analog zu Kapitel 5.1.3.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchftihrung erfolgt analog zu Kapitel 5.1.3. mit dem Unterschied, dass der Ultra-
schall als periodische Reinigungsmethode eingesetzt wird. Es werden Dauer und zeitlicher Ab-
stand der Beschallungsvorgdnge variiert.

Versuchsergebnis

Entsprechend der Erfahrungen aus Kapitel 5.1.3 werden hier Ergebnisse vorgestellt, bei denen
die keramische Membran direkt mit Ultraschall angeregt wurde. Bild 5-19 zeigt ein Filtrationsex-
periment, bei dem nach 40 min durch einen 5 s langen Ultraschalleintrag die Membran gereinigt
wurde. Querstromgeschwindigkeit und Filtrationsdruck bleiben wahrend dieses Vorgangs unver-
andert. Bereits an den ersten sechs Wiederholungen lasst sich deutlich erkennen, dass die Reini-
gungsmaBnahme eine irreversible Deckschichtbildung nicht vermeiden kann. Der Reinigungser-
folg nimmt deutlich ab und damit auch der mittlere Flux. Der gepulste Einsatz der Beschallung
fihrt nicht zu dem erhofften Effekt. Obwohl zu erwarten ist, dass Abtransport, VergleichmaBi-
gung der Deckschicht durch Querstrdmung und Filtration in den Crossflow-Filtrationsphasen zu
einem vergleichbaren Deckschichtaufbau fuhrt, kdnnen aufeinander folgende Beschallungsvor-
gange keine vergleichbar gute Reinigungswirkung erzielen. Vielmehr verzdgert die gepulste Be-
schallung lediglich die Fluxabnahme, die auch bei einer Dauerbeschallung zu beobachten ware.
Ein Interpretationsansatz besteht darin, dass die nicht schwingenden Bereiche der Membran (vgl.
Kap. 4.3.2 cladnische Strukturen in Bild 4-15, Bild 4-16 und Bild 4-19) immer dichter belegt wer-
den und sich flachig mit fortschreitender Filtrationszeit ausweiten.
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Bild 5-19: Crossflow-Filtration von Laponite auf einer Keramikmembran (ITN-Nanopore
200 nm) mit periodischen Beschallungsvorgéngen
ve=1m/s, Ap,, = 2 bar,
C- = 100 mg/l Laponite,

At = 10 min,
Py = 140 W,
Atu_; = 5 S.

Die Beispielmessung in Bild 5-20 unterscheidet sich von der in Bild 5-19 dadurch, dass die Be-
schallung in einer Filtrationspause stattfindet. Querstromung und Transmembrandruck nehmen
kurzzeitig den Wert Null an. Die Lockerung der Deckschicht wird durch die Beschallung unter-
stitzt und beim anschlieBenden Einschalten der Querstrdmung teilweise abtransportiert. Die
Regenerierung der Membran liegt bei diesen Versuchen auf einem deutlich héheren Niveau als
in Bild 5-19. Es ist unmittelbar einsichtig, dass beim Wegfallen der Schleppkraft die Deckschicht
nicht langer angepresst wird und eine Beschallung eine wesentlich starkere Lockerung der Parti-
kel bewirkt. Zudem muss erwahnt werden, dass das spezielle Stoffsystem Laponite ohne die
Anpresskraft von alleine aus der Struktur geschichteter Plattchen in die gelartige »Kartenhaus-
konfiguration« aufquillt und anschlieBend leichter von der Querstrdmung abtransportiert wer-
den kann (vgl. Kap. 4.6.1). Trotz der besseren Voraussetzungen fir eine Reinigung ist in Bild
5-20 eine deutliche Fluxabnahme zu beobachten.
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Bild 5-20: Crossflow-Filtration von Laponite auf einer Keramikmembran (ITN- Nanopore
200 nm) mit periodischen Beschallungsvorgdngen, wobei die Pumpe wéahrend
der Beschallung ausgeschaltet wird.

Ve =1 m/s, Ap.,, = 2 bar, ¢, = 100 mg/l Laponite,
At = 30 min,

P, =82 W

Atys=5s.
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Uber den ganzen Abschnitt der Messung in Bild 5-20 wird eine Verbesserung des Fluxes von
¢ =225% im Vergleich zum stationdren Endwert der Filtration ohne Ultraschall erreicht. Der
spezifische Energiebedarf e sinkt um den Faktor ¢ = 0,3 auf 20 kWh/m3.

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Die direkte Schwingungsanregung der keramischen Membran ITN-Nanopore 200 nm fihrt bei
der Crossflow-Filtration zu deutlichen Fluxsteigerungen. Nur bei passend gewahlten Filtrations-
parametern von Querstromgeschwindigkeit und transmembranem Druck fuhrt diese kurzzeitige
Fluxerhdhung auch zu einem Absenken des spezifischen Energiebedarfs. Dabei kann die Quer-
stromgeschwindigkeit niedrig gewahlt werden, sie sorgt flr den Abtransport der abgeldsten
Partikel und halt groBere Partikel in der Kernstrémung (Pinch-Effekt). Fir verschiedene Anstro-
mungs- und Ultraschallverhaltnisse ergeben sich verschiedene Werte fur den Grenzflux vp,,. Ins-
besondere bei der Einkopplung von Ultraschall ist darauf zu achten die treibende, transmembra-
ne Druckdifferenz fir den Grenzflux zu wahlen. Wird eine transmembrane Druckdifferenz un-
terhalb des Grenzfluxes gewahlt, wird das Potenzial des Ultraschalleintrages nicht ausgeschopft
und die eingetragene Leistung nicht vollstandig genutzt. Wird ein Transmembrandruck oberhalb
des Grenzfluxes gewahlt, ist das energetisch unginstig, da ein héherer Druck aufgebaut wird,
als zum Erreichen des gleichen Fluxes notwendig ist. Zudem bewirkt ein unnétig hoher Druck ein
starkeres Verdichten der Deckschicht.

Fazit

Die direkte Kérperschallanregung im Frequenzbereich des Ultraschalls ist dann wirksam, wenn es
sich bei der Membran um einen festen Kérper handelt, der sich zu hochfrequenten Schwingun-
gen anregen lasst und diese weiterleitet. Der spezifische Energiebedarf kann mit dieser Reini-
gungsmethode nur durch passend gewahlte Filtrationsparameter (geringe Querstromgeschwin-
digkeit und transmembraner Druck entsprechend des Grenzflux) gesenkt werden.

Der vorherrschende Ablésemechanismus ist der in Kapitel 6.2.2 erklarte Effekt der Oberflachen-
beschleunigung. Der kritische Punkt der Kopplung zwischen Keramikmembran und Schallwand-
ler bleibt ungel6st. Die verwendeten Methoden des kraftschlissigen Verklemmens der Keramik
auf der schwingenden Bodenplatte und das Ankleben sind beide nicht zufrieden stellend. Eine
Skalierung dieses Ansatzes auf eine flir den technischen Einsatz relevante Membranflache ist
daher wenig aussichtsreich. Es muss davon ausgegangen werden, dass das Membranmaterial
oder die Verbindungsstelle auf Dauer Schaden nehmen. Fir Feststoffmembranen, die schwin-
gungsfahig sind und ausreichend bestandig gegenlber einer hochfrequenten Wechselbeanspru-
chung, ist die direkte Koérperschallanregung ein interessanter Ansatz. Beispiele flir geeignete
Membranen sind Membranen aus Sintermetall oder eventuell Mikrosiebe mit entsprechenden
metallischen Stiitzkonstruktionen fir die direkte Kérperschallanregung.

Der Ansatz, Polymerflachmembranen durch den Transmembrandruck kraftschlissig auf eine
schwingende Bodenplatte anzupressen, war nicht erfolgreich. Die Anpresskrdfte bei den ver-
wendeten Filtrationsdriicken sind fr eine kraftschlissige Verbindung zur Ubertragung der Ultra-
schallvibrationen zu gering. Zusatzlich sorgt die schwingungsabsorbierende pordse Stitzschicht
der Membran daflr, dass die resultierende Amplitude auf der Membranoberflache sehr gering
ist. Eine Ubertragung dieses Ansatzes auf gréBere Membranfléchen, wie es in der Bauform von
Kissen- und Plattenmodulen denkbar ware, wird daher nicht weiterverfolgt.
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5.2 Ultraschallunterstiitzte Dead-End-Filtration

5.2.1 Versuchsreihe: Ultraschall bei der Vakuumfiltration
Leistungsultraschalleintrag bei niedrigen Frequenzen - Ultraschallbad
Intention

An getauchten Membranen in der Vakuumsbetriebsweise lassen sich Ultraschallreinigungsversu-
che besonders einfach realisieren. Zur Reinigung kann ein Ubliches Ultraschallbad genutzt wer-
den. Diese orientierenden Versuche sollen den Einfluss der Beschallungsdauer, des Gasgehaltes
des Ruckspulfluids und die Wirksamkeit von der Verfahrenskombination des ultraschallunter-
stUtzten Ruckspulens aufklaren.

Versuchsmethode

Es wird der Testaufbau aus Kapitel 4.2.5 verwendet. Als Stoffsystem zur Verschmutzung der
Membran wird natdrliches Oberflachenwasser (Kap. 4.6.3) und angefarbte Laponitesuspension
(Kap. 4.6.1) verwendet. Es wird die Flachmembran Nanopore 200 nm der Firma ITN verwendet.

Bei der Reinigung kommt ein mit Wasser befilltes Ultraschallbad der Firma Bandelin Electronic
GmbH, Berlin vom Fabrikat Sonorex Super RK 100 zum Einsatz.

Versuchsdurchfiihrung

An der manuell gereinigten Keramikmembranplatte wird in einem Behalter mit Reinwasser der
Flux bestimmt. AnschlieBend wird die Membran in einen Behalter mit dem zu filtrierendem
Stoffsystem getaucht und das Stoffsystem fir eine festgelegte Zeit auffiltriert. Danach wird wie-
der im Reinwasser der Flux mit Deckschicht bestimmt. In einem Ultraschallbad erfolgt die Reini-
gung. Nach dem Reinigungsvorgang wird abschlieBend der Wasserflux der gereinigten Memb-
ran bestimmt.

Zur Reinigung werden unterschiedliche Reinigungsvorgange realisiert:

— Ultraschall mit unterschiedlicher Einwirkdauer
- Ruckspulung
- Rucksptlung mit Ultraschall

Versuchsergebnis

Bild 5-21 zeigt den Flux fiur verschieden behandelte Keramikmembranplatten. Als Referenz wird
zunachst ein Mittelwert fir den Ausgangszustand der manuell gereinigten Membran aufgetra-
gen und ein Mittelwert fir den Flux der Keramikmembran mit Deckschicht. Letztere ist jeweils
Ausgangsverunreinigung flr die Reinigungsvorgange. Tabelle 5-2 fuhrt auf, nach welchen Be-
handlungsmaBnahmen der Flux bestimmt wurde. Neben den Fluxwerten sind in Tabelle 5-2
auch die Sauberkeitsgrade v der Membran nach den ReinigungsmaBnahmen aufgefiihrt.
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Zur Diskussion der Ergebnisse wurde die Reproduziergenauigkeit der Versuchsreihe bestimmt.
Die Abweichung der Messwerte liegt im Mittel bei 10%. An den Reinigungsvorgangen US_5s
bis US_5min ist deutlich zu sehen, dass die Einwirkzeit des Ultraschalls einen deutlichen Einfluss
auf den Reinigungserfolg hat. Eine nur kurze Rickspllung von 30 s ist bei diesem Stoffsystem
ahnlich erfolgreich, wie eine Ultraschallreinigung von 5 min bei einer elektrischen Leistung von
190 W.

FUr eine gleichzeitige Rickspulung bei Ultraschalleinwirkung deutet sich eine Verbesserung des
Reinigungserfolgs an. Dieser Trend lasst sich aus den beiden Messwerten fur das Rickspilen
(RS_DI) und das ultraschallunterstiitzte Rickspulen (RSUS-DI) mit DI-Wasser in Bild 5-21 ablesen.
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Bild 5-21: Fluxwerte nach verschiedenen Ultraschallreinigungsvorgdngen an einer getauchten Keramik-
membranplatte bei der Vakuumfiltration von natdrlichem Oberfldchenwasser (TOC = 6,13 mg/l)

Die Verwendung von kohlendioxidgesattigtem Rickspllwasser bei der Rickspllung, die ein
Ausperlen an der zu reinigenden Oberflache bewirkt, zeigt einen Vorteil fir den Reinigungser-
folg. Allerdings ist hierfur keine Steigerung der Reinigungswirkung bei zusatzlicher Beschallung
festzustellen.
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Tabelle 5-2: Beschreibung der einzelnen Reinigungsvorgénge in Bild 5-21

Flux
Reinigungsvorgang | Beschreibung [I/(m2h)] ]
Mittelwert Reinwasserflux saubere Memb-
Ref 1 ran 83 100%
Ref_2 Mittelwert Flux mit Deckschicht 11 13%
US_5s Ultraschall; Pys = 190 W; Atys =55 37| 45%
US_10s Ultraschall; Pys = 190 W; Atys = 10's 43| 52%
US_15s Ultraschall; Pys = 190 W; Aty = 15 s 51 62%
US_30s Ultraschall; Pys = 190 W; Aty = 30 s 55| 66%
US_5min Ultraschall; Py = 190 W; Atys = 5 min 62 75%
Ricksptlen mit DI-Wasser; Atgs = 30 s;
RS_DI APyngs = 1 bar 60 72%
ultraschallunterstitztes Ruckspulen;
RSUS_DI Pus = 190 W; Atys = 30 S; Apynps = 1 bar 62 75%
Ruckspulen; Atgs = 30 S; Apymgs = 1 bar;
RS_Gas CO,-gesattigtes RS-Fluid 71 86%
ultraschallunterstitztes Rickspulen;
Pus = 190 W; Atgs = 30's; Apymps = 1 bar;
RSUS_Gas CO,-gesattigtes RS-Fluid 69 83%
Hand manuelles Abwischen und Abspilen 70 85%

Bild 5-22 zeigt eine periodische Reinigung mit 5 s Beschallung nach 10 min Filtration. Fir diese
Versuchserie wurde der Flux in der Suspension wahrend der Filtration gemessen. Sowohl Filtrati-
on als auch Reinigung haben in dem Ultraschallbad stattgefunden. Vor der ersten Reinigung
wurde flr zwei Stunden filtriert. Aus diesem Grund unterscheiden sich Grundverschmutzung
und die Reinigungswirkung bei dem ersten Reinigungsvorgang deutlich von den folgenden Rei-
nigungsvorgangen. Der weitere Verlauf der Messung zeigt, dass mit dieser Reinigungsmethode
der Fluss zunachst stabilisiert werden kann. Nach 120 min ist jedoch eine deutliche Flussabnah-
me zu beobachten. Ahnlich wie in Bild 5-5 ist auch bei der Vakuumfiltration von naturlichem
Oberflachenwasser die Ultraschallreinigung unvollstandig und kann ein Zusetzen der Membran
auf Dauer nicht verhindern.
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Bild 5-22: Periodische Ultraschallreinigung der Keramikmembranplatte bei der Vakuum-
filtration von natdrlichem Oberfldchenwasser;
TOC=6,13 mg/l

PU5 = 790 VV,
Ate = 10 min;
Atys=5s

In Bild 5-23 sind die Fluxwerte nach verschiedenen Reinigungsvorgangen fir das Stoffsystem
Laponite bei Beschallung in einem Ultraschallbad aufgetragen. Bei der Interpretation dieser Er-
gebnisse muss wieder auf die besonderen Eigenschaften des Laponites geachtet werden. Bei der
Vakuumfiltration ist die Deckschicht keiner Scherbeanspruchung ausgesetzt, so dass sie die gel-
artige »Kartenhausstruktur« annehmen kann. Bei einer Rickspilung wird diese zusammenhan-
gende Gelschicht gleichmaBig angehoben und rutscht von der Membran ab. Tabelle 5-3 fihrt
die Parameter fur die einzelnen Reinigungsvorgange auf und zeigt neben dem Fluxwert auch
den erreichten Sauberkeitsgrad v. Es deutet sich an, dass eine gleichzeitige Anwendung von
Ultraschall wahrend der Rickspllung den Reinigungserfolg erhéht. Eine Verbesserung durch
einen erhéhten Gasgehalt im Ruckspalfluid lasst sich nicht erkennen.
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Bild 5-23: Verschiedene Reinigungsvorgénge bei Ultraschalleinwirkung. Vakuum-
filtration von Laponitesuspension;
c. =549l
Keramikmembran
ITN-Nanopore 200 nm.

Tabelle 5-3: Beschreibung der Reinigungsvorgange in Bild 5-23

Flux
Reinigungsvorgang | Beschreibung [l/im2h)] v
Ref_1 Mittelwert Reinwasserflux saubere Membran 77 | 100%
Ref 2 Mittelwert Flux mit Deckschicht 7 9%
US_5min Ultraschall; Py = 200 W; Aty = 5 min 16 21%
Ruckspllung mit DI-Wasser; Atgs = 30 s;
RS_30s ApPymrs = 1 bar 61 79%
ultraschallunterstitztes Ruckspulen;
RSUS_30s Pus = 200 W; Atys = 30 S; Apynps = 1 bar 67 87%
ultraschallunterstitztes Ruckspulen;
Pus =200 W; Atys = 30'S; Apyngs = 1 bar;
RSUS_30s_Gas CO,-gesattigtes RS-Fluid 68 87%

Leistungsultraschalleintrag bei hohen Frequenzen - Megasonic

Intention

Die hochfrequente Teilereinigung wurde bereits in Kapitel 2.3.6 beschrieben. Mit héheren Fre-
quenzen kann eine sanfte und griindliche Reinigung durchgefihrt werden. Im Frequenzbereich
1 MHz werden beispielsweise Halbleiterbauteile in entsprechenden Anlagen gereinigt. Bei den
so genannten Megasonic-Schallgebern sollen akustische Stromungseffekte mit besonders steilen
Stromungsgradienten fur die Reinigung von sehr kleinen Partikeln im Vordergrund stehen (Bus-
naina 2002). Fur eine verbesserte Reinigung von Membranen sind diese Eigenschaften interes-
sant, deshalb soll hier die tatsachliche Reinigungswirkung von Megaschall in einem einfachen
Experiment Uberprift werden.
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Versuchsmethode

Die Versuchsmethode ist analog zu dem oben beschriebenen Experiment bei der Vakuumfiltrati-
on im Ultraschallbad.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden auf die gleiche Weise, wie in dem oben beschriebenen Experiment bei der
Vakuumfiltration im Ultraschallbad durchgefihrt. Einziger Unterschied besteht in der Verwen-
dung eines Megaschall-Tauchschwingers zur Reinigung statt eines Ultraschallbads.

Versuchsergebnis

In Bild 5-24 sind die Ergebnisse fir die analogen Reinigungsversuche wie in Bild 5-23 dargestellt.
Der Unterschied besteht darin, dass statt dem Ultraschallbad ein Megasonic-Tauchschwinger
verwendet wurde. Tabelle 5-4 zeigt Details zu den Reinigungsvorgdngen. Der zusatzliche Reini-
gungserfolg bei der Kombination aus Beschallung und Rickspulung fallt hier wesentlich deutli-
cher aus. Die Gassattigung des Ruckspulwassers wirkt sich nicht positiv auf den Reinigungserfolg
aus. Bei der Megaschallreinigung ohne Ruckspulung stellt sich wesentlich langsamer ein Reini-
gungserfolg ein als bei der Beaufschlagung mit Ultraschall. Aus der Beobachtung lasst sich
schlieBen, dass der wesentliche Reinigungseffekt auf einem sanften Uberstrémen der Deck-
schicht beruht. Effekte durch besonders steile Stromungsgradienten sind dabei nicht zu erken-
nen (vgl. Kap. 6.2.1).

Die besonders grindliche Reinigung von kleinen Partikeln, die bei der Waferreinigung mit Mega-
schall ausgenutzt wird, kann ein Grund dafir sein, dass bei Verwendung der Megaschallreini-
gung in Kombination mit der Rickspllung wesentlich bessere Reinigungserfolge zu erreichen
sind. Nachdem die Ricksptlung den groben Abtrag der Gelschicht bewirkt hat, kénnen die
kleinskaligen Effekte der Megaschallreinigung restliche Partikel von der Oberflache ablésen. An-
dererseits bewirkt der Megaschalleintrag auch eine gute Dispergierung der feinen Partikel, daher
ist der Abtransport durch die Rickspulung von entscheidender Bedeutung fur die Wirksamkeit
der Reinigungsmethode.
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Tabelle 5-4: Beschreibung der Reinigungsvorgdnge in Bild 5-24

Reinigungsvorgang | Beschreibung

Ref 1
Ref 2
MS_5min
RS_30s

RSMS_30s

RSMS_30s_Gas

Mittelwert Reinwasserflux saubere Membran
Mittelwert Flux mit Deckschicht

Megaschall; P, = 200 W; At,,s = 5 min
Rickspulung mit DI-Wasser;

Atgs = 30'S; Apymrs= 1 bar
megaschallunterstitztes Rickspdlen;

Pus = 200 W; Atys= 30's; Apymrs= 1 bar
megaschallunterstitztes Ruckspulen;

Pus = 200 W; Atys = 30 s; Apynrs= 1 bar;
CO,-gesattigtes RS-Fluid

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Flux
[I/(m2h)]

89

10

68

96

93

Uv
100%
9%
11%
77%

108%

105%

Der Einfluss geldster Gase: Der Einfluss von geldsten Gasen konnte in diesen Experimenten nicht

eindeutig nachgewiesen werden.

Megaschallwandler: Fir die Reinigung von Laponitedeckschichten konnte ein Vorteil der hoch-

frequenten Reinigung (~1 MHz) gegeniber einer Ultraschallreinigung (35 kHz) gemessen wer-
den. Da die Gerate zur Megaschallabstrahlung mit nennenswerten Leistungen etwa um den
Faktor vier teurer sind, als Ubliche Ultraschallwandler und bei der Integration dieser Wandler
zusatzliche technische Schwierigkeiten mit den Materialien auftreten, wurde der Ansatz einer
Reinigung mit Megaschall nicht weiter verfolgt. Bei der Integration von Megaschallwandlern in
Membranmodule oder Testzellen aus Kunststoff ist mit einer sehr hohen Absorption der Schalle-
nergie in dem Kunststoff zu rechnen, die zum Schmelzen und Verformen dieser Bauteile fihrt.
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Diese Art von Materialschadigung konnte bereits bei der dauerhaften Beschallung bei 130 kHz
im Stromungskanal der Testzelle beobachtet werden (vgl. Kap. 5.1).

Getauchte Membransysteme: Prinzipiell ist fir getauchte Membransysteme die Einkopplung von
Ultraschall mittels Gblicher Tauchschwinger oder Ultraschallbader technisch besonders einfach
realisierbar. Neben der einfachen Geometrie im Becken eines getauchten Moduls sind auch die
Betriebsbedingungen eines geringen Uberdrucks und einer nicht vorhandenen Uberstrémung fur
die Ausbildung einer ausgepragten Kavitationszone und damit einer guten Ultraschallreinigung
geeignet. Dabei kdnnen sehr gleichmaBige Schall- und Kavitationsfelder erzeugt werden. Ein
Nachteil dieser Methode besteht darin, dass ein relativ gro3es Volumen beschallt werden muss,
woflr groBe Leistungen notwendig sind. Nur ein Bruchteil dieser eingetragenen Leistung kann
fdr die Reinigung der Membranoberflache verwendet werden.

Einer Skalierung dieses Ansatzes auf mehrere Quadratmeter groBBe getauchte Membraneinheiten
steht aus technischer Sicht nichts entgegen. Der Ansatz wurde auch bereits umgesetzt und un-
tersucht, wobei Tauchschwinger bei 130 kHz eingesetzt wurden, um ein getauchtes Membran-
kissenmodul mit 10 m2 aktiver Membranflache zu reinigen (Lauterborn 2008). Als Nachteile des
Ansatzes kdnnen sich der hohe apparative Aufwand, die Vielzahl an Wandlern und damit mogli-
chen Fehlerquellen und die Kosten fir die Technik herausstellen. Die in dieser Arbeit favorisierte
Ultraschalltechnologie besteht aus leistungsstarken Industrieprozessoren mit Schallschnellen-
transformatoren, was den Vorteil aufweist, dass bei einer Skalierung oder modularen Erweite-
rung des Ansatzes, deutlich weniger Schallwandler verbaut werden mussen.

Fazit

Um eine schnelle und grtindliche Reinigung der Membran zu erreichen, zeichnet sich eine Kom-
bination aus Ruckspilung und Ultraschall- bzw. Megaschallreinigung als besonders erfolgreiche
Methode ab. Wichtig dabei ist der mdglichst vollstandige Abtransport der abgeldsten Partikel
aus dem Membranmodul mit dem Rickspulvolumen. Getauchte Membransysteme in Kombina-
tion mit gleichmaBgigen Kavitationsfeldern sind technisch gut geeignet fir die Ultraschallreini-
gung der Membranen.

5.2.2 Versuchsreihe: Ultraschallunterstiitztes Riickspiilen im LabormaBstab

Intention

Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln lassen die Schlussfolgerung zu, dass beztg-
lich des Reinigungsverhaltens und in Hinblick auf eine Skalierbarkeit des Ansatzes die ultra-

schallunterstitzte Rickspllung der interessanteste Ansatz ist.

Die Visualisierung der Reinigungsvorgdnge in Kapitel 5.1.2 verdeutlicht die wichtige Rolle oszil-
lierender Gasblasen fiir die Reinigung von Deckschichten auf Membranen.

In dem Laboraufbau (Kap. 4.2.6) sollen die Blasen auf der Feedseite der Membran sichtbar ge-

macht werden. Mit diesen Versuchen werden Parameter identifiziert, die zu einer hohen Blasen-
dichte auf der zu reinigenden Seite der Membran fuhren.
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Im zweiten Schritt wird untersucht, inwieweit die identifizierten MaBnahmen tatséchlich zu einer
Verbesserung der Reinigungsvorgange beitragen.

Versuchsmethode

Der Aufbau des Experiments ist in Kaptiel 4.2.6 beschrieben. Zur Auswertung des Reinigungser-
folges wurde in diesen Versuchen eine Wagung in einem definierten feuchten Zustand der La-
bormembranscheiben durchgefuhrt. Fur die Experimente kommen Labormembranscheiben
(Whatman; ME24) aus Zelluosemischester mit einem nominellen Porendurchmesser von 0,2 pm
zum Einsatz. Zur Anreicherung des Ruckspilwassers mit physikalisch geléstem Gas wird kohlen-
dioxidgesattigtes Wasser mit DI-Wasser in verschiedenen Mischungsverhaltnissen verwendet.

Als geeignete Stoffsysteme wurden Deckschichten aus Titandioxid oder etwas grobere Silikatpar-
tikel Sikron SF600 identifiziert und in den Versuchsreihen verwendet (vgl. Kap.4.6.2 und 4.6.5).

Versuchsdurchfiihrung

Jedes Reinigungsexperiment beginnt mit der Reinwasserfiltration eines neuen Membranplatt-
chens mit Hilfe einer Vakuumfilternutsche (Schritt | in Bild 4-8).

- Als Referenzzustand der neuen, sauberen Membran wird das feuchte Membran-
plattchen gewogen (Schritt Il). Entscheidend fir eine reproduzierbare Experiment-
durchfihrung ist die Restfeuchte der Membran. Als beste Methode hat sich heraus-
gestellt, eine Wagung zu dem Zeitpunkt durchzufihren, wenn die FlUssigkeit Gber
der Oberflache des Membranplattchens erstmals vollstandig durch das Vakuum ab-
gezogen wurde. Der Zeitpunkt lasst sich visuell sehr genau ermitteln, da die Oberfla-
che ihre Erscheinung von glanzend nass zu stumpf wechselt.

- AnschlieBend erfolgt das Auffiltrieren einer zuvor abgewogenen Feststoffmenge
(jeweils 0,5 g) auf der Filternutsche (Schritt Ill). Der verunreinigte Zustand kann
durch den Ein- und Ausbau auf die Filternutsche und durch die Restfeuchte der
Deckschicht nicht exakt eingestellt werden. Die Membran wird im »beladenen« Zu-
stand nochmals gewogen (Schritt IV). Zeitpunkt fir die Wagung ist wieder der Mo-
ment, wo der letzte glanzende Tropfen auf der Deckschichtoberflache verschwun-
den ist und die Oberflache stumpf erscheint.

— Im V. Schritt wird die »beladene« Membran in den eigentlichen Teststand zur
Durchfihrung der ultraschallunterstiitzten Rickspulreinigung eingesetzt. Die Feed-
seite des Beschallungsrohres wird vorsichtig mit DI-Wasser bef(llt. Es erfolgt die
Ruckspulung mit vorgegebenem Druck, Rickspul- und Beschallungszeit. Es werden
Ruckspdldruck, Ultraschallleistung und Ruckspilvolumen messtechnisch erfasst.

— Die Uber der Testzelle stehende Restsuspension wird im eingebauten Zustand bis zu
dem oben beschriebenen Zustand auffiltriert (VI). Im letzten Schritt wird das Memb-
ranplattchen aus dem Teststand ausgebaut und die durch ultraschallunterstitztes
Ruckspulen gereinigte Membran gewogen (Schritt VII).

Das unscharfe Kriterium der Restfeuchte und die Fehler durch das haufige Ein- und Ausbauen
der Membran bei diesem Versuchsablauf werfen die Frage nach der Genauigkeit dieser Methode
auf. Anhand der sauberen, neuen Membran kann die Methode der feuchten Wagung am Punkt
der matt erscheinenden Oberflache bewertet werden. Aus zwolf Versuchsdurchgangen wurde
die Masse des feuchten Membranplattchens zu 252 mg mit einer Standardabweichung von
17 mg bestimmt. Der groBte Wert fir die relative Abweichung vom Mittelwert liegt bei 11%.
Nach dem Auffiltrieren von 0,5 g Titandioxid in Form einer hochkonzentrierten Suspension be-
tragt die Wagung im feuchten Zustand 1046 mg + 23 mg. Der groBte Wert fur die relative Ab-
weichung vom Mittelwert liegt hier bei 4,1%. Bei den nachsten Schritten der Versuchsdurchfih-
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rung sind gréBere Abweichungen zu erwarten. Im Schritt V. wird die Membran beim Rucksptlen
mit der Deckschicht gegen ein Edelstahlgitter gepresst. Teile der Deckschicht bleiben an dem
Gitter hdngen und verfalschen so das Reinigungsergebnis. Ahnliches gilt fir einen Teil der Deck-
schicht, der beim Ausbau der Membran an dem verwendeten Dichtring hdangen bleibt. Ein ge-
ringer Uberstand an Suspension wird nach dem Entleeren des oberen Rohres (6) im Schritt VI. bis
zum Erreichen der matten Oberflache abfiltriert. Die Menge und Konzentration dieses Uberstan-
des bildet eine weitere Fehlerquelle bei der Bewertung des Reinigungsvorgangs. Insgesamt ist
die Reproduziergenauigkeit ausreichend, um die Reinigungseffekte bewerten zu kénnen und um
Trends bei Parametervariationen zu identifizieren.

Versuchsergebnis

Durch visuelle Beobachtung der Membranoberflache und des feedseitigen Volumens werden
MaBnahmen identifiziert, die zu einer hohen Blaschendichte auf der Feedseite wéhrend der ult-
raschallunterstitzten Rucksptlung fahren. Es wurde mit unterschiedlichem Differenzdruck wah-
rend der ultraschallunterstitzten Rickspulung experimentiert.

Bei einer hohen Gassattigung des Rickspulfluids ist auf der Feedseite eine hohe Blaschendichte
zu beobachten (Bild 5-25a). Diese MaBnahme ist nur erfolgreich, solange durch einen relativ
hohen Druck auf der Seite des Schalleintrags (Permeatseite vgl. Bild 5-25b) ein Ausgasen verhin-
dert wird. Kommt es zu einer Ausgasung auf der Seite der Ultraschallsonotrode, dampft das
Blasenpolster die Schalldruckamplitude so stark, dass auf der Feedseite kaum Blaschenaktivitat
zu beobachten ist.

Bild 5-25: Visuelle Bewertung geeigneter Einstellungen von Ricksplldruck und Gasgehalt, um eine hohe
Blasendichte an der Membranoberfldche zu erhalten, a) Ausgasung auf der Feedseite bei
APRS = 2 bar, CO2-Séttigung und 200 mbar Unterdruck auf der Feedseite. b) Kavitations-
blasenstrukturen bei pF = 1 bar in Leitungswasser

Den groBten Effekt erzielt man beim Anlegen von Unterdruck auf der Feedseite. Unter Ultra-
schalleinwirkung kommt es zu einer feinperligen Ausgasung (Bild 5-25a).

Ob die identifizierten MaBnahmen auch zu entsprechendem Reinigungserfolg fihren, wurde mit
der oben beschriebenen Massenbestimmung der Deckschicht nachgeprift.

In Analogie zu dem Bewertungsparameter Sauberkeitsgrad v wird hier fir das Wiedererlangen

des urspringlichen Zustands der Membran (entspricht Reinwasserfluss einer neuen Membran)
der massenbezogener Sauberkeitsgrad v,, eingefthrt. Der Wert wird gebildet als:
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In Bild 5-26 sind fur die beiden Stoffsysteme gegenldufige Tendenzen erkennbar. Die Ablésung
der Titandioxiddeckschicht verbessert sich bei steigendem Unterdruck ohne Unterstiitzung durch
Ultraschall aufgrund des steigenden transmembranen Rickspuldrucks. Ein héherer Unterdruck
ohne Ultraschall wirkt sich hingegen bei den gréBeren Partikeln der Quarzmehlsuspension insge-
samt negativ aus. Die gréBeren Partikel sind besser rickspulbar.

Aufgrund der kleineren Partikel 16st sich die Titandioxidschicht schlechter ab. Die Reinigung der
Titandioxidschicht kann durch Ultraschalleintrag ohne Unterdruck deutlich verbessert werden.
Die nur schwach oszillierenden, groBen Blasen der Ausgasung bei Verwendung von Unterdruck
wirken sich beim Stoffsystem Titandioxid negativ auf die Reinigungseffizienz aus. Die sanfte Bla-
senoszillation bei Beschallung des Systems bei Unterdruck wirkt sich positiv auf die Reinigung
des schwach anhaftenden Quarzmehls aus, fir die Ablésung der starker haftenden Titandioxid-
deckschicht wirkt sie sich negativ aus. Hier werden kleinere starker oszillierende Blaschen far
eine gute Reinigungswirkung bendtigt.
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Bild 5-26: Gegeniberstellung des Sauberkeitsgrades v,, mit (dunkel) und ohne (hell) Ultraschall bei unter-
schiedlichem Unterdruck auf der Feedseite fiir Titandioxid und das Quarzmehl Sikron SF 600, RS-
Medium links: DI-Wasser, pH4,7, Cco, = <50 mg/l; rechts: DI-Wasser mit CO,, pH3,7,
Ceor = 1273 my/l
pr=2,5 bar; Atgs=120's; Atys=60's, Py =80 W: f s = 40 kHz

Die insgesamt etwas besseren Reinigungswerte ohne Ultraschall bei dem mit Kohlendioxid ange-
reicherten Ruckspulwasser bei der Titandioxidsuspension in Bild 5-26 rechts kann mit dem nied-
rigeren pH-Wert und damit mit der starkeren Agglomeration der Deckschichtpartikel zusam-
menhangen. Durch eine starke Agglomeration der Deckschichtpartikel kdnnen bei der Rickspi-
lung groBere zusammenhangende Platten entfernt werden. Fir das Quarzmehl kann gezeigt
werden, je zahlreicher die Blaschenaktivitat durch Ausgasung ist, umso besser ist die Reini-
gungswirkung. Die Effekte der Blasenoszillation und Ausgasung bei 600 mbar verstarkt die Rei-
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nigung der Titandioxiddeckschicht bei dem kohlendioxidangereicherten Wasser am starksten.
Eine weitere Steigerung des Unterdrucks, die zu noch gréBeren und zahlreicheren Blasen fihrt,
reinigt diese Deckschicht hingegen schlechter.

Die Bild 5-27 stellt die Ergebnisse von Bild 5-26 fur die jeweiligen Stoffsysteme zusammen.

TiO, Sikron SF 600 ©CO2 oUS
o O DIl oUS
% 100% 7 £CO2 mUS
EDI mUS
80% 1 — 80% - -
60% 1 i — 60% |
5 & 5 2 £ B i
40% 40% -
20% 1 20% - (}:f
0% 0% i
° 000 800 0 600 800
Unterdruck [mbar] Unterdruck [mbar]

Bild 5-27: Gegenlberstellung des Sauberkeitsgrades v,, bei unterschiedlichem Rickspdlfluid fir Titandi-
oxid und Sikron SF 600 (mit CO,-Anreicherung hellgrau,; mit US, zahlreichere und kleinere Struk-
turen); RS-Medien: DI-Wasser: pH4,7 Cco, = <50 mg/; DI-Wasser mit CO,: pH3,7
Ceoz = 1273 mg/l, pe = 2,5 bar; Atgs= 120 s, Atys =605, Pys = 80 W, f,s = 40 kHz

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Durch den mehrfachen Ein- und Ausbau der Membran und die kleinen realisierbaren Massenun-
terschiede ist die Methode nicht sehr genau. Dennoch konnte eine hohe Reproduzierbarkeit
erreicht und Trends gefunden werden. Bei der Verwendung von Rickspllwasser mit unter-
schiedlicher Kohlendioxidsattigung wird der pH-Wert des Wassers verandert. Die Reinigung der
Deckschichten kann durch veranderte Adhasionskrafte beeinflusst werden.

Fazit

Bei der Uberpriifung, ob die MaBnahmen, die zu einer hohen Gasblasendichte fiihren, auch mit
einer guten Reinigungswirkung korrelieren, zeigt sich, dass so eine Korrelation stark von dem
Deckschichtmaterial und- aufbau abhangt. Fir die Deckschicht aus den Partikeln des Quarz-
mehls Sikron SF 600 kann so eine Korrelation gezeigt werden. Ein hdherer Anteil an geléstem
Gas und ein hoherer Unterdruck auf der Feedseite in Kombination mit der Beschallung verbes-
sern die Reinigungswirkung. Die Beschallung verstarkt bei diesen MaBnahmen jeweils die Aus-
gasung und sorgt fur feindispergierte Blaschen. Eine Oszillation der Blaschen im Schallfeld und
die damit verbundenen Mikrostromungen sind bei so einer hohen Blasendichte nicht mehr zu
erwarten, da das Schallfeld zu stark geschwacht wird.
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Darin liegt auch der Grund, warum eine hohe Ausgasung mit zahlreichen feindispergierten Blas-
chen kein Garant fir eine verbesserte Reinigungswirkung ist. Fir die kleineren und schwerer
abzulésenden Partikel der Titandioxiddeckschicht stellt die RuckspUlung mit DI-Wasser und Ult-
raschall, bei der nur sehr vereinzelt Blaschen auftreten, die erfolgreichste ReinigungsmafBnahme
dar.

Fur die Ubertragung einer Ultraschallreinigung auf Module mit gréBeren Membranflachen zei-
gen die Laborexperimente, dass ein zusatzlicher apparativer Aufwand fir die Erzeugung von
Unterdruck zur Untersttzung der Rickspllung nur fur bestimmte Stoffsysteme férderlich ist.
Diese MaBnahme wird daher nicht weiterverfolgt. Eine erhdhte Gassattigung des Ruckspdlfluids
ist nur bei der Reinigung einer wenig fest anhaftenden Deckschicht férderlich. Neben der Erho-
hung der Anzahl potentieller Kavitationskeime verringert der Gasgehalt im Fluid auch die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens heftiger Blasenkollapse und damit die erosive Aggressivitat des
Ultraschalls. Eine moderate Sattigung des Ruckspdilfluids mit gelésten Gasen wird in Form einer
luftdruckgetriebenen Rickspuleinheit in Kapitel 4.2.4 bei der Ubertragung auf groBere Memb-
ranflachen realisiert.

5.3  Resiimee der bisherigen Ergebnisse und Ubertragung des Ansatzes des ultra-
schallunterstiitzen Riickspiilens auf handelsiibliche Membranmodule

In Kapitel 4.2.7 wurde bereits das Kapillarmembranmodul mit Edelstahlhillrohr zur Ultraschal-
leinkopplung vorgestellt. Hier sollen die Erkenntnisse aus den orientierenden Experimenten zu-
sammengetragen werden, die fir den Vorschlag des Moduldesigns (Kap. 4.2.7) entscheidend
sind.

Obwohl die Fluxverbesserung und der energetische Aufwand eine direkte Kérperschallanregung
der Membranen attraktiv erscheinen lassen, konnte fir die Anregung gréBerer Membranflachen
keine Uberzeugende Konfiguration gefunden werden, bei der die schwingungstechnische An-
kopplung der Membranen zufrieden stellend gel6st ist und bei der auf Dauer die Kopplungsstel-
le und das Membranmaterial der mechanischen Beanspruchung standhalten.

Die Crossflow-Filtrationsexperimente mit periodischem Ultraschallreinigungsvorgang haben
deutlich gemacht, dass geringer Druck und geringe Uberstromgeschwindigkeiten wahrend des
Schalleintrags in die Flussigkeit Voraussetzung fiir eine wirkungsvolle Reinigung sind.

Die Filtrationsversuche mit der Vakuumfiltration haben gezeigt, dass sich die Kombination aus
Ruckspulung und Ultraschall besonders gut fur die Reinigung eignet. Die Gefahr von Membran-
schaden aufgrund der erosiven Wirkung der akustischen Kavitation ist aufgrund des Aufbaus als
Sintermaterial fur keramische Membranen hoher als fir Polymermembranen. Somit ergeben sich
die folgende Anforderungen an das zu verwendende Membranmodul bzw. die zu verwendende
Membran: Sie muss die Moglichkeit zur Rickspilung bieten und aus einer Polymerstruktur auf-
gebaut sein. Eine weitere wichtige Anforderung bei der Wahl der Membraneinheit war, dass sie
hinsichtlich der BaugréBe (mehrere Quadratmeter Membranflache) und des Modultyps (inside-
out-betriebene Kapillarmembran) im gewerblichen Einsatz von Kleinanlagen typisch sein sollte
(vlg. Kap. 1.1 »Zielsetzung« und Tabelle 2-1). Als [Dltraschalltechnologie wird fir eine leichtere
MaBstabstbetragung die Verwendung eines einzelnen leistungsstarken Ultraschallindustriepro-
zessors bevorzugt.

Zusammenfassend sind die Anforderungen an das Membranmodul folgende:
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— handelsibliches, riicksptlbares Polymermembranmodul,

— mehrere Quadratmeter aktive Membranflache,

- bezilglich mechanischer Beanspruchung maoglichst robuste Membran,

— Beschallung durch nur einen leistungsstarken Ultraschallwandler fir eine einfache
und wirtschaftliche Skalierbarkeit.

Prinzipiell mUssen die beiden Falle inside-out- und outside-in-betriebene Membran getrennt be-
trachtet werden. Ein Beispiel eines outside-In-betriebenen Flachmembranmoduls, das den ersten
drei Anforderungen entspricht, ist das getauchte Membranmodul Bio-Cel der Firma Microdyn-
Nadir. Das Modul ist in der einfachen Bauweise eines Kissenstapels realisiert. Es wurde fir die
biologische Abwasseraufbereitung entwickelt. Die zu reinigende Flache ist verhaltnismaBig leicht
von auBen zuganglich und lasst sich von den Reinigungsmechanismen eines darauf abgestimm-
ten Schallfeldes erreichen. Bei der Verwendung eines getauchten Kissenstapels ist die Einkopp-
lung von Ultraschall mit Tauchwandlern zu favorisieren (vgl. Designvorschlag Kap 7.2 und die
Lésung Lauterborn and Urban (2008) Kap. 2.6.1). Tauchschwinger stellen eine ausgereifte Ultra-
schallgeratetechnik dar. Tauchschwinger gibt es fur alle Frequenzbereiche, die fir eine schonen-
de Reinigung sinnvoll erscheinen. Das Schallfeld lasst sich durch die Anordnung und Ansteue-
rung der Wandler gut vergleichmaBigen (vgl. Kap. 4. 4 und Lauterborn 2004a). Der zukunfts-
weisende Ansatz von Lauterborn (2004b), ein wanderndes Kavitationsfeld (akustische Birste) zu
erzeugen, lieBe sich bei Verwendung dieser Ultraschallgeratetechnik umsetzen. Bei diesem Sys-
tem werden viele einzelne gekapselte und damit schlecht zugangliche Ultraschallwandler ver-
baut. Der Ausfall einzelner Wandler und der Aufwand fur Reparaturen stellen einen maoglichen
Nachteil dieser Losung dar. Die Beschallung erfolgt auf der Seite des Rohwassers, so dass sich
die dispergierende Wirkung des Ultraschalls negativ auf die Filtration und die Dampfung durch
die Partikel im Rohwasser negativ auf die Reinigungswirkung auswirken kénnen. Aus der offe-
nen Bauweise eines getauchten Membranmoduls folgt, dass ein etwas groBeres Flissigkeitsvo-
lumen beschallt werden muss, als bei den kompakteren druckgetriebenen Modulen.

FUr inside-out-betriebene Kapillarmembranen gibt es theoretisch zwei Mdglichkeiten die zu rei-
nigende innenliegende Seite mit der Ultraschallwirkung zu erreichen. Eine Mdglichkeit besteht in
der Beschallung Uber den Feedzulauf bzw. Konzentratablauf. Diese Variante kénnte nur bei sehr
hohen Frequenzen und speziell kurzen Kapillaren realisiert werden, um eine Schallweiterleitung
innerhalb der engen Kapillaren zu erméglichen (vgl. Glg. 5-1). Die starke Dampfung und damit
verbundene Temperaturerhdhung wiirde bei der Beschallung mit hohen Frequenzen zu Materi-
alschadigung fihren wie bei den Versuchen mit Megaschalleinkopplung (Kap. 5.2.1). Es bleibt
daher nur die Variante von der Permeatseite ausgehend die innenliegende Feedseite zu beschal-
len. In dem hier verfolgten Ansatz soll die Wandung eines Edelstahlrohres die Ultraschallleistung
auf das Fluid Ubertragen. Ziel ist es, mdglichst wenige Ultraschallwandler pro verbaute Filterfla-
che zu verwenden und damit den apparativen Aufwand fur eine MaBstabsibertragung gering
zu halten. Der kompakte Modulaufbau eines druckgetriebenen Kapillarmembranmoduls erlaubt
es, die Beschallung mit nur einem einzigen leistungsstarken Ultraschallprozessor pro Membran-
modul zu realisieren. Kapitel 4.2.7 zeigt den Aufbau eines Kapillarmembranmoduls mit einem
Edelstahlhtllrohr zur Schwingungsanregung. Im Gegensatz zu Schwingplatten und Tauchwand-
lern, die Ublicherweise in Ultraschallreinigungsanwendungen eingesetzt werden, ist bei Verwen-
dung eines einzelnen leistungsstarken Schallwandlers kein gleichmaBiges Schallfeld zu erwarten.
Zur VergleichmaBigung und Weiterleitung soll daher das Flissigkeitsvolumen des Permeats ge-
nutzt werden. Es steht in der Phase des Riickspuilens unter Uberdruck und weist nach der Passa-
ge der Membran eine geringe Konzentration an Kavitationskeimen auf. Beides sind wichtige
Voraussetzungen dafir, dass die Schallwelle nicht im Permeatraum durch Kavitation geschwacht
wird, sondern ins Innere der Kapillarmembran weitergeleitet werden kann. Bild 5-28 zeigt die
Druckverhaltnisse wahrend der Rickspilphase an der Multibore® Membran bei der Inside-out-
Filtrationsrichtung.
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fur die Verwendung eines Beschallungssystems - bestehend
aus Hullrohr und einem einzigen leistungsstarken Ultraschallwandler - die Inside-out-Filtration als
bevorzugte Betriebsweise eines Kapillarmembranmoduls. Die Entscheidung fiel auf das inside-
out-betriebene Kapillarmembranmodul der Firma Inge AG dizzer 450 ausgestattet mit einem
Edelstahlrohrmantel, der von einem Leistungsultraschallwandler (UIP 1000, bzw. UIW 800 spec,
Hielscher Ultrasonics) angeregt wird.

S chnittlinie

Bild 5-28: qualitative Darstellung der Druckverhéltnisse wéhrend der Rlckspllphase
(outside-in) an einer Multibore® Membran (wdhrend der Filtration Inside-out-
Betrieb) als Voraussetzung fir eine Schallweiterleitung in die Kapillaren durch
unterdriickte Kavitation

Die Vorgabe, mit einem leistungsstarken Ultraschallwandler zu arbeiten, bedeutet, dass die
Moglichkeiten einer Optimierung des Schallfeldes fur die Reinigungsaufgabe stark eingeschrankt
sind. Der Wandlertyp eines leistungsstarken Ultraschallprozessors wird nur in wenigen Spezialfal-
len fir die Oberflachenreinigung verwendet, da die Erzeugung eines gleichméBigen Schallfeldes
Uber eine groBe Flache nur schwer zu realisieren ist. Es ist nicht mdglich eine VergleichmaBigung
des Schallfeldes durch die Verwendung einer Vielzahl geschickt angeordneter Wandler oder die
Verwendung von Wandlern unterschiedlicher Frequenzen zu realisieren. Ein weiterer Nachteil
der Verwendung leistungsstarker Ultraschallprozessoren besteht in der Einschrankung bei der
Wahl der Ultraschallfrequenz auf relativ niedrige Frequenzen im Bereich 20-40 kHz. Die Ein-
schrankung auf niedrige Frequenzen ist mit der Materialbeanspruchung der Sonotroden zu be-
grinden, die durch die Wechselbeanspruchung bei den geforderten Amplituden an ihre Belas-
tungsgrenzen stof3en.

Die Vermessung der tatsachlichen Schwingungseigenschaften und die Visualisierung des Schall-

feldes finden sich in Kapitel 4.4. In Kapitel 6.2.3 ist die zu erwartende Blasendynamik fur die
vermessene Anordnung gezeigt.
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5.4  Ultraschallunterstiitztes Riickspiilen an einem Kapillarmembranmodul

Mit den Versuchsreihen wird die Absicht verfolgt, einen durch die Ultraschalleinkopplung. ver-
besserten Filtratstrom an einem handelstblichen Kapillarmembranmodul zu untersuchen. Alle
Versuchsreihen erfolgen parallel an zwei Membranmodulen: Eines ohne und eines mit der Ultra-
schallausstattung. Beide Membranmodule werden bei gleicher Flachenbelastung betrieben und
alle Spllungsvorgange werden, soweit dies die verwendete Steuerungs- und Regelungstechnik
zulasst (Stellzeiten von Regelventilen), identisch durchgefuhrt (vgl. Kap. 4.2.4). Der einzige Un-
terschied in der Behandlung besteht in dem Einsatz von Ultraschall wahrend der RickspUlphase
bei nur einem der Module (vgl. Kap. 4.2.7).

Untersucht werden sollen bei den Randbedingungen Gewahrleistung der Membranintegritat,
gleiche Flachenbelastung, gleiches Stoffsystem und gleiche Spulungsvorgange, ob der Ultra-
schalleinsatz sich auf Dauer positiv auf den Filtrationsprozess auswirkt.

5.4.1 Versuchsreihe: Langzeittests an natiirlichem Oberflichenwasser - »Tauglich-
keitspriifung«

Intention

Die Langzeitversuche mit natdrlichem Oberflachenwasser und handelsblichen Membranmodulen
stellen eine »Tauglichkeitsprifung« des Verfahrens fir den industriellen Einsatz dar. Natdrliche
organische Verunreinigungen stellen fir Membranverfahren beispielsweise in der Trinkwasser-
aufbereitung aus Oberflachenwasser eine groBe Herausforderung dar. Die Deckschicht bildet
sich aus kolloidalem und biologischem Substanzen unbekannter Zusammensetzung. In der Praxis
lasst sich die Deckschicht nur mit entsprechend aufwandiger Vorbehandlung (Flockung, Sedi-
mentation) oder mit Chemikalieneinsatz bei der Reinigung kontrollieren.

Die Ergebnisse der »Tauglichkeitsprifung« kldaren auch die Auswirkungen eines Dauereinsatzes
des Ultraschallsystems. Im Dauereinsatz sollen Membranschadigungen vermieden werden.

Versuchsmethode

Als handelsibliches Membranmodul wurde das inside-out-betriebene Kapillarmembranmodul
der Firma Inge AG dizzer 450 ausgewahlt und mit mit einem Edelstahlrohrmantel ausgestattet,
der von einem Leistungsultraschallwandler (UIP 1000, bzw. UIW 800 spec, Hielscher Ultrasonics)
angeregt wird (Kap. 4.2.7). Es kommt der in Kapitel 4.2.4 beschriebene Teststand mit den spezi-
ell angepassten Ultraschallmembranmodulen zum Einsatz. Als Membranen kommt die »Multibo-
re® Membran 0.9« der Firma Inge AG, Greifenberg mit Kapillardurchmessern von 0,9 mm zum
Einsatz (vgl. Kap. 4.1). Das Vorlagevolumen von etwa zwei Kubikmetern natirlichen Oberfla-
chenwassers (vgl. Kap. 4.6.3), das in der Anlage zirkuliert, wurde etwa einmal pro Woche er-
neuert. Bei dem verwendeten Oberflachenwasser wurde eine geringe TOC-Konzentration ge-
messen, so dass nach der Abschatzung Glg. 4-17 bei einem Flux von 120 I/(m2h) 2,4 Stunden bis
zur Ausbildung einer ersten geschlossenen Deckschicht vergehen (vgl. Tabelle 4-12). Die tatsach-
liche Partikelkonzentration variiert von Charge zu Charge die dem natlrlichen Gewasser ent-
nommen wurde.
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Versuchsdurchfiihrung

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen erfolgt der Filtrationsbetrieb bei konstanter
Flux. Der Durchflusswert wird von entsprechenden Regelventilen und einem PID-Regler einge-
stellt. Die Sollwertvorgaben kommen von dem Steuerungsprogramm. Die transmembrane
Druckdifferenz gibt Auskunft Uber den Grad der Verschmutzung des jeweiligen Moduls.

Versuchsergebnis

In Bild 5-29 a ist ein Uberblick tber einen Filtrationsversuch zu sehen. Die Bild 5-29 b gibt im
Detail an, wie ein einzelner Reinigungsvorgang ablauft. Bild 5-29 c gibt die wichtigsten Parame-
ter des Versuches an.

Bild 5-29 a zeigt, wie innerhalb von 45 h die Transmembrandricke des Ultraschallmoduls und
des Referenzmoduls auseinander laufen. Der Flux wird wahrend der Filtrationsphase konstant
auf 80 oder 120 I/(m2h) eingeregelt. Aufgrund der Mittelwertbildung Uber den Rickspiilvorgang
hinweg, liegen die Fluxwerte in Bild 5-29 a unter dem eingeregelten Sollwert in der Filtrations-
phase. Der Transmembrandruck fir das Ultraschallmodul steigt leicht an und bleibt dann kon-
stant. Der Anstieg des Transmembrandrucks fir das Referenzmodul ist deutlich steiler und steigt
bis zum Abbruch des Versuchs weiter an. Da sich der Betrieb der beiden Module lediglich um
den zusatzlichen Ultraschalleintrag beim Ultraschallmodul unterscheidet, lasst sich folgern, dass
der Ultraschalleinsatz die Rickspulung so verbessert, dass ein stabiler, dauerhafter Betrieb er-
maoglicht wird. Die gewahlten hydraulischen Parameter fur die Rickspulung sind fir einen Ein-
satz ohne Ultraschall hingegen bei diesem Stoffsystem und dem gewahlten Flux und Zeitinterval-
len nicht ausreichend, um einen stabilen Betrieb zu ermdglichen.

In Bild 5-29 b ist ein einzelner Reinigungsvorgang in einer hohen zeitlichen Auflésung aufgetra-
gen. Dargestellt sind der Flux, der Transmembrandruck, der Feeddruck und der Permeatdruck
Uber die Zeit. Es lassen sich sieben Phasen unterscheiden:

— Phase I:  normale Filtrationsphase bei konstantem Flux (in der Abbildung
80 I/(m2h))

— Phase Il:  Abschalten der Pumpe; Offnen der Regelventile, um eine Rickspilung
mit moglichst geringem Gegendruck auf der Feed- bzw. Konzentratseite
zu ermdglichen.

— Phase lll: Eigentliche Riickspilung: Uber den Ruckspiilbehalter wird mit Druckluft
der permeatseitige Druck erzeugt. Um Kavitationsaktivitat auf der Per-
meatseite moglichst zu unterdriicken, erfolgt die Beschallung ftr 10 s bei
einem relativ hohen Druckniveau von 2,8 bar. Da aufgrund des zu lang-
samen Nachstromens der Druckluft am Druckminderer wahrend der
Rucksptlphase das hohe Druckniveau auf der Permeatseite nicht gehalten
werden kann, werden hierzu die Regelventile zugefahren und nach der
Beschallung wieder gedffnet.

— Phase IV: Pause zum vollstandigen Offnen der Regelventile fiir die anschlieBende
Uberstrémung

— Phase V: Die Pumpe wird bei verschlossener Permeatleitung und anstehendem
Ruckspdldruck angeschaltet und die Membranmodule gegen die Filtrati-
onsrichtung von oben nach unten durchstromt (forward flush, top-down).
Gleichzeitig kommt es zu einer zweiten Riuckspulung.

— Phase VI: Pause zum vollstandigen SchlieBen der Regelventile.
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— Phase VII: Erneutes Einregeln des Sollwertes fir den Flux durch Offnen des Regel-
ventils (Bild 4-6 (8)) ausgehend von der geschlossenen Ventilstellung.

Bild 5-31 zeigt die ersten 13 Filtrationszyklen in einer héheren Auflésung. Trotz gleicher Fla-
chenbelastung bei dem gleichen Stoffsystem steigt die transmembrane Druckdifferenz im Fall
des Referenzmoduls wahrend der Filtrationsphase steiler als beim Ultraschallmodul. Mit Druck-
haltetests wurde vor und nach dem Filtrationsversuch die Integritat der Membran nachgewiesen.
Eine intakte Porenstruktur der Membran beim Ultraschallmodul wird bei der Interpretation die-
ses Messergebnisses vorausgesetzt.

Geht man davon aus, dass die Reinigung beim Referenzmodul weniger wirkungsvoll als beim
Ultraschallmodul ist, kann damit noch nicht der steilere Druckanstieg begriindet werden. Auch
bei der ultraschallunterstiitzten Rickspulung bleibt das Druckniveau nicht bei der gleichen Héhe
wie zu Beginn der Messreihe, sondern steigt langsam an. Ein moéglicher Erklarungsansatz fir den
beobachteten Druckverlauf bei Ultraschall- und Referenzmodul ist, dass die Beschallung eine
vollstandigere Ablésung von der Deckschicht bewirkt. Abgeldste Deckschichtpartikel werden bei
der anschlieBenden Spllung aus den Kapillaren beférdert. Im Gegensatz dazu lockert die Rick-
spllung im Referenzmodul zwar die Deckschicht, die gréBten Poren werden wie bei einem Blas-
rohr frei gespult, die Ablésung der Deckschicht ist aber wesentlich geringer, so dass sich wah-
rend der Rickspilung aufgestellte Klappen mit der Uberstrémung nicht aus der Kapillare entfer-
nen lassen (Klappeneffekt). Die Restverschmutzung verdichtet sich bei der anschlieBenden Filtra-
tion wieder, klappenartige Deckschichtteile verschlieBen sich wieder und es kommt entspre-
chend zu dem steileren Verlauf des Druckanstiegs, obwohl die neu antransportierte Fest-
stofffracht fir beide Module identisch ist.
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Bild 5-29:

VeE.max = 0,229 m/s

a) Uberblick eines Filtrationsversuchs mit nattirlichem Oberfldchenwasser

(30 min — Mittelwerte)
b) Reinigungsvorgang

¢) wichtigste Versuchsparameter
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Bild 5-30: Verschluss einzelner Kapillaren durch Deckschichtpfropfen (durch Pfeile mar-
kiert)

Ein anderer Interpretationsansatz fir den steileren Druckanstieg wahrend der Filtrationsphase im
Referenzmodul geht von einer Pfropfenbildung am konzentratseitigen Ende einiger Kapillaren
des Referenzmoduls aus (vgl. Bild 5-30). Zur messtechnischen Erfassung der Volumenstrome
wurde sowohl bei der Riickspiilung (Reinigungsphase Ill) als auch bei der Uberstrémung (Reini-
gungsphase V) die Richtung gegen die Filtrationsrichtung also von oben nach unten (top-down)
gewahlt. Um der Pfropfenbildung entgegen zu wirken, ist diese Abstrémrichtung bei der Rick-
spulung ungunstig. Wie in der Filtrationsphase erfahrt das obere, tote Ende auch wahrend der
Ruckspulphase keine Uberstrémung. Abgelagerte Partikel, die eine Kapillare vollstandig verstop-
fen, werden somit nicht ausgespilt. Bei der anschlieBenden Uberspilung wird wieder in der
Top-down-Richtung durchstrémt. Das Fluid bevorzugt die noch freien Kapillaren. Im ungtinstigs-
ten Fall werden die Pfropfen der verstopften Kapillaren noch zusatzlich verdichtet oder tiefer in
die Kapillare geschoben. Im ginstigsten Fall, werden die Pfropfen am unteren Ende aus der Ka-
pillare ausgetragen. Theoretisch ist bei der maximalen Uberstromungsgeschwindigkeit von
Ve = 0,229 m/s in den 10 Sekunden der Uberstrémung bei der Kapillarlange von etwa 1 m ein
Austragen der Pfropfen vom oberen bis zum unteren Ende moglich. Nicht entfernte Pfropfen
bewirken ein schnelles Weiterwachsen des toten Endes in Richtung vom oberen Modulende zum
unteren und somit den Verlust an aktiver Membranflache. Die Verringerung der aktiven Memb-
ranflache durch Pfropfenbildung bedeutet, dass die tatsachliche Flachenbelastung im Referenz-
modul ansteigt. Von der Uberstromphase nicht ausgetragene, sondern nur ins Innere des Mo-
duls verschobene Pfropfen beschleunigen den Verlust an Membranflache. Eine hohere, reale
Flachenbelastung kénnte den steileren Druckanstieg in den Filtrationsphasen in Bild 5-31 be-
grinden.

FUr den Ultraschalleinsatz bedeutet diese Interpretation, dass die Pfropfenbildung durch die Be-
schallung selbst bei ungtnstiger Strémungsfiihrung wirkungsvoll vermieden werden kann. Die
Konstruktion des Ultraschallmembranmoduls ermdéglicht nur im Bereich des Edelstahlhlllrohres
(vgl. Kap. 4.4.1 und 4.4.2) hohe Schalldruckamplituden. Das obere Modulende ragt etwa 20 cm
Uber das schwingende Edelstahlrohr hinaus. In diesem Bereich beginnt die Pfropfenbildung. In
diesem Bereich findet auch keine Beschallung statt (vgl. 4.4.2). Der Ultraschalleinsatz kann aber
solche Pfropfen, die in den Bereich starkerer Ultraschallintensitat hineinwachsen oder durch die
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Uberstromung hineingedriickt werden, auflésen. So kann der Verlust an aktiver Membranflache

wirkungsvoll begrenzt werden.

120 ot % +-'.+.:- s394 Pty S EHE i ek 1.8
100 ; * 15
1, * o +Flux mus Flux oUS T
? 80 '+> + APpmus APm ous 12 =
g + + g
= 60 * + + + + 100 <
e * £
T 401 . 06
20 A SO . A, A, s, sirentt sttt W.M.‘M.M W.«ug_ 03
0= - + ¢ i $ $ $ . . * 0
0 1 2 3 4 5
Zeit [h]
Bild 5-31:

Anfang des Filtrationsversuchs von Bild 5-29

(2 min — Mittelwerte); Das Referenzmodul weist aufgrund unvollstdndiger
Reinigung bereits vor dem ersten RV einen geringfiigiqg héheren Trans-
membrandruck auf.

Fur die Bewertung des Versuchs werden die im Kapitel 4.5 eingefthrten Parameter Fluxverbesse-
rung ¢, Veranderungsfaktor des spezifischen Energiebedarfs ¢ fir die jeweilgen Intervalle und
Reinigungseffizienz «, Sauberkeitsgrad v sowie Reinigungsgite k*v als Mittelwerte der einzel-
nen Reinigungsvorgdange verwendet.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung der Bewertungsparameter fiir die Versuchsreihe in Bild 5-29

Ergebnisse

o € Kmus Vmus (K*¥0)mus  Kous Lous (1K*V)ous
vollstandige Messung 146% 0,6 3,2% 71,6% 2,3% 3,7% 41,0% 1,5%
Anfang der Messreihe 49% 1,0 3,7% 80,5% 3,0% 4,2% 50,5% 2,1%
(Mittelwert erste 13 RVs)
Ende der Messreihe 195% 0,5 1,8% 48,3% 0,8% 2,4% 16,3% 0,4%
(Mittelwert letzte 4RVs)

In Tabelle 5-5 fallt auf, dass die Reinigungseffizienz k bei Beschallung nicht héher ist als ohne
Beschallung. Die gewichtete Reinigungsgite x*v liegt zu Beginn fur das Ultraschallmodul bei
3%. Am Ende der Versuchsreihe liegt der Wert bei 0,8%.

Das Referenzmodul weist aufgrund unvollstandiger Reinigung in Bild 5-31 bereits vor dem ers-
ten Reinigungsvorgang einen geringfigig hoheren Transmembrandruck auf. Bild 5-32 zeigt eine
Messung, bei der der Transmembrandruck in der Ausgangssituation besser Ubereinstimmt. Die
Messung zeigt, wann die Uberlegenheit der ultraschallunterstiitzten Rickspilmethode deutlich
zum Tragen kommt. In dem Filtrationsversuch wurde nattrliches Oberflachenwasser zunachst
bei einer Flachenbelastung von 100 I/(m2h) filtriert. Die kleineren Fluxwerte in der Bild 5-32 re-
sultieren aus der Mittelwertbildung Uber ein Zeitintervall von 44 min, das die Reinigungsvorgan-
ge (Filtrationsintervall At; = 28 min) einschlieBt. Nachdem sich bei beiden Modulen nach 15 h ein
stabiler Wert fur den Transmembranendruck eingestellt hat, wird der Flux auf 120 I/(m2h) er-
hoht. Alle anderen Parameter der Filtration und des Reinigungsvorgangs (siehe Bild 5-32 b, ¢)
bleiben unverandert. Ab diesem Zeitpunkt laufen die Werte fur die transmembrane Druckdiffe-
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renz auseinander. Mit dem zusatzlichen Energieeintrag der Beschallung kann auch fir eine ho-
here Flachenbelastung der bendtigte Filtrationsdruck auf einem etwas hdheren Niveau stabilisiert
werden. Bei dem Referenzmodul sind die Parameter der Rickspulreinigung nicht mehr ausrei-
chend, um einen dauerhaften Betrieb zu sichern, der Wert fir den Filtrationsdruck steigt an.
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Stoffsystem Reinigungsvorgang

Reinigungsablauf und Strémungsrichtung
RS mit US (top down); FF (top down)
RS mit US (Phase IlI) US-Parameter (Phase llI

Oberflachenwasser Dreisam

siehe Rohwasseranalyse Kap. 3.5.3
Membran

Membran: inge mulitbore Atgs1=30s Atys=10s
Modul: dizzer 450 Aprs.1 = 0,2 bar Puys =130 W
Membranflache: Ay = 3,62 m? VpRrs.max = 30 pm/s fus = 20 kHz
Filtrationsparameter FF und RS2 (Phasen V, VI) Gesamt RS-Volumen
Betriebsweise I: vp, = konst = 100 I/(m?h) Atrs,=20's Viksot = 5,38 |
Filtrationszeit I: Atg; = 28 min Apgs.2 = 0,26 bar
Betriebsweise II: vp, = konst = 120 I/(mh) Atr=10s
Filtrationszeit II: Atey = 18 min Vir.max = 0,147 m/s

Bild 5-32:
a) Uberblick eines Filtrationsversuchs mit nattirlichem Oberflichenwasser
(44 min — Mittelwerte)
b) Reinigungsvorgang
¢) wichtigste Versuchsparameter

Der Reinigungsvorgang in Bild 5-32 b unterscheidet sich von dem in Bild 5-29 b vor allem in den
Phasen Ill und V. Die Rickspulung erfolgt bei nahezu konstantem Druck von Apgs = 0,2 bar und
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einem wesentlich niedrigerem Druckniveau. Die Uberstromphase V ist deutlich kirzer, die an-
schlieBende zweite Rickspllphase VI dafiir deutlicher ausgepragt. In der zweiten Rickspilphase
VI wird der wahrend der Uberstrémung im Riickspulbehalter aufgebaute Druck fiir eine zweite
Ruckspulung genutzt und nach Abschalten der Pumpe fir die Uberstromung tber die Membran
entspannt. Tabelle 5-6 zeigt die jeweiligen Mittelwerte aus vier Reinigungsvorgangen fir die
Bewertungsparameter Fluxverbesserung ¢, Veranderungsfaktor des spezifischen Energiebedarfs
¢ fur die jeweiligen Intervalle und Reinigungseffizienz k, Sauberkeitsgrad v und Reinigungsgite
Kk*v als Mittelwerte flr vier charakteristischen Abschnitten des Filtrationsversuchs in Bild 5-32. Es
wurden jeweils die ersten und die letzten vier Reinigungsvorgange bei 100 I/(m2h) und
120 I/(m2h) ausgewertet. Erst bei den letzten Reinigungsvorgangen, bei denen das Referenzmo-
dul in einem deutlich schlechteren Betriebspunkt arbeitet, lohnt sich der Ultraschalleinsatz be-
zlglich des Veranderungsfaktors des spezifischen Energieeinsatzes €. Die Fluxverbesserung mit
Ultraschalleinsatz gegeniber der Referenz ¢ betragt fur diesen Bereich 52%. Die Eigenheiten
der Bewertungsparameter flr einzelne Reinigungsvorgange werden im Folgenden diskutiert. Zu
Beginn der Filtrationsphasen, bei der eine hohe Feststoffbeaufschlagung erfolgt, die sich jedoch
reversibel ablosen lasst, ergeben sich héhere Werte fur die Reinigungsparameter. In der stabili-
sierten Phase liegt die gewichtete Reinigungsgiite k*v bei 1,5% fir 100 I/(m2h) bzw. 1,0% fur
120 I/(m2h).

Tabelle 5-6: Zusammenstellung der Bewertungsparameter fir die Versuchsreihe in Bild 5-32

Ergebnisse

o € Kmus Vmus (K*0)mus  Kous Uous (KK*0)oys
Anfang 100 I/(m2h) (4 RVs) 13% 1,1 41% 88,9% 3,6% 3,9% 75,3% 2,9%
Ende 100 I/(m2h) (4 RVs) 1% 1,1 2,5% 64,3% 1,6% 2,5% 58,3% 1,5%
Anfang 120 I/(m2h) (4 RVs) | 37% 1,0 4,3% 92,5% 40% 3,5% 70,3% 2,4%
Ende 120 I/im2h) (4 RVs) 52% 0,9 1,2% 84,3% 1,0% 1,6% 55,2% 0,9%

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Der Parameter k, der die Wirksamkeit eines einzelnen Reinigungsvorgangs bewertet, erweist sich
fur langere Versuchsreihen als wenig aussagekraftig. Der Parameter ist nur dann fir eine Bewer-
tung hilfreich, wenn zwei Reinigungsvorgdnge bei exakt der gleichen Grundverschmutzung ver-
glichen werden (vgl. Kap.4.5.2). Der einzelne Reinigungsvorgang einer stark verschmutzten
Membran mag fur sich betrachtet eine relativ hdhere Wirksamkeit haben, viel schwieriger ist es
jedoch, eine bereits recht saubere Membran vollstandig zu reinigen. Der Parameter Sauberkeits-
grad v ist fur die Bewertung der Reinigungsvorgange bei ungleicher Grundverschmutzung, die
bei langeren Messreihen mit den Modulen aufgrund der unterschiedlichen Reinigung entstehen,
besser geeignet. Er bezieht sich auf einen gemeinsamen Referenzwert: Den Reinwasserfluss
(RWF).

Fazit

Der Ultraschalleinsatz verbessert die Rickspllung in den Langzeitversuchen mit naturlichem
Oberflachenwasser so, dass ein stabiler, dauerhafter Betrieb ermoglicht wird. Die gewahlten
hydraulischen Parameter fur die Rickspulung sind fir einen Einsatz ohne Ultraschall (Referenz-
modul) hingegen bei diesem Stoffsystem und dem gewahlten Flux und Zeitintervallen nicht aus-
reichend, um einen stabilen Betrieb zu ermdglichen.
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5.4.2 Membranschadigung bei den Langzeittests

Bei den ersten Messreihen im Membranmodul kam es zu deutlichen Membranschaden, die mit
dem Druckhaltetest nachgewiesen wurden und an einzelnen Multibore® Membranen visuell
untersucht wurden. Zunachst ist festzustellen, dass eine Schadigung nur an einzelnen Multibo-
re® Membranen auftrat, so dass am Verlauf des Transmembrandrucks das Problem kaum er-
kennbar wird. Bild 5-33 zeigt eine Messung Uber 60 Stunden, bei der natdrliches Oberflachen-
wasser filtriert wurde. Im Gegensatz zu den vorherigen Ubersichtsdarstellungen sind bei der
Mittelwertbildung die Reinigungsphasen nicht bericksichtigt. In Bild 5-33 lasst sich diese andere
Art der Mittelwertbildung daran erkennen, dass Datenpunkte fir den Flux exakt ihren Sollwer-
ten entsprechen. Notwendig wurde diese veranderte Methode, da in dem grau hinterlegten
Abschnitt der Bild 5-33 die Filtrationsintervalle von 20 auf 5 Minuten reduziert wurden. Eine
Mittelung mit der gleichen Zeitschrittweite Uber diesen Abschnitt mit haufigeren Reinigungsvor-
gangen wirde zu deutlich geringeren Flux und abweichenden Druckwerten fihren, was eine
Interpretation erschwert.

Es wurde ein Druckhaltetest vor der Messreihe durchgefihrt, einer an der Linie nach etwa 17
Stunden und einer am Ende der Messreihe. Die beiden ersten Tests bestatigen die Integritat des
Ultraschallmoduls und des Referenzmoduls, bei dem letzten Test weist das Ultraschallmodul
Schaden auf.

Am Verlauf der transmembranen Druckdifferenz des Ultraschallmoduls in Bild 5-33 sind drei
Phasen mit einem leichten Abfall zu beobachten. Die erste Phase ist der graue Bereich. Dort ist
das Filtrationsintervall deutlich verkleinert worden. Es wurde ohne Ultraschallunterstitzung
rickgespilt. Sowohl bei dem Ultraschallmodul als auch an dem Referenzmodul lasst sich eine
Verbesserung der transmembranen Druckdifferenz erkennen. Der anschlieBende Integrationstest
hat intakte Module nachgewiesen.

Die zweite Phase bei 33 Stunden kdnnte auf eine erste Schadigung der Membran hinweisen. Die
Schadigung kénnte auch erst ab Stunde 54 aufgetreten sein.
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Bild 5-33: Ubersicht iiber eine Filtrationsmessreihe von nattirlichem Oberflichenwasser,
bei der deutliche Schaden an der Membran nachweisbar sind (60 min — Mit-
telwerte)

Auch aus den originalen Messwerten (30 s-Werte) lasst sich kein Moment identifizieren, an dem
punktuell die Schadigung aufgetreten ist.
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Die Schadigung lasst sich somit auf einen schleichenden Prozess zurlckfuhren. Eine vorzeitige
Alterung durch die mechanische Belastung durch den Schallwechseldruck wirde eher zum
Bruch einer ganzen Membran oder Rissen an den starr eingeharzten Endkappen fihren. Der
identifizierte, schleichende Prozess hingegen scheint sich eher auf lokale Kavitationserosion zu-
rckfuhren zu lassen, die in einer Art »LochfraB« die Membrankapillaren zerstort.

Art und Ursache fiir die beobachtete Membranschadigung

Bei Entnahme des geschadigten Membranmoduls aus dem Edelstahlhillrohr konnten die Multi-
bore® Membranen zundchst optisch kontrolliert werden. Es ist unmittelbar auffallig, dass nur an
einem Punkt in der Mitte des Moduls Membranschaden mit dem Auge erkennbar sind (Bild 5-34
a). Die Bild 5-34 b zeigt diesen Ausschnitt vergréBert. Die schaumstoffartige Stutzstruktur der
Kapillarmembranen ist von auBen angegriffen. Dabei findet die Erosionswirkung in Langsrich-
tung statt. Die Risse in Langsrichtung entsprechen auch dem Spannungsverlauf durch den In-
nendruck wahrend der Filtrationsphase. Zunachst sind einzelne Plattchen der duBeren Oberfla-
che der Multibore® Membran abgeldst, die sich dann in Langsrichtung der Membranen zu lang
gezogenen Erosionsgraben verbinden. Wo die duBerste Schicht der Multibore® Membran abge-
|Ost ist, frisst sich die Kavitationserosion schnell tiefer in das Material, bis Locher und Graben
entstehen, die bis zur ersten Kapillare durchgangig sind. Der Schaden scheint sich aus der Kom-
bination der Innendruckbeanspruchung und der Erosionswirkung der Kavitation zu ergeben.

Der Querschnitt einer Schadstelle an einer Multibore® Membran (Bild 5-35) zeigt, dass die Lage
der Furchen unabhangig von der darunter liegenden nachsten Kapillare ist. Das rechte Foto in
Bild 5-35 verdeutlicht, dass die auBerste Schicht der Membran in Bezug auf die Erosionswirkung
andere Eigenschaften hat als der Rest der schaumstoffartigen Statzstruktur. Teilweise halt diese
auBere Schicht noch zusammen und wird von der Erosionswirkung untergraben.

a)
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Bild 5-34:
a) Foto der Lage der geschddigten Multibore® Membranen im Modul
b) VergréBerte Aufnahme Foto der Erosionsschaden an Multibore® Membra-
nen an einer Stelle der Modulmitte.

Aufgrund dieses deutlichen Hinweises auf eine sehr lokal auftretende Erosionswirkung der Kavi-
tation wurde das Kavitationsfeld im Inneren des Edelstahlhillrohres genauer untersucht. Hierzu
wird mit einfachen Digitalkameras das wassergefillte Edelstahlhdllrohr fotografiert. Die Blaschen
der Kavitationsfelder lassen sich mit einer entsprechend angeordneten Beleuchtung sehr gut
visualisieren (vgl. Kap. 4.4.3). Die Lage der auftretenden Kavitationsstrukturen stimmt mit der
Anschweif3stelle fur die Sonotrode Uberein (Bild 5-36). Im Ubrigen Rohr finden sich feinverastelte
Kavitationsstrukturen (Filamentstrukturen), die aber an keiner Stelle zu einer vergleichbar dichten
Blasenstruktur wie an der AnschweiBstelle zusammenballen und nicht an der Rohrwandung
anhaften, sondern in der freien Flissigkeit auftreten.

Bild 5-35: Geschddigte einzelne Multibore® Membran im Querschnitt und »Fral3spuren« der Kavitation
ldngs einer geschadigten Membran.
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Bild 5-36:
links: Foto des Edelstahlhillrohres von Innen mit deutlich erkennbarer verdun-
kelter AnschweiBBstelle der Ultraschallsonotrode
rechts: Visualisierung der Kavitationsstruktur an der Anschweilstelle im Innern
des Edelstahlhillrohres, jeweils mit einem Kreis markiert.

Bild 5-37: Aufnahmen nadelartiger Streamerfiguren an der AnschweiBstelle der Ultra-
schallsonotrode im Innern des Edelstahlhillrohres
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Bild 5-37 zeigt zwei Aufnahmen der Kavitationsblasenstruktur (Streamerfigur vgl. Kap. 2.3.3).
Die Kavitationsblasenstruktur ragt in Ruhe nadelartig fast bis in die Rohrmitte (~5 cm Radius).
Leichte Stérungen verursachen eine Ablenkung dieser Blasenstruktur.

Alle Schadigungen, die an den Membran bei den ersten Messreihen aufgetreten sind, kdnnen
der erosiven Wirkung dieser speziellen Kavitationsstruktur zugeordnet werden.

GegenmafBnahmen

Die lokal auftretende Kavitationsstruktur direkt an der AnschweiBstelle ist in dieser Form zu er-
warten und entspricht in etwa der keilférmigen Kavitationsstruktur an einer Sonotrodenspitze
(Mettin 2005) (vgl. Kap. 2.3.3). Konstruktiv sollte dieses Phanomen durch die Wahl einer dicken
Rohrwandung vermieden werden, so dass sich die Schwingung moglichst gleichmaBig Gber das
gesamte Rohr verteilt. Die gewdhlten 4 mm Rohrwandung erflllen offensichtlich diese Aufgabe
unzureichend (vgl. Vibrometer- und Schalldruckmessungen Kap. 4.4.1 und 4.4.2). Hinzu kommt
die durch die SchweiBarbeit leicht oxidierte Stelle, die aufgrund ihrer raueren Oberflache mehr
Blaseneinschlisse und durch Kapillarkrafte vorgespannte Oberflachen (Kavitationskeime) bietet
und damit die Bildung von Kavitationsblasenstrukturen begunstigt. Konstruktiv gibt es eine Rei-
he von Mdglichkeiten diese Situation zu verbessern:

- Statt eines leistungsstarken Schallwandlers die gleichmaBige Verteilung mehrerer
schwacherer Schallwandler.

- Die Ankopplung der Sonotrode mit Hilfe eines Balkens zur Versteifung und damit
VergleichmaBigung der Schwingungsanregung des Rohres.

- Optimierte Ankopplung mit Hilfe einer sich nach auB3en verjingenden Edelstahl-
kopplung, um die abnehmende Amplitude auszugleichen.

Kapitel 7.2 geht auf einen verbesserten Designvorschlag naher ein.

Mit der gegebenen konstruktiven Losung des Ultraschallmembranmoduls lasst sich die Erosions-
aggressivitat mit Hilfe der bereits im Kapitel 2.3.5 beschriebenen MaBnahmen reduzieren.

— Ein erhohter permeatseitiger Druck unterdriickt das Auftreten von Kavitation in die-
sem Bereich.

— Eine verringerte Ultraschallintensitat verringert das unerwinschte Auftreten von Ka-
vitation an der Anschweifstelle.

— Die Wahl einer héheren Ultraschallfrequenz verringert die Heftigkeit des Blasenkol-
lapses und damit die erosive Wirkung.

— Die Erhohung des Gasgehalts der Ruckspulflissigkeit erhdht tendenziell den Anteil
von Gasblasen mit gréBerem Radius und bewirkt damit ein sanfteres Oszillieren der
Blasen, anstelle von heftig kollabierenden Blasen.

Die Langzeittests mit natirlichem Oberflachenwasser wurden mit dem Ultraschallwandler
UIP 1000 (Kap. 4.3.3) mit 20 kHz durchgefihrt. Zur Vermeidung von Membranschaden wurde
die kleinste Ultraschallamplitude genutzt (Verringerung der Intensitat). In der Messreihe Bild
5-29 wurde die MaBnahme eines maglichst hohen Permeatdrucks wahrend der Ultraschallein-
wirkung erfolgreich umgesetzt. In allen weiteren Versuchsreihen mit Trockenmilch und Titandi-
oxid-Suspension wurde ein Ultraschallwandler mit 40 kHz eingesetzt. Hier traten keine weiteren
Schaden auf.
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Barotrauma

Zur schadigenden Wirkung des Ultraschalls auf die Membran soll hier eine These vorgestellt
werden, die den Aspekt der Blasenoszillation in einer porésen Struktur betrachtet. Mit Metho-
den aus der Medizintechnik, bei denen die Schadwirkung von Kavitation auf Gewebeproben mit
Hilfe von diagnostischem Ultraschall untersucht wird, kénnte die These Uberprift werden. Die
These ist motiviert durch die Beobachtung, dass die duBerste Schicht der Membran von der Kavi-
tationswirkung teilweise untergraben ist und die pordse, schaumstoffartige Stutzstruktur teilwei-
se vollstandig abgetragen wurde (vgl. Bild 5-35).

In Analogie zu einem Barotrauma, bei dem durch eine plétzliche Luftdruckveranderung und
mangelndem Druckausgleich Verletzungen verursacht werden kénnen, ist es vorstellbar, dass
der Schallwechseldruck, bei Auftreten von oszillierenden Blasen im Inneren der pordsen Stiitz-
struktur einer Membran Schaden verursacht. Das Auftreten von Blaschen in den Poren kann
diese Uber ihre Elastizitatsgrenze hinaus beanspruchen und sprengen. Insbesondere bei der Ver-
wendung von inside-out-betriebenen Kapillarmembranen und einer Beschallung wahrend der
Druckverhaltnisse in der Rickspilphase ist es vorstellbar, dass die pordse Stitzstruktur durch die
Expansion und Kompression von Blaschen in Hohlrdumen geschadigt wird.

Bild 5-38 veranschaulicht diese These qualitativ anhand des zu erwartenden, transmembranen
Druckabfalls innerhalb der pordsen Stitzstruktur und eines Kavitationsschwellenwertes, ab dem
in der Unterdruckphase des Schallwechseldrucks eine Destabilisierung von Gaseinschlissen zu
erwarten ist, die zum Aufschwingen und anschlieBendem Kollabieren von Kavitationsblaschen
fuhrt. In der Skizze wird vereinfacht eine ungedédmpfte Schalldruckamplitude angenommen. Die
kritische Situation, bei der oszillierende Gasblasen in der porésen Stitzstruktur auftreten kénnen
ist grau hinterlegt. Der Verlauf des Systemdrucks bezieht sich auf die qualitative Darstellung des
Druckabfalls entlang eines exemplarischen Querschnitts durch die Multibore® Membran in Bild
5-28. In Anhang 3 (Bild A3-0-2, 3 und 4) ist die Blasendynamik bei verschiedenen Annahmen fur
den Schalldruck und die Druckverhaltnissen im System zwischen der Permeat- und der Feedseite
berechnet. Bei den hohen verwendeten Schalldriicken ist bei der Blasendynamik zwischen Per-
meatseite (1,8 bar) und Feedseite (0,2 bar) kein groBer Unterschied festzustellen. Auch auf der
Permeatseite kommt es zu heftigem Kollapsverhalten. Bei geringerem Schalldruck l3sst eine Er-
hohung des Systemdrucks den Blasenkollaps jedoch verschwinden (vgl. Bild A3-0-4), so dass das
skizzierte Szenario auftreten kénnte.

Mit folgenden MaBnahmen kann der Gefahr des Barotraumas begegnet werden:

— Hoéhere Frequenzen zur Verringerung des maximalen Blasenradiuses,

- Verschiebung des Schwellwertes auf die Feedseite durch Verringerung von Intensitat
und Erhéhung des Permeatdrucks bzw. Absenkung des feedseitigen Drucks,

- wenn Membranflache/-geometrie und Stoffsystem es zulassen: Beschallung der
Feedseit,

- Verwendung von unempfindlichen Filtermedien (Metall-, Glasmembran).

- Theoretisch ware auch eine vollstandige Entgasung des Fluids als MaBnahme gegen
die Gefahr des Barotraumas denkbar. Diese MaBnahme ist fir den praktischen Be-
trieb nicht durchfihrbar.

Die tatsachliche praktische Bedeutung dieser Barotrauma-These beziglich der Membranschadi-
gung muss in geeigneten Versuchen geklart werden (vgl. hierzu auch methodische Vorschlage in
Kap. 8). Das lokal begrenzte Auftreten von Schaden um die beobachtete, nadelartige Kavitati-
onsstruktur (vgl. Bild 5-36, Bild 5-37), weist darauf hin, dass die Gefahr einer Schadigung der
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Membran bei Auftreten solcher Kavitationsstrukturen wesentlich héher einzustufen ist und es
solche ortsfesten Kavitationsstrukturen (microstreamer) in jedem Fall zu vermeiden gilt. Bei einer
Membranschadigung aufgrund des Unterschreitens des Kavitationsschwellenwertes innerhalb
der Stutzstruktur waren solche schafhaften Stellen auch an anderen Stellen Gber das ganze Mo-
dul verteilt zu erwarten. Zu beobachten ist diese Art der von innen ausgehdhlten Membranen
nur im Bereich der charakteristischen Kavitationsstruktur.

Druck

— Schalldruck
— Systemdruck

Py

P2

Kavitations-
schwellenwert

Faserquerschnitt

Bild 5-38: Qualitative Darstellung der Barotraumathese unter Annahme einer unge-
ddmpften Schalldruckamplitude. Die kritische Phase ist grau hinterlegt. Sys-
temdruck entlang des Membranquerschnitts gemdaB Bild 5-28.

5.4.3 Versuchsreihe: Ultraschallunterstiitzte Riickspiilung bei der Trockenmilchfiltrati-
on

Intention

Weitere Versuche zur ultraschallunterstitzten Rickspulung sollen nahere Erkenntnisse zur Wirk-
samkeit der Methode ergeben und die Funktionsweise an einem gut untersuchten, schwerfilt-
rierbaren Stoffsystem aufzeigen. Der Dead-End-Betrieb ist fir die Filtartion des Stoffsystems Tro-
ckenmilch unginstig. Der Vorteil der Verwendung dieses Stoffsystems besteht darin, sehr schnell
an einzelnen Reinigungsvorgange Aussagen den Einfluss bestimmter Parameter beobachten zu
kdnnen. Durch die Variation verschiedener Parameter des Ruckspilvorgangs soll aufgezeigt
werden, mit welchen Parametern die Reinigungsvorgange deutlich verbessert werden kénnen.
Es wird der Einfluss des Rickspuldrucks, der Ruckspil- und Ultraschalldauer sowie der Ultra-
schalleistung untersucht.

Versuchsmethode

Die Versuchsmethode gleicht der im vorangegangenen Kapitel 5.4.1. Einziger Unterschied be-
steht in der Verwendung des Stoffsystems Trockenmilch (siehe Kap. 4.6.4). Als Orientierungs-
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groBe lasst sich die Zeit bis zur Ausbildung einer geschlossenen Deckschicht fiir dieses Stoffsys-
tem mit 5,6 s angeben (vgl. Tabelle 4-12).

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung ist analog zu der im vorangegangenen Kapitel 5.4.1. Die Reinigungs-
parameter Ultraschalleistung, Ultraschalleinwirkzeit, Rickspuldruck und Rickspuldauer werden
im Steuerungsprogramm variiert.

Versuchsergebnis

Bild 5-39 zeigt den Uberblick tiber einen Filtrationsversuch mit Trockenmilch. Uber die Versuchs-
dauer unterscheiden sich die Filtrationseigenschaften beider Module zunachst nicht. Erst nach
27 Stunden steigt der Deckschichtwiderstand am Referenzmodul an, wahrend das Ultraschall-
modul einen nahezu konstanten Transmembrandruck aufweist.

Der Reinigungsvorgang in Bild 5-39 b unterscheidet sich von den vorangegangenen dadurch,
dass vor der eigentlichen Riickspulphase mit Ultraschall bereits eine Uberstrémreinigung in der
Richtung top-down, also gegen die Filtrationsrichtung stattfindet. Bei dieser Uberstrémung fin-
det in Summe gleichzeitig eine Uiberlagerte Riickspiilung statt. Die Uberstrémreinigungsphasen i
und IV sind gleich parametrisiert (Ate, Ver mag-

In Bild 5-40 sind die ersten vier Stunden der Messung von Bild 5-39 a dargestellt. Nach einer
langeren Einfahrphase mit Reinwasser wird nach etwa einer Stunde die Trockenmilch zudosiert.
In Bild 5-40 b und c sind jeweils die zugehdérigen Bewertungsparameter Sauberkeitsgrad v und
die gewichtete Reinigungsgiite v*k zu den einzelnen Reinigungsvorgangen dargestellt. Dazu
wurde jeweils der beste Messwert fir den auf die transmembrane Druckdifferenz bezogenen
Flux als BezugsgroBe v, que fUr die Ermittlung des Sauberkeitsgrads v gewahlt. Fur die gewichtete
Reinigungsglite v*k ergibt sich kein erkennbarer Unterschied zwischen den Modulen mit und
ohne Ultraschall. Der Sauberkeitsgrad v in Bild 5-40 b des Ultraschallmoduls liegt leicht Gber
dem des Referenzmoduls.
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Stoffsystem Reinigungsvorgang

Milchpulver vgl. Kap. 3.5.4

Reinigungsablauf und Strémungsrichtung

Konzentration cs= 2,54/ FF (top down); RS mit US (bottom up); FF (top down)
Membran RS mit US (Phase Ill) US-Parameter (Phase Il
Membran: inge mulitbore Atrs1=30s Atys=15s
Modul: dizzer 450 Apgs.1 = 0,46 bar Pys=110 W
Membranflache: Ay = 4,25 m? Vp.Rs.max = 45 ym/s fus = 40 kHz
Filtrationsparameter FF und RS2 (Phasen II, IV, V)  Gesamt RS-Volumen
Betriebsweise: Vp = konst = 40 I/(m?h) Atgs2,=30s Vgs.tot = 3,62 |
Filtrationszeit: Atg = 20 min Aprs.2 = 0,2 bar
At =10s
VeEmax = 0,235 m/s
Bild 5-39:
a) Uberblick des Filtrationsversuchs mit Zudosierung der Trockenmilch

(53 min — Mittelwerte)
b) Reinigungsvorgang
¢) wichtigste Versuchsparameter
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Bild 5-40:

a) Erste vier Stunden zu Beginn des Filtrationsversuchs von Bild 5-39 mit Zu-
dosierung der Trockenmilch nach einer Stunde

(2 min — Mittelwerte).

b) Zugehdriger Sauberkeitsgrad v fir die Reinigungsvorgdnge der Messreihe
ina)

¢) Zugehdrige gewichtete Reinigungsglte x+*v zu den Reinigungsvorgdngen.

Bild 5-41 zeigt die letzten vier Stunden des Filtrationsversuchs mit Trockenmilch im Detail. Es
lasst sich deutlich der starke Anstieg des Transmembrandrucks im Referenzmodul erkennen, der
von Filtrationszyklus zu Filtrationszyklus immer starker anwachst. Das plotzliche Einsetzen dieses
starken Druckanstiegs weist auf Pfropfenbildung in den Kapillaren hin. Bild 5-41 b und c zeigen
den Verlauf des Sauberkeitsgrads v und der gewichteten Reinigungsgite x*v. Dabei sinkt der
Sauberkeitsgrad v der Membran im Referenzmodul in den letzten vier Stunden stark ab, wah-
rend im Ultraschallmodul die Membran tendenziell besser gereinigt wird. An der gewichten Rei-
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nigungsglte k*v lasst sich erst in der letzten Stunde der Vorteil des Ultraschallmoduls gegen-
Uber dem Referenzmoduls erkennen.
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Bild 5-41:
a) Letzte vier Stunden am Ende des Filtrationsversuchs von Bild 5-39 (2 min —
Mittelwerte).
b) Zugehdriger Sauberkeitsgrad v nach den Reinigungsvorgéngen der Mess-
reihe in a)

¢) Zugehdrige gewichtete Reinigungsglite x+#v zu den Reinigungsvorgangen

Bild 5-42 zeigt den Verlauf eines Filtrationsversuch mit Trockenmilch im Uberblick, bei dem die
Parameter Ruckspuldruck, Ultraschalleinwirkdauer und Ultraschallleistung variiert wurden. Tabel-
le 5-7 zeigt die Voreinstellungen der Reinigungsvorgange aus Bild 5-42 (grau hinterlegt). Die
Parameter flr den Ruckspulvolumenstrom Vpgs s UNd die maximale Querstromung Ve mae Sind
berechnete Werte, da die Volumenstréme nicht vollstandig erfasst wurden. Bild 5-42 b zeigt
exemplarisch einen Reinigungsvorgang, wobei zu erkennen ist, dass mit einer Uberstrémphase
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(in Filtrationsrichtung; bottom-up) vor der Rickspulung begonnen wird, dann folgt die Ruckspu-
lung und eine weitere Uberstrémung jeweils in der Filtrationsrichtung. Die wichtigsten Parame-
ter zum Versuch sind in Bild 5-42 ¢ zusammengefasst. In Bild 5-42 a lassen sich folgende Auffal-
ligkeiten beobachten:

- Der Reinigungsvorgang Ada reinigt schlecht und hat eine deutliche Erhéhung des
transmembranen Drucks fir beide Module zur Folge.

— Der unmittelbar anschlieBende Reinigungsvorgang A4b nach nur 5 min Filtrations-
dauer verbessert die Situation fur beide Module wieder.

— Der Reinigungsvorgang B2 reinigt schlecht und hat eine deutliche Erhéhung des
transmembranen Drucks flr beide Module zur Folge.

- Die Reinigungsvorgange C2 - C5 haben eine stetige, leichte Verbesserung fir das
Ultraschallmodul zur Folge, wahrend sich fur das Referenzmodul der benétigte
Transmembrandruck erhéht.

- Die Reinigungsvorgange C6, D und E verringern den transmembranen Druck far
beide Module.

Die bei der Betrachtung des Filtrationsverlaufs in Bild 5-42 a auffalligen Reinigungsvorgange
lassen sich in Tabelle 5-7 in der Spalte fur die gewichtete Reinigungsgute des Ultraschallmoduls
(LK) mus @anhand von niedrigen Werten erkennen. Die Verbesserung des druckbezogenen Flux g
bei den Reinigungsvorgangen C2-C5 lasst sich in der Spalte fir den Sauberkeitsgrad fir das
Ultraschallmodul v, erkennen. Es wird deutlich, dass die Reinigungseffizienz k fur diese Ver-
suchsanordnung keine sehr nutzliche Aussage macht. Da der Wert k wesentlich héher als der
Sauberkeitsgrad v liegt, ist auch die Interpretation der gewichteten Reinigungsgute «’v nicht
unmittelbar einsichtig. Trotz des deutlich besseren Verlaufs des transmembranen Drucks im Ult-
raschallmodul weist der Parameter fir den Reinigungserfolg v*k beim Referenzmodul héhere
Werte auf. Entscheidend ist fur diese Versuchsreihen der Sauberkeitsgrad v, der angibt, zu wel-
chem Anteil der Reinwasserflux wiedererreicht wird.

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 5-7 lassen sich nur schwer Aussagen treffen, inwiefern die
Voreinstellungen der Parameter fUr die ultraschallunterstiitzte Rickspilung den Reinigungser-
folg beeinflussen. Bei den Reinigungsvorgangen A3 und Ada sollte keine gravierende Ver-
schlechterung auftreten, bzw. ist zu erwarten, dass Ada aufgrund der langeren Beschallungszeit
einen hoheren Reinigungserfolg aufweist. Gleiches gilt fir die Reinigungsvorgange B1 und B2.
Auch hier ist das gegenteilige Ergebnis zu erwarten. Aus den Reinigungsvorgangen C1-6 l3sst
sich ablesen, dass in diesem Aufbau nicht die Ultraschallleistung sondern eher die Reinigungs-
dauer eine wichtige EinflussgroBe ist.
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Trockenmilch vgl. Kap. 3.5.3

Reinigungsvorgang

Reinigungsablauf und Strémungsrichtung

cs =254/ FF (bottom up); RS mit US (bottom up); FF (bottom up)
Membran RS mit US (Phase Ill) US-Parameter (Phase II1)
Membran: inge mulitbore Atrs1 =60s Atys=20-100s
Modul: dizzer 450 Apgrs.1 = 0,46 - 0,95 bar Pys = 180 - 250 W
Membranflache: Ay = 4,25 m? VpRs.max = 45 - 93 pm/s fus = 40 kHz
Filtrationsparameter FF und RS2 (Phasen V, VI) Gesamt RS-Volumen
Betriebsweise: vp = konst = 40 I/(m*h) Atrs2 =60's Vrsitot =5,0-8,11
Filtrationszeit: Atg = 10 - 20 min APrs.2 ~ APRrs.1
Ater=10s

Bild 5-42:

Vermax = 0,18 - 0,37 m/s

a) Filtrationsversuch mit Trockenmilch bei Variation der Ultraschall-
reinigungsparameter im Uberblick (30 s — Mittelwerte)

b) Exemplarische Detailansicht fir den Reinigungsvorgang A3

c) Wichtigste Versuchsparameter
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Tabelle 5-7: Voreinstellungen und Bewertungsparameter fir die Reinigungsvorgdnge in Bild 5-42

Voreinstellungen Ergebnisse

R R R
Al 0,46 20 180 161 0,181(228,1% 265,6% 41,9% 38,1%  95,6% 101,1%
A2 0,45 40 180 158 0,177|188,1% 236,5% 34,7% 30,6% 652% 72,3%
A3 0,46 60 180 161 0,181 183,8% 259,1% 32,9% 27,9% 60,5% 72,4%
Ada 0,46 80 180 159 0,179|125,2% 199,2% 26,8% 23,4% 33,6% 46,5%
Adb 0,45 100 180 158 0,177(111,7% 146,5% 32,5% 27,6%  36,3% 40,4%
B1 0,72 20 180 252 0,283/ 136,9% 208,1% 32,4% 285%  44,3% 59,4%
B2 0,72 40 180 252 0,283|104,4% 148,3% 23,8% 19,9% 249%  29,5%
C1 0,39 20 180 137 0,153|139,6% 192,7% 23,7% 19,9% 33,1%  38,4%
Cc2 0,39 20 233 137 0,153|102,4% 149,3% 23,4% 19,4% 240%  29,0%
C3 0,39 40 243 137 0,153(123,8% 177,7% 26,0% 21,6%  32,2% 38,4%
c4 0,39 60 246 137 0,153[119,4% 183,2% 25,8% 21,5% 30,8% 39,3%
C5 0,39 80 184 137 0,153|130,0% 201,2% 26,8% 22,5% 349%  45,2%
Cé 0,37 100 182 130 0,145 139,1% 216,3% 27,5% 23,5% 38,3% 50,9%
D 0,83 20 180 291 0,326|131,9% 198,3% 27,6% 23,3%  36,4% 46,1%
E 0,95 20 191 333 0,373/ 120,5% 161,7% 26,4% 21,8%  31,8% 35,3%

In Bild 5-43 ist die Reinigungsgite k*v der aufgeflhrten Reinigungsvorgange A und C Uber die
eingetragene Ultraschallenergie aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Parameter fur die Reini-

gungsglte x*v fur beide Module sich nahezu parallel verhalten. Das Referenzmodul, auf das
Beschallungszeit und Ultraschallleistung keinen Einfluss hat, weist fir die Reinigungsgite x*v
den gleichen Verlauf wie das Ultraschallmodul auf. Das Rickspulvolumen und die Rickspulzeit

andern sich bei beiden Modulen in der gleichen Weise. Bei einem transmembranen Ruckspul-
druck von 0,45 bar sinkt die Reinigungsgite k*v mit zunehmender Ruckspllzeit, wahrend die
Membran noch weiter zugesetzt wird. Bei dem spateren Versuch C mit einer transmembranen
Druckdifferenz von 0,39 bar steigt die Reinigungsgute x*v mit zunehmender Rickspuldauer.
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Bild 5-43: Reinigungsglite x* v Uber die Ultraschallenergie entsprechend der Reini-
gungsvorgénge in Tabelle 5-7
Al-4:
Apgs = 0,46 bar
C1-6:
Apgs = 0,39 bar

Daraus lasst sich folgern, dass in dem gewahlten Bereich die Ultraschallparameter und Ruckspil-
parameter einen geringen Einfluss auf die einzelnen Reinigungsvorgange haben. Wesentlich ist
vielmehr der Grad der Verschmutzung. Dieser andert sich fur beide Module annahernd in glei-
cher Weise und ist abhdngig von der Flachenbelastung und Filtrationsdauer.

Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Ruckschlisse auf Reinigungsmechanismen: Aus diesen Messreihen lasst sich kein eindeutiger
Trend bezilglich der Verbesserung der Reinigungswirksamkeit ableiten. Die experimentelle Be-
wertung von einzelnen Reinigungsvorgangen lasst sich bei diesem Versuchsaufbau nur sehr
schwierig realisieren. Voraussetzung ware der Start jedes Filtrationszyklus mit zwei Modulen, die
exakt gleiche Parameter aufweisen bezlglich aktiver Membranflache und Reinwasserfluss. Ein
Ruckschluss aus der Betrachtung der einzelnen Reinigungsvorgange in Bild 5-43 ist, dass die
Ultraschallparameter, die nur das Ultraschallmodul betreffen, gegeniber den hydraulischen Pa-
rametern der Spulungen und der vorausgehenden Verschmutzung weniger bedeutsam sind. Die
Bewertungsparameter fiir den Reinigungsglte x*v liegen trotz Anderungen der Ultraschallpa-
rameter flr das Referenz- und das Ultraschallmodul immer nah beieinander.

Fazit

Mit der ultraschallunterstitzten Rickspllung scheint sich eine Pfropfenbildung inside-out be-
triebenen Kapillarmembranen vermeiden zu lassen. Exakt gleiche Parameter beziglich aktiver
Membranflache und Reinwasserfluss (gleiche Grundverschmutzung) waren fir aussagekraftige
Parametervariationen notwendig. Der Einfluss der hydraulischen Parameter des Rickspulvor-
gangs und die vorausgegangene Verschmutzung sind fir die GUte des einzelnen Reinigungsvor-
gangs entscheidender als die Ultraschallparameter.

Weitere Trends, die sich aus der Betrachtung der Versuche bei der Milchfiltration ableiten lassen:

— Die beste Reinigungswirkung fir das Modul ohne Ultraschall tritt auf, wenn die vo-
rangehende Flachenbelastung der Filtration am niedrigsten ist.

- Bezlglich des Sauberkeitsgrad v (Wiedererreichens des urspringlichen druckbezo-
genen Fluxes; Reinwasserfluss einer sauberen Membran) wirken sich hohe Spulge-
schwindigkeiten in den Membrankapillaren besonders stark aus.

- Der Vorteil eines einzelnen Reinigungsvorgangs mit Ultraschall gegeniber einem
ohne Ultraschall zeigt sich bei suboptimalen hydraulischen Parametern (niedrige
Ruckspulgeschwindigkeit und kurze Ruckspulzeit) aber hohen Ultraschallleistungen
am deutlichsten.

Es lasst sich somit das Ruckspulvolumen bei gleicher Reinigungswirkung durch den Einsatz von
Ultraschall verringern.
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5.4.4 Versuchsreihe: Ultraschallunterstiitzte Riickspiilung bei der Filtration von Titan-
dioxidsuspension

Intention

In Ergédnzung zu dem aus praktischen Filtrationsanwendungen bekannten Stoffsystem Trocken-
milch soll in diesem Kapitel das Verhalten des fur die wissenschaftliche Vergleichbarkeit interes-
santen Stoffsystems Titandioxid untersucht werden.

Versuchsmethode

Die Versuchsmethode unterscheidet sich von den vorangehenden Kapiteln 5.4.1 und 5.4.3 le-
diglich durch die Verwendung des Stoffsystems Titandioxid. Um deutliche Unterschiede von Rei-
nigungsvorgang zu Reinigungsvorgang beobachten zu kénnen wurde eine hohe Partikelkon-
zentration von 12,87 g/l gewahlt. Nach der Abschatzung Glg. 4-17 bildet sich bei dieser Kon-
zentration und einem Flux von 140 |/(m2h) eine erste geschlossene Deckschicht nach 1,4 s aus
(vgl. Tabelle 4-12).

Versuchsdurchfiihrung

Wie in Kapitel 5.4.3.

Versuchsergebnis

Analog zu dem vorangegangenen Kapitel zeigt Bild 5-44 a ein Filtrationsexperiment mit Titandi-
oxidsuspension, bei dem die Parameter Ruckspuldruck, Ultraschalleinwirkdauer und Ultraschall-
leistung variiert wurden. In Tabelle 5-8 sind die Voreinstellungen fir die einzelnen Reinigungs-
vorgange zu finden. Jeweils gleiche Einstellungen werden zusammengefasst und die Ergebnisse
gemittelt. Bei dieser Versuchsreihe beginnt der Reinigungsvorgang mit einer Uberstromphase
gegen die Filtrationsrichtung (top-down). Es folgt die Rickspulung und eine weitere Uberstrom-
phase in Filtrationsrichtung (bottom-up). Die wichtigsten Parameter zum Versuch sind in Bild
5-44 c zusammengefasst. In Bild 5-44 a lassen sich folgende Auffalligkeiten beobachten:

- Die Reinigungsvorgange A1 bis B2 sind im Ultraschallmodul sowie im Referenzmo-
dul ahnlich wirksam.

— Der Reinigungsvorgang C1 ist fir das Referenzmodul wirksam, die Reinigung am
Ultraschallmodul ist weniger wirkungsvoll.

— Die Reinigungsvorgange C2 und D erweisen sich fur beide Module als dhnlich wirk-
sam.
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Stoffsystem Reinigungsvorgang
Titandioxid Suspension PH3,5 Reinigungsablauf und Strémungsrichtung
vgl. Kap. 3.5.2 cs = 12,87 g/l FF (top down); RS mit US (bottom up); FF (bottom up)
Membran RS mit US (Phase Ill) US-Parameter (Phase llI
Membran: inge mulitbore Atrs1=20-80s Atys = 30- 80's
Modul: dizzer 450 Apgrs.1 = 0,05-0,17 bar Pys = 180 -240 W
Membranflache: Ay = 4,25 m? VpRrs.max = 10 - 16 pm/s fus = 40 kHz
Filtrationsparameter FF und RS2 (Phasen V, VI)
Betriebsweise: Vp = konst = 140 I/(m?h) Atrs2=40's
Filtrationszeit: Atg = 20 min Aprs.2 = 0,2 bar
At =10s
Ver.max = 0,05 m/s
Bild 5-44:

a) Filtrationsversuch mit Titandioxidsuspension bei Variation der Ultraschall-
reinigungsparameter im Uberblick (2 min — Mittelwerte)

b) exemplarische Detailansicht fir den Reinigungsvorgang D

¢) wichtigste Versuchsparameter

Zunachst ist zur Interpretation dieser Reinigungsexperimente festzustellen, dass mit extrem nied-
rigen Rickspuldruck gearbeitet wurde. Fir das Referenzmodul wirkt sich der niedrige Rickspul-
druck negativ aus. Es findet kaum eine Reinigung statt. Der Verlauf der transmembranen Druck-
differenz fur das Referenzmodul in Bild 5-44 a wird durch die Reinigungsvorgange kaum beein-
flusst. FUr das Ultraschallmodul erweisen sich die gewahlten Parameter in den Reinigungsvor-
gangen A1 bis B2 als vorteilhaft.
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Bei dem Reinigungsvorgang C1 wird der Rickspuldruck erhdéht und mit 80 s eine relativ lange
Ruckspulung durchgefihrt, so dass es auch im Referenzmodul die Deckschicht deutlich reduziert
wird. In der Zusammenstellung der Bewertungsparameter fir die Reinigungsgite (k*v),ys in
Tabelle 5-8 sticht dieser einzelne Wert bei Reinigungsvorgang C mit 14,4% deutlich hervor. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel gezeigt, lasst sich dies nicht auf die besondere Qualitat der
Reinigungsbedingungen zurlckfihren, sondern auf den hohen Verschmutzungsgrad vor dem
Reinigungsvorgang.

Tabelle 5-8: VVoreinstellungen und Parameter zur Bewertung der Reinigungsvorgdnge in Bild 5-44

Voreinstellungen Ergebnisse

A m At P V max V .max

[bF?.jtr]'RS'1 [S]US [\7&] [|F(]'rRrS]'zh)] [rFrF]/S] Kmus  Kous Vnus Vous (KX V)mus (KK X V)ous
A 0,12 30 240 42 0,047(8,0% 1,3% 77,4% 65,9% 6,2% 0,8%
B 0,10 20 180 35 0,039/1,5% -1,0% 76,2% 60,0% 1,2% -0,6%
C 0,17 80 180 60 0,067|5,1% 17,9% 75,5% 80,4% 3,9% 14,4%
D 0,10 60 180 35 0,039|6,0% 6,6% 750% 77,6% 4,5% 51%

Aus der Messung Bild 5-45 lassen sich keine weiteren Erkenntnisse zu glnstigen Ultraschallpa-
rametern entnehmen, da die transmembranen Druckdifferenzen von Ultraschall- und Referenz-
modul nicht voneinander abweichen. Es wird die Titandioxidsuspension zundchst bei pH 10,5
und einer Leitfahigkeit von 500 pS/cm filtriert. Im weiteren Verlauf erfolgt eine pH-Wert-
Erniedrigung auf pH 3,5 bei einer Leitfahigkeit von 370 pS/cm. In dem markierten Bereich in Bild
5-45 erfolgt aufgrund des zu geringen Rickspildrucks keine Ruckspilung. Die Reinigungswir-
kung wird lediglich durch die Uberstromspiilungen erreicht. Dabei nimmt offensichtlich die
Deckschicht einen ginstigeren Aufbau an. Bei der anschlieBenden Filtration tritt nicht der starke
Anstieg des Transmembrandrucks durch die Verdichtung der zuvor durch die Rickspllung gelo-
ckerten Deckschicht auf. Stattdessen bleibt die Druckdifferenz Gber die Filtrationszeit konstant
und nimmt bei der nachsten Uberstrémreinigung weiter ab.

140 i e IR -+ o 1,4
120 J + Flux mUS Flux oUS by PH10.5 PH35 4 11,2
+ APmus APm s ' ' 1
?100 % o w x %o i+ ¥ % i =
E + 0,8 §
= 106 &
3 ¥ =l
w Lot + 04
. + 0,2
* r 0
5
Bild 5-45:

Filtrationsversuch mit Titandioxidsuspension bei Variation der Ultraschall-
reinigungsparameter im Uberblick
(2 min — Mittelwerte)
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Erkenntnisse aus der Versuchsreihe

Die Deckschicht bei abgesenktem PH-Wert nimmt eine fir die Rickspilung glnstigen Aufbau
an, so dass sich sowohl in Referenzmodul als auch im Ultraschallmodul eine Fluxverbesserung
einstellt.

Fazit

An diesen Ergebnissen kann gezeigt werden, dass insbesondere bei unginstigen Bedingungen
flr eine Ubliche Rickspulung (geringer Rickspildruck) die ultraschallunterstitzte Rickspilung
zu einer Verbesserung beitragen kann. Fir den Gesamtprozess ist so eine Betriebsweise nitzlich,
da Filtrat fur die Rucksptlung gespart werden kann.

5.5 Diskussion der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die einzelnen Filtrationsexperimente in den Testzellen (Kap. 3.1) sind gut reproduzierbar. Hier
konnten neue Versuche immer mit einer neuen bzw. sauberen Membran gestartet werden. Un-
genauigkeiten treten aufgrund der unvollkommenen Reinigung der Versuchsanlage auf, so dass
in der Einlaufphase unterschiedlich viel Restverunreinigung aus dem Teststand auffiltriert wurde.

Die Laborexperimente zur ultraschallunterstitzten Rickspilung (Kap. 5.2.2) weisen eine zufrie-
den stellende Reproduktionsgenauigkeit auf. Die Methode weist eine Reihe von Ungenauigkei-
ten auf, die durch experimentelles Geschick gering gehalten werden kénnen. Zu den Fehlerquel-
len gehort die Bestimmung des Punktes, an dem der FlUssigkeitstiberstand abfiltriert wurde und
die Wagung der Membranscheibe erfolgt. Beim Ausbau der Membran aus der Beschallungsvor-
richtung treten Ungenauigkeiten auf, da der FlUssigkeitstberstand, der auf die Membran vor
dem Ausbau zuriickfiltriert wird, unterschiedlichen Feststoffgehalt aufweisen kann. Eine weitere
Ungenauigkeit besteht im Verlust von Deckschichtmaterial, das an der Flachdichtung oder dem
Unterstltzungsgitter fur die Ricksptlung hangen bleibt.

Die Versuchsreihen an den Kapillarmembranmodulen (Kap. 3.3) wurden methodisch so ange-
legt, dass durch die Verwendung eines Referenzmoduls immer eine KontrollgréBe gegeben ist.
FUr die Langzeitbetrachtung eines Filtrationsexperiments ist diese Methode gut geeignet. Insbe-
sondere kann dadurch die Wirksamkeit der Ultraschallmethode an verschiedenen Stoffsystemen
und an natlrlichem Oberflachenwasser gezeigt werden. Naturliches Oberflachenwasser ist als
Stoffsystem nicht reproduzierbar.

Fur die Untersuchung einzelner Ruckspllvorgange und Parametervariationen ist dieser Ansatz
jedoch problematisch. In den Kapiteln 5.4.3 und 5.4.4 konnte gezeigt werden, dass die Grund-
verschmutzung entscheidend fur den Erfolg eines Reinigungsvorgangs ist. Um zwei einzelne
Reinigungsvorgange oder die Reinigungsvorgange in Ultraschall- und Referenzmodul systema-
tisch miteinander vergleichen zu kénnen, mussen alle Rahmenbedingungen und die Parameter-
einstellung gleich sein. Insbesondere das Erreichen der gleichen Grundverschmutzung ist kaum
mit einem Modul reproduzierbar erreichbar. Hierfir brauchte es eine ideale Reinigungsmethode,
um jeweils mit einem ideal gereinigten Modul beginnen zu kénnen. Wie bei den Versuchen mit
den Testzellen in Kapitel 3.1 wirde auch hier die Verwendung eines neuen Membranmoduls fiir
jeden Versuch das Problem l6sen. Allerdings ist dieser Ansatz mit hohen Kosten verbunden. Ein
anderer methodischer Ansatz, eine mdglichst gleiche Grundverschmutzung vor jedem Reini-
gungsvorgang von Referenz- und Ultraschallmodul zu erreichen, kénnte darin bestehen, jeweils
mittels Crossflow-Filtration eine stabile und reproduzierbare Deckschicht mit dem gleichen stati-
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onaren Endwert fUr den druckbezogenen Flux zu erzeugen. Die so erzeugten Deckschichten
unterscheiden sich in ihrem Aufbau von Deckschichten die im Dead-End-Betrieb entstehen. Da-
fir kann so eine gute Reproduzierbarkeit der Grundverschmutzung erreicht werden. Eine gut
definierte und reproduzierbare Grundverschmutzung vor jedem Reinigungsvorgang ist die Vo-
raussetzung fur eine systematische Parametervariation. Erst wenn diese gegeben ist, kann der
Einfluss von einzelnen GroBen wie der Beschallungszeit, der Beschallungsleistung, dem Ruck-
spuldruck und der Rickspildauer geklart werden. Aus den in Kapitel 5.4.3 und 5.4.4 durchge-
fuhrten Versuchen koénnen wegen der nicht gegebenen gleichen Grundverschmutzung der
Membranen daher nur Trends abgeleitet werden.

BezUglich der Reproduzierbarkeit einzelner Reinigungsvorgange wurden an dem Testaufbau
folgende weitere Quellen fir Ungenauigkeiten und Fehler identifiziert. Das Rickspulsystem, das
durch einen Druckminderer an das Druckluftsystem angeschlossen ist, kann nur fur den stati-
schen Zustand genau eingestellt werden. Wahrend der Rickspilung stellt sich ein Differenz-
druck ein, der stark vom Ruckspulvolumenstrom und damit vom Deckschichtwiderstand ab-
hangt. Fir die Betriebsmodi Uberstrémung top-down und die Riickspiilung in bottom-up Stro-
mungsrichtung wurden in den Tests die Volumenstrome nicht korrekt erfasst. Dies erschwert
eine Aussage zu den tatsachlichen Randbedingungen, mit der das Modul betrieben wurde.

Weitere Ungenauigkeiten, die eine Reproduzierbarkeit erschweren, sind durch die Vorschadi-
gung und Veranderung des Moduls durch die Entnahme einzelner Multibore® Membranene far
Autopsien entstanden. Bei solchen Eingriffen verdndern sich die Membraneigenschaften. Zu-
nachst reduzieren sich die aktive Membranfléche und der freie Querschnitt fur die Uberstro-
mung. Die neuen Flachen wurden rechnerisch korrigiert, so dass die Flachenbelastung bei der
Filtration fur die beiden Module mit leicht unterschiedlicher Flache wieder Ubereinstimmt. Bei
den kirzeren Vorgangen, wie der Rickspulung und der Uberstrémung, konnten die fldchenun-
abhéngigen Parameter Uberstrémgeschwindigkeit und Flachenbelastung nicht eingestellt wer-
den. Hier ist jeweils das Modul mit gréBerer Membranflache benachteiligt. In Kapitel 5.4.1 trat
teilweise die Situation auf, dass die Flache des Ultraschallmoduls durch die Reparatur von defek-
ten Membranen geringer war als die des Referenzmoduls, so dass sich fur das Referenzmodul
beziiglich der tatséchlichen Uberstrémgeschwindigkeit und Flachenbelastung beim Rickspilen
und Uberstrémen gegeniiber dem Ultraschallmodul geringere Werte ergaben. In den Kapiteln
5.4.3 und 5.4.4 haben sich Referenzmodul und Ultraschallmodul in Bezug auf Membranflache
und Anzahl der Kapillaren nicht unterschieden.

5.6 Verbesserte Kavitationskontrolle

Bereits in Kapitel 5.4.2 wurden MaBnahmen zur Vermeidung der beobachteten punktuellen
Kavitationsschaden aufgefihrt. Theoretisch bietet der Ansatz, eine porése Membran in einer
Uberdruckfiltrationsanlage mit Ultraschall zu reinigen, gegeniiber den blichen nicht porésen
Oberflachen zwei entscheidende Vorteile (vgl. Kap. 2.5):

— Es lassen sich auf der zu reinigenden und der Filtratseite Driicke einstellen, die fur
die Ultraschallreinigung geeignet sind.

— Durch die porése Stutzstruktur lasst sich der Gasgehalt im Fluid und damit die Kavi-
tationskeime am Ort der Reinigung gezielt beeinflussen.

Es entstehen durch die portse Oberflache zwei zusatzliche Freiheitsgrade bei der Kontrolle der
erosiven Aggressivitat der Kavitationswirkung. Diese Mdglichkeiten wurden in Kapitel 5.2.2 na-
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her untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass eine heftige Blasenaktivitat das Schallfeld und
damit die Mikrostromungen durch Gasblasenoszillation schwacht. Ein Zuviel an Kavitationskei-
men fuhrt unter Ultraschalleinfluss zu einer reinen feindispersen Ausgasung. Diese ist nur fur
sehr schwach anhaftende Deckschichten reinigungswirksam.

In den Filtrationsexperimenten zur Ultraschallreinigung an Kapillarmodulen (Kap. 3.3) konnten
die maglichen EinflussgréBen Druck und Gassattigung des Rickspulfluids nur bedingt umgesetzt
werden. Ein teilweiser erhdhter Gasgehalt wurde durch die Art der Ruckspilung Gber ein Gas-
kissen erreicht. Bei der Einstellung der fur die Beschallung optimalen Druckdifferenz an einem
Membranmodul treten durch die hohen Ruckspilvolumenstréme in den Kapillaren Effekte auf,
die wiederum eine gute Kavitationswirkung verhindern.

Die Filtrationsexperimente mit einem Ultraschallwandler mit 40 kHz (Kap. 4.3.2) in Kapitel 5.4.3
und 5.4.4 haben gezeigt, dass bei dieser Frequenz im Gegensatz zu einer Beschallung bei
20 kHz keine Membranschaden auftreten. Fir die technische Umsetzung der ultraschallunter-
stUtzten Ruckspulung ist die Wahl einer héheren Frequenz ausschlaggebend, um Kavitations-
schaden an der Membran zu vermeiden. Die Untersuchung der Membranschaden in Kapitel
5.4.2 weisen darauf hin, dass zunachst ein moglichst gleichmaBiges Kavitationsfeld erzeugt
werden muss. Eine gleichmaBige Schallfeldamplitude Uber das ganze beschallte Volumen ist
Voraussetzung, um eine verfeinerte Kontrolle der Kavitationswirkung zu erzielen. Erst an einem
gleichmaBigen Schallfeld kann die Feinjustierung der Kavitationswirkung mit optimalem Diffe-
renzdruck und angepasstem Gasgehalt in Angriff genommen werden. Dabei sind fiir eine Opti-
mierung auch die Druckverluste in der Stltzstruktur der Membranen aufgrund der Strémungs-
richtung und der Modulgeometrie zu bericksichtigen. In Kapitel 7.2 ist ein Vorschlag ausgear-
beitet, wie ein Filtrationsmodul aussehen kénnte, bei dem diese Voraussetzungen gegeben sind.
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6  Theoretische Uberlegungen zur Wirkung von Ultraschall bei der
Membranfiltration

Die experimentellen Arbeiten in Kapitel 5 geben eine Orientierung zu verschiedenen Méglichkei-
ten der Ultraschalleinkopplung zur Unterstiitzung der Membranfiltration. In diesem Kapitel wer-
den auf Basis der experimentellen Erfahrungen theoretische Ansétze der ultraschallunterstiitzten
Filtration diskutiert.

In den experimentellen Untersuchungen (Kap.5.1) hat sich sehr deutlich gezeigt, dass die Strate-
gie einer ultraschallunterstiitzten Querstromfiltration in Bezug auf den Deckschichtaufbau und
den Energieeinsatz unglnstig ist. Es kann keine dauerhafte Verbesserung des Fluxes erreicht
werden. Aufgrund dieser experimentellen Erfahrungen liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels bei
den periodischen Reinigungsvorgangen, insbesondere dem ultraschallunterstitzten Ruckspalen.
Zielstellung dabei ist, abzuschatzen, welcher Ultraschallmechanismus die Reinigung am wir-
kungsvollsten unterstitzt und mit welchen Parametern sich dieser Mechanismus beeinflussen
lasst. Aus diesen Erkenntnissen sollen dann Schlussfolgerungen fir das Design eines neuen US-
Membranmoduls gezogen werden (Kap. 7.2).

Nach einigen Voriberlegungen zu den Vorgangen bei der Ablagerung von Deckschichten und
der Reinigung von Oberflachen geht das Kapitel 6.1 auf die Auswirkung des Ultraschalls auf
makroskopische Modellvorstellungen der Filtration ein. AnschlieBend werden die einzelnen Ult-
raschallmechanismen mit einfachen mikroskopischen Modellen in Hinblick auf ihr Potenzial ge-
prift, einen wichtigen Beitrag zur Oberflachenreinigung zu leisten.

Die hier angestellten Modellrechnungen kénnen lediglich fur eine Abschatzung und zum Ver-
gleich einzelner Mechanismen dienen. Insbesondere bei den durch Blasen verursachten Mikro-
stromungen ist keine Triebkraft kontinuierlich vorhanden. Bei den fir eine Berechnung ange-
nommenen Szenarien handelt es sich jeweils um diskrete Momentaufnahme. Fir deren Auftre-
ten in einer vergleichbaren geometrischen Anordnung gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit
innerhalb eines langeren Beschallungszeitraums. Aufgrund der chaotischen Natur der Blasendy-
namik in Schallfeldern und den vielen Ungewissheiten in Bezug auf die Ultraschallmechanismen
beschrankte man sich hier auf sehr einfache Ansatze. Es ist denkbar, dass sich mit stochastischen
Methoden Ereigniswahrscheinlichkeiten und damit der Anteil abgeldster Partikel quantifizieren
lieBen. Hierzu sind dem Autor jedoch keine Arbeiten bekannt geworden.

Voriberlegungen - Reinigen im Alltag

Alle Reinigungsprozesse gleichen sich in ihrer Zusammensetzung aus zwei Grundprozessen, dem
Abldsen (Uberwindung der Haftkrafte) und dem anschlieBenden Abtransport der Verunreini-
gung (siehe Bild 6-1). Aus der Alltagserfahung lassen sich die Methoden der Temperaturerho-
hung und Zudosierung von Detergenzien (lat. detergere »abwischen«) beim Waschen und Spu-
len als erfolgreiche Reinigungsmethode von verunreinigten Oberflachen identifizieren. Die De-
tergenzien verringern die Grenzflachenspannung zwischen der unerwinschten Ablagerung und
dem Reinigungsfluid. Durch die verbesserte Dispergierbarkeit der abgelésten Partikel im Reini-
gungsfluid wird eine erneute Anhaftung verhindert.

184



l. Il. @
Bild 6-1: Phasen der Reinigung:

I. Ablésen
Il. Abtransport

Der hier verfolgte Ansatz eine ultraschallbasierte Reinigungsmethode fiir Membranen zu unter-
suchen, zielt gerade darauf ab, ohne chemischen Zusatzstoffe auszukommen und so eine rein
mechanische Reinigungsmethode zu nutzen.

Adhasionsmodell

Das Modellsystem, wie es in Bild 6-2 dargestellt ist, setzt ein Modell fir die Dispersions- und
Adhasionseigenschaften des Stoffsystems voraus. Hierfir wird mit der bekannten DLVO-Theorie
von Deryargin, Landau (Deryaguin 1941) und Vervey, Overbeek (Verwey 1955) gearbeitet. Die
zahlreichen, sehr viel detaillierteren Adhasionsmodelle bertcksichtigen zum Beispiel elastische
Deformierbarkeit, komplexe Partikelformen und die Haftkrafte bei verbreiterter Kontaktflache.
Solche Modelle waren flr eine genauere Quantifizierung des Abldsepotenzials sehr hilfreich.
Eine gute Ubersicht bietet Thomas (2004). Fur das hier verfolgte Ziel einer vergleichenden Ab-
schatzung der Reinigungspotenziale unterschiedlicher Ultraschallmechanismen ist es vor allem
wichtig, fur die Adhasionskrafte von den gleichen Annahmen auszugehen. Die DLVO-Theorie
konnte hierfir als geeignete Basis verwendet werden.

Fur die Berechnung der Adhasionskraft wird auf die Literatur verwiesen (Deryaguin 1941, Ver-
wey 1955, Wiese 1970, Harmant 1998, Kaulitzky 1999, Altmann 2000). Die verwendeten Glei-
chungen und Parameter sind in Anhang 2 aufgefihrt.

6.1 Literaturstudie zu makroskopischen Modellen der Filtration und die Moglichkei-
ten zur Einbindung von Ultraschalleffekten

In Kylldnen, Pirkonen et al. (2005b) wurden Berechnungsmodelle auf makroskopischer Ebene
zur Vorhersage des Filtratstroms zusammengestellt, die auch in Verbindung von Filtration mit
Ultraschall angewendet wurden. Sowohl das Stofftransportmodell als auch das Widerstandsmo-
dell werden in verschiedenen Arbeiten zur Charakterisierung des Filtrationsprozesses unter Ultra-
schalleintrag verwendet.

Bei Anwendung des Widerstandmodells, das auf das Gesetz einer durchstromten Schittung von
Darcy zurlckgeht (Li 2002, Matsumoto 1996), lasst sich die positive Wirkung des Ultraschalls an
verringerten Widerstandsbeitragen der Polarisationsgrenzschicht und der Deckschicht erkennen.
Zu den hydrodynamischen Effekten in der Kavitationszone an einer Sonotrodenspitze gehéren
akustische Stromungseffekte, Mikrostromungen um oszillierende und kollabierende Blasen, so-
wie visko-inertiale Effekte. In der Zone treten hohe Geschwindigkeitsgradienten und damit
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Wandschubspannungen auf, die zur Verbesserung der Durchmischung und des Stofftransportes
beitragen und damit die Konzentrationspolarisation verringern.

Simon, Gondrexon et al. (2000a) hat gezeigt, dass sich die Fluxverbesserung durch Ultraschall
auf den Widerstand der wiederabldsbaren Deckschicht Rys auswirkt. Der Membranwiderstand
Ry und irreversibler Foulingwiderstand Re werden nicht beeinflusst. Arbeiten von Tran, Gray et
al. (2009) und Cai, Wang et al. (2007) bestatigen die nicht vorhandene oder negative Auswir-
kung der Beschallung wahrend der Crossflow-Filtration aus Kapitel 5.1. Wijmans, Nakao et al.
(2009) haben gezeigt, dass der Widerstandsbeitrag des irreversiblen Foulings R sich durch den
Schalleintrag gegenlber einfachem Ruhren erhéht. Die Vibrationen fihren dazu, dass Partikel in
sehr stabile Positionen »gerlttelt« werden kénnen. Fur das Reihenwiderstandsmodell (z.B.
Wijmans 1985) kann aus der Messung des Reinwasserflusses der Membranwiderstand bestimmt
werden.

. A A .
VP:M—pIm mit R
’rl-

tot

ot =Ry +Rps +R; Glg. 6-1

Die Messung des Durchflusses nach der Filtration gibt den Gesamtwiderstand R, an. Um die
einzelnen Beitrdge Membranwiderstand R,, , reversibler Deckschichtwiderstand Ry irreversibler
Foulingwiderstand R; angeben zu kénnen, muss in einem Zwischenschritt der Reinwasserfluss
durch die von der Konzentrationsgrenzschicht und Deckschicht sauber gespilte Membran ge-
messen werden. Der Zwischenschritt zur Bestimmung von R und Ry wurde in Kapitel 5.1 nicht
durchgefihrt.

Im Stofftransportmodell (z.B. Wijmans 1984) stellt der Stofftransportkoeffizient k den einzigen
Parameter dar, durch den der Einfluss des Ultraschalls auf den Grenzflux v;,, bei der Crossflow-
Filtration bericksichtigt werden kann.

c
Ve, =k-In—= Glg. 6-2
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Durch eine Erhéhung der Teilchenbeweglichkeit und ein »turbulentes« Strémungsregime ver-
bessert sich sowohl der konvektive als auch der diffusive Stofftransport. Bei der Crossflow-
Filtration bewirkt ein verbesserter diffusiver Rucktransport eine schwacher ausgepragte Polarisa-
tionsgrenzschicht. Der Stromungszustand des Fluids in der Kavitationszone unter einer Sonotro-
de lasst sich als eine Art turbulente Zweiphasenstrémung (Mettin 2005) beschreiben. Bei der
Charakterisierung dieses Stromungszustands mit Hilfe einer allgemeingiltigen dimensionslosen
Kennzahl, wie der Reynoldszahl treten leider groBe Schwierigkeiten auf. Eine »ultraschallindu-
zierte Reynoldszahl« fur die Strdmung an akustischen Schwingersystemen ist aufgrund der ver-
schiedenen Ausfihrungen und Geometrien von Ultraschallwandlern schwer festzulegen.

In der Kavitationszone sorgen akustische Strémungseffekte, Mikrostrdmungen um oszillierende
Blaschen und kollabierende Kavitationsblasen fur eine starke Durchmischung mit steilen Ge-
schwindigkeitsgradienten und Wirbelstrémen. In Analogie zu einer hoéheren Uberstrémge-
schwindigkeit ist zu erwarten, dass sich durch so eine ultraschallinduzierte Strémungszone der
Grenzflux vy, erhoht und sich damit der Ubergang vom druckkontrollierten zum stoffuiber-
gangskontrollierten Bereich zu héheren Fluxwerten verschiebt (Muthukumaran 2005a, Matsu-
moto 1996). Eine kleinere Geschwindigkeitsgrenzschicht und eine veranderte Reynoldszahl be-
einflussen die Sherwoodzahl und damit den Diffusionskoeffizienten (Glg. 6-4).

Bei dem Modell zur Fluxvorhersage Uber den osmotischen Druck (vgl. Glg. 6-3), das in der Litera-
tur haufig fur die Crossflow-Ultrafiltration von Dextranen Verwendung findet (z.B. Wijmans
1985), kann der Ultraschalleintrag einerseits die Konzentration an der Grenzschicht und damit
den osmotischen Druck beeinflussen, andererseits kann der Ultraschall an dem Parameter fUr
den Filtrationswiderstand R, Veranderungen herbeifthren.
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Analoge Betrachtungsweise einer Dead-End-Filtration unterstiitzt durch Rithren und
unterstitzt durch Ultraschall

In Simon, Penpenic et al. (2000b) wurde eine Dead-End-Filtration mit einer Filternutsche vorge-
stellt, die in einem Fall durch Ruhren (RUhrzelle) und im anderen Fall durch Ultraschalleintrag
(Stabsonotrode) unterstitzt wurde. Hierbei wurde der Einfluss des Ultraschalls auf die Eigen-
schaften des Fluidsystems und auf die Membranpermeabilitdt vernachlassigt. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Ultraschall lediglich die Hydrodynamik im System verdndert. In dem
Stofftransportmodell Glg. 6-4 wirkt sich die Beschallung unmittelbar auf die Reynoldszahl aus
und damit indirekt auf den Stoffaustauschkoeffizienten k.

C
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2
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In Glg. 6-4 ist v die kinematische Viskositat, ry der charakteristische Radius des Ruhrerzelle, D der
Diffusionskoeffizient, Py der Leistungseintrag durch Ultraschall, vy, der Grenzflux, cys die Kon-
zentration der Deckschicht und c,, die Konzentration in der Kernstrémung. Sh, Re und Sc stehen
fir die dimensionslosen Kennzahlen Sherwood, Reynolds und Schmidt. Um eine analoge Be-
trachtung durchfthren zu kénnen, wurde eine Pseudorthrerdrehzahl ws eingefihrt. Der Koeffi-
zient o ist experimentell zu 1,14 1/J bestimmt worden. Es wurde eine gute Ubereinstimmung
dieses Modells mit den Experimenten festgestellt. Ein Vorteil der Beschallung gegentber der
klassischen Rihrzelle ist der geringere Anteil Widerstands der durch irreversibles Fouling verur-
sacht wird (Simon 2000a). Die Analogie zur Riuhrzelle und die Einflhrung eine Pseudorihrer-
drehzahl stellt das einzige bekannt gewordene makroskopische Modell fur die ultraschallunter-
stltzte Filtration dar. In diesem Modell wird nicht zwischen den einzelnen Ultraschallmechanis-
men unterschieden, sondern deren gesamte Wirksamkeit bezlglich der induzierten hydrodyna-
mischen Effekte betrachtet. Bei dem Ansatz waren die Gesetze der Ahnlichkeitslehre fir eine
Ubertragung auf andere Dimensionen anwendbar. Allerdings bleibt zu klaren, wie geometrische
Parameter in dem Ansatz fir die Pseudorihrerdrehzahl bei einer Ubertragung auf gréBere
Membranflachen realisiert werden kénnen.

6.2 Mikroskopische Modelle fiir verschiedene Ultraschallmechanismen in Kombina-
tion mit einem Modellansatz fiir die Querstromfiltration

Bei der akustischen Strémung, den visko-inertialen Effekten und der direkten Schwingungsanre-
gung kann man von einer einigermaBen homogenen Verteilung der Phanomene Uber das ganze
Schallfeld ausgehen. Diese Effekte lassen sich daher auf einer makroskopsichen Modellebene
diskutieren, wie in Kapitel 6.1 vorgestellt. Dies gilt auch fir die spezielle Stromungszone unter-
halb einer Sonotrode. Zur Kldrung der ultraschallinduzierten Effekte mit Kavitationblasen bietet
sich eine mikroskopische Betrachtung der Einzelpartikel an. Hierzu konnten in der Fachliteratur
keine Verdffentlichung gefunden werden. Im Folgenden werden einige Uberlegungen zur Ablo-
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sung von Einzelpartikeln vorgestellt. Sie sollen einen Vergleich der verschiedenen ultraschallindu-
zierter Mechanismen ermdglichen und klaren, welche dieser Mechanismen fir die Ablésung von
Partikeln am wichtigsten ist.

Die Szenerie einer einzelnen, reinigenden Blase auf der Deckschichtoberflache entspricht den
Beobachtungen des Reinigungsvorgangs in Kapitel 5.1.2. Im Hinblick auf die Verfahrenskombi-
nation »ultraschallunterstUtztes Rickspulen« ist die Analyse der Vorgénge an Einzelpartikeln von
groBem Interesse, da mit hydrodynamischen Reinigungsmethoden -Uberspiilen und Riickspiilen-
keine vollstandige Reinigung erreicht werden kann. Die Unterstitzung durch Ultraschall ist dann
besonders interessant, wenn sie die kleinsten Einzelpartikel ablést, die von allen anderen MaB-
nahmen nicht erfasst werden.

Hydrodynamische Krafte am umstromten Einzelpartikel in Wandnahe

Das Modell von Altmann (2000) beriicksichtigt die Krafte auf Einzelpartikel bei der Querstrom-
filtration. Auf Basis dieses Modellansatzes werden im Folgenden die zusatzlichen Krafte auf die
Partikel durch die Wirkung des Ultraschalls betrachtet (Bild 6-2).

Die Auswirkungen der bereits bekannten hydrodynamischen Mechanismen in der Situation des
ultraschallunterstitzten Rickspilens sind:

Die Liftkraft erzeugt durch den Pincheffekt,

die Schleppkraft bei der Rtckspulung,

die Widerstandskraft bei der Uberstrémung, die ein Abrollmoment erzeugt,
Ruckdiffusion (bei sehr kleinen Partikeln).

Den hydrodynamischen Mechanismen sind ultraschallinduzierte Mechanismen Uberlagert:

— Vibration der Oberflache,

— visko-inertiale Effekte,

— akustisches Stromen,

- Kavitation und Mikrostrémungen an kollabierenden und oszillierenden Blasen.

In der Situation der Rickspulung wirken auf die Partikel eine Liftkraft F, eine Schleppkraft F und
eine Widerstandskraft F,,, die zusammen die ablésenden Krafte F,, bilden. Die orthogonal von
der Membranoberflache weggerichtete Normalkraft setzt sich aus der Liftkraft F, und der
Schleppkraft F¢ des Ruckspulvolumenstroms zusammen. Wobei die Liftkraft auf dem Pinch-
Effekt beruht, der durch das Strémungsprofil der Uberstrémung hervorgerufen wird. Aus dem
tatsachlichen Angriffspunkt der Widerstandskraft und den Kontaktpunkten mit anderen Parti-
keln ergibt sich ein Hebelarm & und ein Abrollmoment Mg, das zu den ablésenden Mechanismen
gezahlt werden kann. Die Reibungskraft auf der Oberflache F; und die Adhasionskraft F,y bzw.
Haftkrafte F,, verhindern ein Ablésen der Partikel. Zur Veranschaulichung der zuséatzlichen Ultra-
schalleffekte sind in Bild 6-2 stellvertretend eine schwingende Membranoberflache und eine
oszillierende Blase angedeutet.
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Uberstrémgeschwindigkeit

Oszillierende Blase

Z

Ruckspulvolumenstrom

Bild 6-2: Schematische Darstellung der Modellvorstellung fiir die Anlagerung bzw. Ab-
I6sung einer Einzelpartikel in der Deckschicht unter Berlcksichtigung zusatzli-
chen Ultraschalleffekte.

Fur das Abldsen einer Partikel gilt, dass die Summe der ablésenden Krafte groBer als die Haft-
krafte sein muss:

Zbﬂ >3F, Glg. 6-5
a H

Die Vorgange des hydrodynamischen Abtransports (Phase Il in Bild 6-1) unterscheiden sich von
den bereits beschriebenen Transportvorgangen bei der Querstromfiltration lediglich in der Situa-
tion der Ruckspulung durch die umgekehrte Durchstrémung der Membran. Die Reinigungsvor-
gange im Kapillarmembranmodul (Kap. 3.3) setzen sich alle aus mehreren Phasen zusammen.
Die Phase der ultraschallunterstiitzten Rickspulung lasst sich im Wesentlichen dem Grundpro-
zess der Ablésung zuordnen (Phase | in Bild 6-1). Hauptaufgabe von Uberstrémungs- und nor-
maler Rickspulphase ist der Abtransport bereits geldster Partikel. Die Klassiereffekte der Quer-
stromfiltration (Altmann 2000) und die charakteristischen Partikelbahnen (Panglisch 2001) in
Abhangigkeit der PartikelgréBe bei inside-out-betriebenen Kapillaren spielen fir die Reinigung
insofern eine Rolle, da diese Effekte lber die Deckschichtzusammensetzung entscheiden. Je
nach Beschaffenheit der Deckschicht kann sich diese in gréBeren zusammenhangenden Platt-
chen, als Gelschicht oder in Form von Einzelpartikeln 16sen. Da die hydrodynamischen Transport-
vorgange an verschiedenen Membrangeometrien bekannt sind, sollen sich die Uberlegungen
hier auf die zusatzlichen, durch Ultraschall induzierten Ablésemechanismen beschrénken.

6.2.1 Akustisches Stromen

Das akustische Stromen ist auf die intrinsische Absorption der Schallwelle in der homogenen
Phase zurlickzufthren. Durch den Impulsaustausch zwischen den Wassermolekilen entsteht
eine gerichtete Strdmung. Diesem so genannten Quarzwind oder Eckarttyp der Stromung wer-
den in der Literatur (Busnaina 2002) besonders steile Geschwindigkeitsgradienten zugeschrie-
ben. Diese kdnnten eine verbesserte Anstromung sehr kleiner Partikel bewirken und so die durch
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den Pinch-Effekt entstehende Liftkraft auf sehr kleine Partikel erhéhen. Die Folge ware, dass fir
eine ultraschallunterstiitzte Crossflow-Filtration, bei der ein deutlicher Anteil der Querstrémung
durch die akustische Stromung realisiert wird, deutlich héhere Durchflusswerte zu erwarten wa-
ren.

Die intrinsische Dampfung ist frequenzabhangig. Bei Frequenzen im Megahertzbereich sind sehr
hohe akustische Strémungseffekte zu beobachten. Zur Uberpriifung dieser These wurden die
Experimente in Kapitel 5.2.1 mit einem Megaschalltauchschwinger bei Vakuumfiltration durch-
gefthrt. Die Ergebnisse konnten die These nicht bestatigen. Die Kombination aus Megaschal-
leinwirkung und Ruckspllen weisen gute Reinigungseffekte auf. Ein Hinweis auf ein steileres
Geschwindigkeitsprofil und eine Verbesserung des Pinch-Effektes konnten nicht gefunden wer-
den. Bei dem Vorschlag zur Berechnung der Liftkraft an frei beweglichen Partikeln von Otto,
Nowak et al. (1993) wirde eine hdhere Strdmungsgeschwindigkeit im wandnahen Bereich in
Form einer héheren Schubspannung in der laminaren Strémungsgrenzschicht einflieBen. Es
kdnnten sich deutlich héhere Liftkrafte einstellen. Es bleibt jedoch zu prtfen, ob die Berechnung
der Wandschubspannung fiur die laminare Unterschicht bei der akustischen Strémung zuldssig
ist.

In den Experimenten (Kap. 5.2.1) konnte nur eine geringe Strémungswirkung durch den Schall-
wandler beobachtet werden, durch die der Deckschichtaufbau nicht verhindert wurde. Aktuelle
Forschungsergebnisse gehen eher davon aus, dass die Erfolge bei der Feinstreinigung von nano-
strukturierten Bauteilen und Waferoberflachen auf eine sanfte Kavitationswirkung zurtickzufih-
ren sind (Otto 2008, Kim 2009) (vgl. Bild 2-3). Da besonders steile Geschwindigkeitsgradienten
und hohe Strémungsgeschwindigkeiten in Wandndhe experimentell nicht bestatigt werden
konnten, wird auf eine Nachrechnung dieser Modelle verzichtet.

Ein praktisches Problem bei der Arbeit mit Frequenzen im Megaschallbereich ist die gute Absorp-
tion in Kunststoffen, so dass es zur thermischen Schadigung von Testzellenteilen und Spacerma-
terialien kam.

6.2.2 Partikelablésung durch die Vibration der Membranoberflache

Die direkte Schwingungsanregung der Oberflache kann als eine konsequente Fortsetzung des
Prinzips der hochfrequenten Rickspilung angesehen werden. Bei der Mikrofiltration lassen sich
mit moderaten Druckpulsen von der Filtratseite gute Fluxsteigerungen erreichen. Bei einer fein-
porigen Mikrofiltration und der Ultrafiltration sind deutlich héhere Druckpulse notwendig, um
eine Fluidisierung der Polarisationsgrenzschicht zu erreichen. Eine Realisierung wird sehr materi-
al- und kostenaufwandig. Durch die direkte Schwingungsanregung der Membranoberflache
kann ohne die hohen DruckstéBe der Ruckspllung eine Relativbewegung zwischen Membran
und dem Fluid erreicht werden. Die aufgenommenen Schwingungsmuster zeigen, dass grofRe
Flachen durch diese Methode in Schwingung versetzt werden koénnten (vgl. Kap. 4.3.2). Eine
makroskopische Betrachtung dieses Vorgangs ware daher berechtigt. Das Potenzial der Metho-
de wird zur besseren Vergleichbarkeit fur die Einzelblase abgeschatzt.

In Abhangigkeit vom Membranmaterial und der Anregungsmethode ist eine mehr oder weniger
starke Schwingung der Membran im Ultraschallfeld zu erwarten. Die Versuche in Kapitel 5.1.4
haben gezeigt, dass fur die direkte Kérperschallanregung entscheidend ist, dass es sich um ein
starres, schwingungsfahiges Membranmaterial handeln muss (Keramik, Metall), damit eine gro-
Be Flache zu hochfrequenten Schwingungen angeregt werden kann. Diese Bewegung bewirkt
fir anhaftende Partikel alternierende Tragheitskrafte, die abwechselnd die Partikel anpressen
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oder wegschleudern. In Kapitel 4.3.2 wurde die Ausbildung cladnischer Schwingungsmuster
gezeigt mit losen trockenen Sandpartikeln, die sich an den Stellen geringerer Schwingungs-
amplituden sammeln. Bild 6-3 zeigt eine vereinfachte Modellvorstellung fir die Einzelpartikel auf
einer schwingenden Membran bei einer eindimensionalen Auslenkung der Membran in z-
Richtung.

Bild 6-3: Schwingende Membran mit anhaftender Partikel

Zusatzlich zur Tragheitskraft wirkt auch die Schleppkraft der alternierenden, relativen Anstrom-
geschwindigkeit w, des Fluids. Fir die Bedingung der Partikelablésung ist die Summe aller ablo-
senden Krafte zu bertcksichtigen (Glg. 6-5). Die ablésende Schleppkraft, die wahrend der Zug-
phase der Schwingung (negative z-Richtung) aufgrund einer relativen Stromungsgeschwindig-
keit in z-Richtung auftritt, kann nur sehr gering sein. Die Membran verhindert einen freien Zu-
lauf in den Zwischenraum zwischen Partikel und Membran.

Aus der Formulierung der Schwingungsgleichung fir Auslenkung, Bewegungsgeschwindigkeit
und Beschleunigung lasst sich der Betrag der maximalen Tragheitskraft formulieren.

S(t) = Ay -sin(o - 1)

V(1) = $(t) = A - 0 - COS(@y + 1) Glg. 6-6
alt) =3(t) = — Ay - o -Sin(oy - )
Frmax = Aus '(065 "M Glg. 6-7

Die maximale Geschwindigkeit und die maximale Beschleunigung treten um ein Viertel der
Schwingungsdauer zeitlich verzégert auf (Bild 6-4). Die Geschwindigkeit in Glg. 6-6 und Bild 6-4
entspricht der Geschwindigkeit der schwingenden Oberflache. Die relative Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids ist dieser entgegengesetzt. So kommt es im Bereich nach dem oberen Um-
kehrpunkt (grau hinterlegter Bereich in Bild 6-4) zur Addition von ablésender Schleppkraft verur-
sacht durch eine relative Strémungsgeschwindigkeit in z-Richtung und ablésende Tragheitskraft.
Da, wie oben begrindet, fur diese Anstromung der Partikel und damit fir die Schleppkraft in z-
Richtung aufgrund der eingeschrankten Zustromung von der Seite der Membran her nur sehr
kleine Werte zu erwarten sind, kann fir eine Abschatzung als groBte ablésende Kraft die
Schleppkraft vernachlassigt werden und nur die maximale Tragheitskraft (Glg. 6-7) angenom-
men werden.
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Bild 6-4: Schwingungsamplitude, Geschwindigkeit und Beschleunigung fir A,=500 nm
und f,=40 kHz.

Zur Darstellung der Ablésebedingungen bei der schwingungstechnischen Anregung der Oberfla-
che (Bild 6-5) wird das Verhaltnis von Tragheitskraft aufgrund der Beschleunigung durch die
Membranoberflache und Adhasionskraft gebildet (Glg. 6-8).

Olyipration =FF—T fUr cyipration > 1 Abschleudern der Partikel Gla. 6.8
Ad g. o-

fr aypraion < 1 Haften der Partikel

In Bild 6-5 werden flr eine Parametervariation Schwingungsamplituden der Oberflachen und
zugehdrige Frequenzen gewahlt (Tabelle 6-1). Der Wert bei einer Beschallung von 40 kHz und
einer Amplitude von 0,5 pm entspricht der vibrometrischen Messung des Schallwandlersystems
mit direkter Kérperschallanregung (Kap. 4.3.2).

Tabelle 6-1: Ultraschallparameter fir die schwingungstechnische Anregung der Membranoberfldche

Frequenz | Amplitude |Intensitat
fys [kHZ] Ays [nm] lys [W/m?]

40 10 5
130 10 50
20 1000 1,17 x 10*
40 500, 1,17 x10*

Bei der Beschleunigung der Partikel durch die schwingende Membranoberflache geht die Kreis-
frequenz quadratisch ein (Glg. 6-6). Darum lassen sich bei der gleichen Beschallungsintensitat
mit héheren Frequenzen kleinere Partikel ablésen.
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Bild 6-5: Ablésebedingung durch die Vibration der Membranoberfldche bei unter-
schiedlichen Beschallungssituationen.
Parameter zur Berechnung der Haftkraft, sowie fiir die Partikel- und Fluidei-
genschaften sind in Anhang 2 - Adhdsionmodell DLVO-Theorie aufgefinhrt.

Das einfache Modell bestatigt die experimentellen Erfahrungen aus Kapitel 5.1.3, nach denen
bei einer guten schwingungstechnischen Anregung die Deckschicht abgeldst werden kann. Um
mit der Methode der Oberflachenschwingung auch die kleinste Partikelfraktion abzul®sen, sind
Uber die ganze Oberflache der Membran mdglichst hohe Frequenzen und Amplituden zu reali-
sieren. Allerdings ware fur das Abldsen einer Partikel von 50 nm Durchmesser und einer Fre-
quenz von 1 MHz, bei der noch eine akzeptable Reichweite der Schwingung im Material vor-
stellbar ist, eine Amplitude von 14 pm bendétigt. Schwingungsamplituden dieser GréBenordnung
sind bei Frequenzen im MHz-Bereich mit bekannten Membranmaterialien nicht realisierbar. Die
Partikelfraktion im Nanometerbereich lagert sich also trotz schwingungstechnischer Anregung
der Membran ab und bildet eine Deckschicht aus. Der Effekt, dass eine Belegung der Membran
durch die direkte Kérperschallanregung nicht dauerhaft verhindert werden kann, entspricht
auch den Erfahrungen aus den Experimenten (Kap. 5.1.3).

6.2.3 Blasenoszillation und resultierende Mikrostromungen

Mit einem sehr einfachen Modell soll abgeschatzt werden, welchen Einfluss oszillierende Blasen
auf die Abldsung von Partikeln haben kénnen. Bei den Experimenten in Kapitel 5.1.2 konnte
deutlich gezeigt werden, dass gut sichtbare Blaschen, die Uber die Oberflache wandern, eine
starke Reinigungswirkung haben. Bei der vereinfachten Betrachtung einer einzelnen Partikel und
einer daneben angeordneten, oszillierenden Blase (vgl. Bild 6-6) wird deutlich, dass die resultie-
rende Anstromung der Partikel von vielen Faktoren abhdngt. In dem skizzierten Szenario sind
Feststoffpartikel und Blase etwa gleich groB (d, =d, ) Fur ein denkbares Szenario, bei der die

Blase deutlich kleiner als die Partikel ist, sind ungunstigere Verhaltnisse der Anstrébmung und
denAblésemechanismen zu erwarten. Je gréBer die Blase im Verhaltnis zur Partikel, umso guns-
tiger wird das zu erwartende Stréomungsprofil fir eine ablésende Wirkung auf die Partikel. Letzt-
lich ist das angenommene Szenario entscheidend fur die ablésende Wirkung.

193



Fur die Abschatzung der Wirksamkeit dieses Mechanismus wird ein Szenario angenommen, bei
dem die Blase direkt auf der Membranoberflache aufliegt. Wie im Kapitel 2.3.2 diskutiert, wird
durch die Oberflache ein radialsymmetrisches Oszillieren der Blase verhindert, da die Flissigkeit
von der Seite der Membran nicht ungehindert nachstrémen kann. Da die Richtung eines sich
ausbildenden FlUssigkeitsstrahls (Kavitationsjet) aufgrund des asymmetrischen Blasenkollapses
flr den Fall der mit einer Deckschicht belegten Membran noch ungeklart ist, wird dieser Fall fur
die Abschatzung zunéachst nicht betrachtet. Je nach Abstand und GréBenverhaltnissen sowie der
Oberflachenbeschaffenheit kann sich ein Jet in Richtung der Partikel, in Richtung der Membran-
oberflache oder jeweils in entgegengesetzter Richtung ausbilden (vgl. Kap. 2.3.2).

Pys(t)
—
\\\\ FL

Bild 6-6. Oszillierende Blase und resultierende Mikrostrémung.

Anheben der Partikel aufgrund der Mikrostromung

Fur die Abschatzung der Reinigungswirkung wird die Liftkraft auf eine angestromte, fest anhaf-
tende Partikel nach Rubin (1977) und Saffman (1968) berechnet:

15 43 05
Ty -0 "Piq

F, =0,808-
n
~ Glg. 6-9
mit T, =m- ﬂ =6-n-v
W dy) h

In Glg. 6-9 wird bei der Berechnung der Wandschubspannung t,, von laminaren Strémungsbe-
dingungen in einem Kanal ausgegangen. Entscheidend sind nun die Annahmen, die fir die Ge-
schwindigkeit und die Hohe des Strdmungskanals angenommen werden. An der Wand gilt die
Haftbedingung und die maximale Stromungsgeschwindigkeit ist etwa im Abstand des Ruheradi-
uses der Blase erreicht. Fir die Hohe des Stromungskanals wurde fur diese spezielle Form einer
Mikrostrémung vereinfachend der maximale Blasenrdurchmesser 2 R..., angenommen. Aus dem
laminaren Stromungsprofil in einem Kanal mit der Hohe 2 R, und einer maximal auftretenden
Geschwindigkeit in der Mitte des Kanals bei y = R, ergibt sich fur die mittlere Geschwindigkeit
in dem angenommenen Stréomungskanal:

Glg. 6-10

max

<l

Il
w|N

<

Eine einfache Annahme fiir die maximal auftretende Geschwindigkeit der Mikrostrémung ist die
Geschwindigkeit mit der die Blase die Flussigkeit verdrangt. Bei einer radialsymmetrischen Aus-
dehnung muss dabei beachtet werden, dass die Anderungsgeschwindigkeit des Blasenradius in
der FlUssigkeit um die Blase herum quadratisch mit dem Radius abnimmt. Eine wirkungsvolle
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Mikrostrémung aufgrund der Blasenoszillation ist somit nur in unmittelbarer Nahe der Blase zu
erwarten.

Eine Moglichkeit, die Blasendynamik einer radial pulsierenden Einzelblase zu berechnen, wurde
in Kapitel 2.3.1 mit dem Keller-Miksis-Modell (Glg. 2-2) vorgestellt. Bild 6-7 zeigt fur verschiede-
ne Ruheradien die zu erwartende Blasenschwingung bei der Beschallung mit der Schwingerplat-
te bei 35 kHz. Die zugehorige Schalldruckmessung mit dem faseroptischen Sondenhydrophon
(Bild 4-35) ergab eine Schalldruckamplitude von 2 - 4 bar. Fir eine konservative Abschatzung
wird in der Rechnung von 2 bar Schalldruckamplitude ausgegangen. Fur die Nachrechnung der
Oszillationsbewegung der Blaschen, die in Bild 5-7 und Bild 5-8 tber die Membran wandern und
gereinigte Spuren hinterlassen, mussten deren Ruheradien festgelegt werden. Mit dem Auge
lassen sich die reinigenden Blasen gut erkennen. Der Durchmesser dieser wahrend der Beschal-
lung gut sichtbaren Blasen liegt etwa bei 0,5 mm. lhr Ruheradius kann deutlich kleiner sein. Da
sich die beobachteten Blaschen unterscheiden und ihr Ruheradius schwer zu bestimmen ist,
wurde die Rechnung fir drei verschiedene, relativ groBe Ruheradien durchgefthrt (50 um,
100 ym und 200 pm).
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Bild 6-7: Radialsymmetrische Blasenoszillation gemdB der Schalldruckmessung in Bild 4-35 und den Para-
metern fir das Keller-Miksis-Modell in Tabelle 6-2. Offener Behélter mit Schwingerplatte bei ei-
ner Anregungsfrequenz f,s = 35 kHz.

Waéhrend Blasen mit einem Ruheradius von 50 pm noch sehr deutliche Schwingungen ausfih-
ren, wobei der vierfache Ruheradius erreicht wird, verhalt sich eine Blase mit 200 pm Ruheradius
sehr viel trager und schwingt kaum noch auf. Es zeigt sich, dass ausgehend von unterschiedli-
chen Ruheradien der maximale Blasendurchmesser fir alle drei Ruheradien bei Beschallung bei
etwa 400 pm liegt.
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Tabelle 6-2: Parameter fiir die Darstellung der Blasendynamik nach dem Keller-Miksis-Modell Glg. 2-2.

Ruheradien R, |50, 100, 200 ym
Umgebungsdruck P | 10° Pa
Sattigungsdampfdruck bei 20°C | p, | 2,34 x 10° Pa
Oberflachenspannung o 72,75x10° N/m
Fluiddichte Piq | 998 kg/m3
Schallgeschwindigkeit im Fluid Giq | 1480 m/s
Isentropenkoeffizient K 5/3
dyn. Viskositat der Flissigkeit n 10° Pa s
Schalldruckamplitude Pr | 2x10°Pa
Anregungsfrequenz fus | 35 kHz und 130 kHz

Keller-Miksis-Modell:

(1—iJRFé+§[1—iJRZ =(1+i] Ap, R dAp,

Ciq 2 3¢, Co ) Piq  PigGiq  dt

=
[

0

Blasenradius R(t)/R,

(=}

1.5 T

Schalldruck
pa = 200 kPa
f=130 kHz

1 J%x—ﬁf—

Schalldruck pyg(t)/pa

Glg. 2-2
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Bild 6-8: Radialsymmetrische Blasenoszillation gemdB der Schalldruckmessung in Bild 4-35 und den Para-
metern fir das Keller-Miksis-Modell in Tabelle 6-2. Offener Behélter mit Schwingerplatte bei
f e = 130 kHz.

Zur Nachrechnung der zu erwartenden Blasendynamik in dem verwendeten Kapillarmembran-
modul mit einem zur Schwingung angeregtem Hiillrohr wurde die Beschallung bei 40 kHz mit
dem UIW 800 spec verwendet (Kap. 4.3.2). Fir die Kombination aus Ultraschallgerat
UIW 800 spec und dem Edelstahlhillirohr liegen keine Schalldruckmessungen mit dem faseropti-
schen Sondenhydrophon im Inneren der Kapillaren und im Permeatraum vor. Diese Messungen
konnten nur fir das Schwingungssystem Ultraschallgerat UIP 1000 (20 kHz) und dem Edelstahl-
rohr durchgefiihrt werden (Kap. 4.4.2). Es sollen Werte fir eine konservative Abschatzung der
Reinigungswirksamkeit verwendet werden. Kapitel 2.3.1 hat gezeigt, dass sich die Blasen-
schwingung bei héheren Frequenzen abschwacht. Daher kann bei einer Nachrechnung mit
40 kHz und einem Wert fir den vermessenen Schalldruck von 10 bar (Kap. 4.4.2) von einer kon-
servativen Abschatzung ausgegangen werden. Die Nachrechnung fir die héhere Frequenz von
40 kHz ist auch deshalb besonders interessant, da bei Verwendung dieses Schallwandlers keine
Schaden an der Membran beobachtet wurden (Kap. 5.4.3 und 5.4.4).
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Bild 6-9: Radialsymmetrische Blasenoszillation geméal3 der Beschallungssituation in Kap. 5.4.3 und 5.4.4
und den Parametern fiir das Keller-Miksis-Modell in Tabelle 6-3. Zu erwartende Blasendynamik
auf der Feedseite wéhrend des ultraschallunterstiitzten Rickspllens bei Verwendung des Ultra-
schallwandlers UIW 800 spec, Anrequngsfrequenz f,s = 40 kHz und einem Uberdruck von
0,2 bar.
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Bild 6-10: Radialsymmetrische Blasenoszillation gemdl der Beschallungssituation in Kap. 5.4.3 und 5.4.4
und den Parametern fir das Keller-Miksis-Modell in Tabelle 6-3. Zu erwartende Blasendynamik
auf der Permeatseite wéhrend des ultraschallunterstitzten Riickspllens bei Verwendung des
Ultraschallwandlers UIW 800 spec, Anrequngsfrequenz f,s = 40 kHz und einem Uberdruck von
1,8 bar.

Tabelle 6-3: Verdnderte Parameter fiir die Darstellung der Blasendynamik im Kapillarmodul gegeniiber

Tabelle 6-2.
Ruheradien R, 50, 100, 500 pm
Umgebungsdruck Peat | 0,2x10° Pa;
1,8x10° Pa
Schalldruckamplitude pn | 10x10°Pa
Anregungsfrequenz fus | 40 kHz

Auf Basis der Blasendynamik in den Bild 6-8 bis Bild 6-10 wird die maximale Geschwindigkeit
der Radiusveranderung v,,,, ermittelt. Es ist offensichtlich, dass die groBten Geschwindigkeiten
beim Kollaps der Blasen und dem anschlieBenden Aufschwingen auftreten (vgl. Anhang 3). Die-
se Geschwindigkeiten treten nur sehr kurzzeitig auf und haben eine kurze Reichweite. Es ist
daher fiur eine konservative Abschdtzung des Potenzials fir das Ablésen von Partikeln nicht rat-
sam mit den rechnerisch ermittelten Maximalwerten der Geschwindigkeit zu arbeiten. Stattdes-
sen wird die maximale Geschwindigkeit gemaR Glg. 6-6 als Produkt aus maximaler Blasenaus-
dehnung R..., und ® gebildet. Damit wird unabhangig von der tatsachlichen Periodizitat der Bla-
senschwingungen ein sinusférmiger Verlauf angenommen. Aus der Berechnung der Blasendy-
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namik geht somit lediglich das Vielfache z des Ruheradiuses, der am Punkt der maximalen Aus-
dehnung erreicht wird, in die Berechnung der maximalen Geschwindigkeit ein.

Vmax = Z.Rn ’ ('OUS

mit z= Ros und o, =2-m-f, Glg. 6-11

Die Ermittlung der maximalen Geschwindigkeit der Veranderung des Blasenradius mit der An-
nahme eines sinusférmigen Verlaufs kann damit interpretiert werden, dass vor allem die etwas
langsamere Ausdehnungsphase der Blase fur das Ablésemodell verwendet wird. Der haufig ab-
rupte Kollaps (z.B. Bild 2-3), fir den die Strémungsverhaltnisse noch wesentlich komplexer als
fur die Ausdehnungsphase sind, wird somit fur dieses stark vereinfachte Modell der Ablésung
nicht bertcksichtigt. In der Kollapsphase lasst sich durch die Asymmetrie und auftretende Jet-
stromungen die tatsachliche Anstrdomung der benachbarten Partikel wesentlich schwieriger be-
schreiben.

Mit Hilfe des Krafteverhaltnisses von Liftkraft zu Adhasionskraft lasst sich die Bedingung der
Ablésung fir verschiedene Parameter analysieren und darstellen.

F ) :
O prneben = —— fUr danhenen > 1 Anheben der Partikel

Fag Glg. 6-12
fOr cannenen < 1 Haften der Partikel

Abrollen der Partikel aufgrund der Mikrostrémung

Basis fur die Berechnung der Liftkraft ist die Kenntnis eines Stromungsprofils. Hier wurden fur
die Anstrdmung der Partikel sehr starke Vereinfachungen getroffen. Es ist schwer einzuschatzen,
ob das Ersatzmodell eines laminar durchstrémten Kanals eine zulassige Vereinfachung darstellt.

Ebenso wie ein Abheben der Partikel aufgrund der Liftkraft ist ein Abrollen aufgrund der Rei-
bungskrafte denkbar. Auch fur dieses zweite Ablésemodell werden starke Vereinfachungen ge-
troffen. Basis ist wieder die Annahme einer laminaren Strémung in einem Kanal mit der Hohe
2 R...x. Die maximale Geschwindigkeit ergibt sich aus der Blasenschwingung. Aus dem laminaren
Stromungsprofil (Glg. 6-14) ergibt sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 2/3 der Ma-
ximalgeschwindigkeit (Glg. 6-10). Fur die Schleppkraft aufgrund der Mikrostrémung wird der
Ansatz von Rubin (1977) fur eine an der Wand anhaftende, ruhende Partikel genutzt:

FW:6,325-n‘V(%j-n-dP Glg. 6-13

y y’
it ~6-7- - 6
mit  v(y) v (Z'Rmax (Z'Rmax)zJ Glg. 6-14

Altmann (2000) hat mit den Geometrieverhaltnissen von monodispersen, kugelférmigen Parti-
keln, die in der dichtesten Kugelpackung angeordnet sind, unter Bertcksichtigung des Kippmo-
ments einer abrollenden Partikel eine resultierende Kraft bestimmt.

F..=0829-F, —0.577-F, —0.816-+/3 -F,, Glg. 6-15
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Im Fall ohne einer orthogonalen Durchstrdomung der Membran (Ruckspulung oder Filtration)
verschwindet die zusatzliche Normalkraft Fy in Glg. 6-15. Ist diese resultierende Kraft groBer
Null, beginnt die Partikel zu rollen. Mit der Widerstandskraft nach Rubin (Glg. 6-13) und den
Abrollbedingungen von Altmann (Glg. 6-15) lasst sich eine weitere Ablésebedingung (Glg. 6-16)
formulieren.

O pprofen = _0829-F, fUr oaproren > 1 Anheben der Partikel
0,816-4/3 -F,, Glg. 6-16

far aaporen < 1 Haften der Partikel

Aus den Berechnungen der Blasendynamik lassen sich die maximalen Blasenausdehnungen fir
die betrachteten Falle in den Versuchsanlagen ablesen (vgl. Tabelle 6-4) und die bezogene ma-
ximale Ausdehnung z berechnen. Diese aus den Grafiken der Blasendynamik ausgelesenen Wer-
te in Tabelle 6-4 werden zur Berechnung der maximalen Geschwindigkeit mit der die Blase das
umliegende Wasservolumen verdrangt verwendet.

Tabelle 6-4: Maximalwerte des Blasenradiuses als Vielfache z des Ruheradiuses R, fir die ausgewdahlten
Beschallungssituationen aus den Bild 6-7 bis Bild 6-10.

Frequenz |Uberdruck |Schalldruck | Ruheradi-

folkHZ | polbar] |posoar] | us R, [um] |21

Ultraschallsystem

50 4
35 100 2
: 200| 1,5
Schwingerplatte - 2 50| 1.4
130 100 1,2
200 1,1
: . 50 7

Kapillarmodul mit 40 kHz US-
0,2 100 4

Wandler - Permeatvolumen

500 1,2
40 10 =0 5

Kapillarmodul mit 40 kHz US-
Wandler - Feedvolumen 1.8 100 4
500 1,2
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Bild 6-11: Kréfteverhdltnis fir das Ablésen aufgrund der Mikrostrémug durch die Blasenoszillation
a) Abrollen nach Glg. 6-16;
b) Abheben nach Glg. 6-12. Weitere Parameter zur Berechnung der Haftkraft, sowie fir die Par-
tikel- und Fluideigenschaften sind in Anhang 2 - Adhdsionmodell DLVO-Theorie aufgefihrt.

Fur beide Modelle, dem Anheben nach Glg. 6-12 und dem Abrollen nach Glg. 6-16 liegt der
kritische Partikeldurchmesser, der gerade noch abgeldst werden kann, im Bereich zwischen 1
und 10 pm (siehe Bild 6-11). Das Ablésemodell, das von einem Abrollen aufgrund der angrei-
fenden Widerstandskraft ausgeht (Bild 6-11 a), kommt zu geringfiigig kleineren kritischen Parti-
keldurchmessern. Entsprechend den Annahmen bewirken Blaschen, die eine groBe, dafur aber
langsamere Bewegung ausfihren, ahnliche Reinigungswirkung wie schnell schwingende Blas-
chen, die kleinere Radienanderungen durchlaufen.

Eine Parametervariation an den beiden Modellen zeigt fur das Modell des Abrollens der Partikel

(Bild 6-12 a) eine deutliche Abhangigkeit von dem Anfangsradius der Blase. Mit kleinen Blasen
kénnen auch nur Partikel bis zu einer gewissen GroBe abgeldst werden. Bei Verkleinerung des
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Ruheradiuses einer Blase sinkt die obere Grenze fir den Partikeldurchmesser, der noch abgerei-
nigt werden kann, wahrend sich die untere Grenze nur geringfigig Richtung gréBerer Partikel
verschiebt. Eine hohere Frequenz erweitert das abldsbare PartikelgroBenspektrum zu kleineren
Partikeln, die groBte noch abldsbare Partikel bleibt hingegen nahezu unverandert.

a)
10 T T
_ . -I""!\
5 |
] B
o
3 |
2 Abrollen ;
£ :
:t-E“ Haften I
o i
> | '
2 : |
G
:E : 1
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----- z=1,3 R,=5pm fys=40kHz S, b
z=13 R,=10pm fys=20kHz 0.1 : | :
—--2z=1,6 R,=10pum fys=40kHz 0.1 1 10 100
Partikeldurchmesser [um]
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Bild 6-12: Parametervariation der Ablésemodelle:
a) Abrollen aufgrund der Mikrostrémung;
b) Anheben aufgrund des Strémungsprofils der Mikrostrémung. Weitere Parameter zur Berech-
nung der Haftkraft, sowie fir die Partikel- und Fluideigenschaften sind in Anhang 2 - Adhdésion-
modell DLVO-Theorie aufgefihrt.

Eine heftigere Blasenoszillation durch ein héheres Aufschwingen des Blasenradiuses (hdherer z-
Wert) weitet das Spektrum der abldsbaren PartikelgroBen in beide Richtungen zu kleineren und
groBeren Partikeln hin aus. Die Parametervariation zeigt auch, dass das Modell des Anhebens
aufgrund der Liftkraft unabhangig von dem Ruheradius der Blase ist (Bild 6-12 b). Kleinere Fre-
guenzen verringern das Potenzial kleine Partikel abzulésen, wahrend ein starkes Aufschwingen
(hohe z-Werte) der Blase auch die Reinigung kleinerer Partikel ermdglich.
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6.2.4 Spezialfall asymmetrischer Blasenkollaps

Der asymmetrische Blasenkollaps mit einer auf die Oberflache gerichteten Jetstromung stellt
einen Spezialfall bezlglich der auftretenden Mikrostromungen durch die Blasenoszillation dar.
Ohl, Arora et al. (2006a) haben mittels Particle Image Velocimetry die auftretenden Geschwin-
digkeiten bei einem unter experimentellen Bedingungen herbeigefihrten asymmetrischen Bla-
senkollaps vermessen.

Dabei wurden fir die verschiedenen Phasen unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten ge-
messen:

- Blasenexpansion 1 m/s
- Blasenkollaps 1 m/s
— Jetstromaufprall 10 m/s

Erneute Expansion 10 m/s

In Bild 6-13 wurden die maximalen Geschwindigkeiten nicht nach Glg. 6-11 bestimmt. Stattdes-
sen wurden diese vermessenen Werte fur die maximale Geschwindigkeit der Mikrostromung ftr
die Ablésemodelle (Glg. 6-12 und Glg. 6-16) verwendet.

10 T -
!
:
-g 1 Ablésen /
:.(Cf Haften 7 .'I i
2 iy
Rollen: z=2 R,=1mm v, ,=1m/s o ;‘ g
""" Heben: z=2 Ro=1mm v, ,=1m/s , ;
Rollen: z=2 R,=1mm v, =10m/s 4 / Iy
—--Heben: z=2 R,=1mm v, =10m/s 0] ' 1 X

10

100

1-10

Partikeldurchmesser [um]

Bild 6-13: Ablésebedingungen bei Verwendung der maximalen Geschwindigkeit des von Ohl, Arora et al.
(2006a) vermessenen asymmetrischen Blasenkollapses; R, = 1 mm, z = 2. Weitere Parameter zur
Berechnung der Haftkraft, sowie fir die Partikel- und Fluideigenschaften sind in Anhang 2 - Ad-
hédsionmodell DLVVO-Theorie aufgefiihrt.

Mit den Werten aus Ohl, Arora et al. (2006a) lassen sich fir die Expansionsgeschwindigkeit von
1 m/s nur Partikel ab etwa 400 pm abldsen. Bei den héheren Geschwindigkeiten des Jetstrom-
aufpralls und der erneuten Expansion von 10 m/s ergibt sich eine Grenze der PartikelgréBe von
etwa 55 pm. Aufgrund des sehr groBen Ruheradiuses von 1 mm, der in diesen Experimenten
gewahlt wurde, lasst sich dieser Fall nur bedingt auf die Situation der akustischen Kavitation
anwenden. Bei der Diskussion der Ergebnisse von Ohl, Arora et al. (2006a) muss berUcksichtigt
werden, dass die Vermessungsmethode der Particle image velocimetry die Uberwindung von
Haftkraften voraussetzt. Zur Visualisierung der Strémungen wurden in diesem Fall fluorizierende
Polymerklgelchen mit 8 pm Durchmesser verwendet, deren Adhasionskrafte, Schlepp- und Wi-
derstandskrafte die gemessene Geschwindigkeit reduzieren. Die vermessene Partikelgeschwin-
digkeit entspricht nicht der maximalen Strémungsgeschwindigkeit, sondern ist bereits eine Folge
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der Anstréomung. Das Ergebnis dieser Abschatzung mit den Literaturwerten kann daher als sehr
konservativ bewertet werden.

6.2.5 Visko-inertialer Effekt

Der visko-inertiale Effekt (Babick 2005) tritt in einem Schallfeld bereits unterhalb der Kavitations-
schwelle auf. Bei der Kombination von akustischem Feld mit elektrischem Feld zur Verbesserung
der Filtration (Tarleton 1992b) konnten sehr groBe synergetische Effekte gezeigt werden. Ein
Ansatz, diese synergetischen Effekte zu erkldren, besteht darin, dass sich der Dispersionszustand
des Stoffsystems durch den visko-inertialen Effekt dndert. Die Relativgeschwindigkeit zwischen
kontinuierlicher Phase und Partikel sorgt fur ein Abstreifen der Hydratationshille und damit der
Ladungsdoppelschicht (Smythe 2000). Die abstoBende elektrische Wechselwirkung der Partikel
wird verstarkt. Die Wanderung der Partikel in einem elektrischen Feld nimmt zu (Elektrophorese).
Ohne das zusatzliche elektrische Feld wirde dieser Effekt flr die Filtration bedeuten, dass sich
die PartikelgroBenverteilung hin zu kleineren Partikeln verschiebt. Damit ergibt sich eine Ver-
scharfung des Deckschichtproblems. Eine klare Zuordnung dieses Effektes konnte bei den
durchgefihrten Experimenten in Kapitel 5 nicht gefunden werden.

Bei der Anpassung der bekannten hydrodynamischen Modelle auf diesen Fall tritt das Problem
auf, dass sich hier keine raumliche Begrenzung eines Strémungskanals festlegen lasst. Ein Ansatz
wadre, die halbe Wellenlange des Schalls in dem Fluid als Begrenzungsmal3 eines laminardurch-
stromten Kanals zu wahlen. Dieser Ansatz setzt die Annahme einer Ausbreitungsrichtung der
Schallwelle parallel zur Membranoberflache voraus. Mit diesen beiden stark vereinfachenden
Annahmen l3sst sich eine Abschatzung gemaR den in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Modellen fur
das Anheben aufgrund der Liftkraft und das Abrollen aufgrund der Widerstandkraft in einem
laminar durchstréomten Kanal mit der Hohe A/2 durchfihren.

Fur die maximale auftretende Geschwindigkeit wird die Schallschnelle angesetzt.

_ Py

V =
p ' Cqu

max

A
=A - 0y und h:z Glg. 6-17

Bild 6-14: Schematische Darstellung der auftretenden Schleppkréfte an einer Partikel
aufgrund des visko-inertialen Effekts.

Mit den Annahmen aus Glg. 6-17 und der Ablésebedingung aus Glg. 6-12 lassen sich bei einem
Schallwechseldruck von 20 bar und einer Frequenz von 20 kHz Partikel gréBer als etwa 1,5 mm
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Durchmesser abldsen. Dieser Effekt ist damit fir die Ablésung der feinen Partikelfraktion uninte-
ressant und wird nicht weiterverfolgt.

6.2.6 Vergleich der ultraschallinduzierten Abl6semechanismen

Die Widerstandskrafte an einer Partikel aufgrund des visko-inertialen Effektes erweisen sich in
der obigen Abschatzung fir eine Ablésung der kleinsten Partikelfraktion als zu schwach.

Eine Veranderung des Stromungsprofils durch die akustische Strémung konnte im Experiment
nicht beobachtet werden. Hier besteht insbesondere die Chance den Pincheffekt zu verbessern
und eine Verbesserung der Crossflow-Filtration ohne Erhéhung der Pumpenleistung zu errei-
chen. Gezielte Untersuchungen dieses Effektes kdnnten fir einfache Flachmembrangeometrien
oder getauchte Kissenstapel interessante Ergebnisse ergeben.

Die Mechanismen der Mikrostromung aufgrund der Oszillationsbewegungen der Blasenwand
und die direkte Koérperschallanregung der Membranoberflédche bieten das interessanteste Poten-
zial zur Ablésung der Partikel. Die Begrenzung der Vibrationsmethode fur Partikel kleiner als
etwa 1 pm wurde oben bereits aufgezeigt.

Die Mikrostrdmungen aufgrund der Blasenoszillation weisen flr die allerkleinste Partikelfraktion
ein hohes Potenzial auf, diese abzuldsen. Jetstromungen, die auf die Oberflache gerichtet sind,
kdnnen dabei als vorteilhafter Spezialfall behandelt werden, da hierdurch eine gréBere Reichwei-
te bezuglich der Partikelablésung erreicht wird. Die Mdglichkeit, Partikel mit Hilfe der Mikro-
stromungen abzuldsen, erscheint nach Bild 6-12 a zunachst auch fir kleinere Partikelradien un-
begrenzt. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass der typische Ruheradius fir heftig kolla-
bierende Blasen sich im Wasser (bei den typischen Parametern aus Tabelle 2-3) in dem Bereich
zwischen 1 pm und 10 pm einstellen wird. Ab etwa 1 pm Ruheradius wachst der bendétigte
Schalldruck zur Erzeugung von groBBen Blasenschwingungen fir noch kleinere Ruheradien deut-
lich an (Blake-Schwelle; vgl. Bild 2-6 und Anhang 4). GroBere Anfangsradien erschweren das
Erreichen hoher z-Werte (vgl. Bild 6-8 bis Bild 6-10 und

Bild A3-0-8). Ein Verschieben des Bereichs der abldsbaren Partikel in Bild 6-12 a hin zu kleineren
Durchmessern kann somit durch héhere Frequenzen und eine gréBere, bezogene Ausdehnung
der Blase (hohere Werte fir z) erreicht werden. Beides setzt einen hoheren Eintrag Ultraschall-
leistung voraus oder zusatzlichen Aufwand durch ein Absenken des Systemdrucks.

Bei Trennprozessen von schwerfiltrierbaren Stoffsystemen mit Partikelfraktionen im Nanometer-
bereich stellen die Mikrostromungen somit einen neuen Weg dar, den Filtrationsprozess auf-
recht zu erhalten. Es kdnnen somit Ruckspulprozesse verbessert und das irreversible Fouling re-
duziert werden.

Fur die Verbesserung des Fluxes bei der Filtration muss neben dem Potenzial fir die Ablésung
der kleinsten Partikelfraktionen auch die Quantitat dieser Ablésevorgange diskutiert werden.

Vorausgesetzt die problematische schwingungstechnische Anregung der Membran gelingt, ist
bei der Vibrationsmethode eine relativ gleichmaBige Wirkung Gber die gesamte Membranflache
zu erwarten (vgl. cladnische Schwingungsmuster Bild 4-15 und Bild 4-19).

Bei den Mikrostromungen stellt sich die Frage nach dem Wann und Wo des Auftretens eines
reinigungswirksamen Blasenkollapses oder einer reinigungswirksamen, stabil oszillierenden Bla-
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se. Es wird die richtige Blase am richtigen Ort bendtigt und dort muss die notwendige Anre-
gungsschalldruckwelle vorhanden sein, um in einem akzeptablen Zeitraum den gewlnschten
Reinigungseffekt zu erzielen. Angesichts der wenigen Mikrometer groen Blasen und den meh-
rere Quadratmeter groBen Membranflachen stellt die Kontrolle dieser Blasen die zentrale Her-
ausforderung fir eine effiziente Reinigungsmethode dar.

Krefting (2003) hat in ihrer Arbeit die Raum- und Zeitskalen der Kavitationsvorgange von der
Einzelblase bis zu der Translationsbewegung von Mehrblasenstrukturen in einem Schallfeld ana-
lysiert. Das Verstandnis dieser Skalen stellt fir die Diskussion der Beeinflussung von Ereignishau-
figkeit und des Ereignisortes eine wichtige Grundlage dar.

In den Experimenten (Kap. 5) sind zur Kontrolle von Ort und Haufigkeit des Auftretens von Bla-
sen die zusatzlichen Moglichkeiten getestet worden, die eine porése Membranoberflache er-
maoglichen: Gezielte Beeinflussung der Kavitationskeime durch Rickspilung mit gasgesattigtem
Wasser und Einstellung des Druckunterschieds zwischen Permeat und Feedvolumen. In den Ex-
perimenten am Kapillarmembranmodul (Kap. 3.3) wurden zur Kontrolle der Blasenaktivitat die
Druck- und Ruckspulverhaltnisse variiert. Da die Blasenaktivitdt im Inneren der Kapillaren mess-
technisch nicht zuganglich ist, kann der Erfolg der MaBnahmen nur an der Verbesserung des
Durchflusses insgesamt gezeigt werden. Flr genauere Untersuchungen zur Kontrolle der Blasen-
aktivitat wurde in Kap. 5.2.2 neben Rickspulvolumenstrom und Druckdifferenz auch der Gas-
gehalt zur Kontrolle der Blaschenaktivitat untersucht. Die Blaschenhaufigkeit kann sehr effektiv
durch Druckabsenkung auf der Feedseite unter Umgebungsdruck und die Ruckspilung mit gas-
gesattigtem Wasser beeinflusst werden. Allerdings nimmt dabei die Heftigkeit der Blaschen-
schwingung ab. Auf leicht abzulésende, groBBe Partikel hat sich die héhere Zahl an Blaschen po-
sitiv ausgewirkt. Bei der Reinigung von Deckschichten aus kleineren Partikeln hat sie sich negativ
ausgewirkt. Das Thema der Kontrolle der Blasenaktivitat wird im Kapitel 8 »Ausblick und Vor-
schlage fur Anschlussarbeiten« noch mal aufgegriffen.
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7 Vorschlage fur technische Anwendungen

Fur die betrachteten Ansatze, Ultraschall zur Verbesserung der Membranfiltration einzusetzen,
war die Skalierbarkeit auf einen fir die technische Anwendung relevanten MaBstab ausschlag-
gebend. Neben der technischen Realisierbarkeit mussen zur Bewertung der Technologie auch
die Wirtschaftlichkeitsaspekte diskutiert werden.

71 Uberlegungen zu den Kosten der Technologie

Fur die Ultraschallausristung in der vorgestellten Ausfthrung fur das Kapillarmembranmodul
(Kap. 4.2.7) -bestehend aus Edelstahlhdllrohr, einigen Modifikationen am Modul und dem Leis-
tungsultraschallwandler- entstehen Kosten, die etwa dem 10-fachen der Kosten fur das Kapil-
larmembranmodul entsprechen. Bei Bericksichtigung aller Kostenreduktionspotenziale, die ge-
gendber der Erstellung einer Testanlage auftreten kénnen, werden Ultraschallwandler und der
Hochfrequenzgenerator dennoch dafir sorgen, dass sich die Kosten pro Modul vervielfachen.
Sofern sich im Bereich der Ultraschallgeratetechnik keine deutlichen Kostensenkungen ergeben,
wird die Integration von Ultraschall in GroBanlagen daher auf absehbare Zeit keine wirtschaftli-
che Losung darstellen. Fur Nischenanwendungen von schwerfiltrierbaren Stoffsystemen oder fir
die Fraktionierung von Nanopartikeln ist ein technischer Einsatz vorstellbar. Fir den urspriinglich
mit dem Forschungsprojekt anvisierten Bereich von Kleinanlagen, die nach Méglichkeit als
Stand-alone-Lésung ohne technisches Personal betrieben werden sollen, lasst sich die Situation
differenzierter beschreiben. Fiir solche kleinen Einheiten stellt die Peripherie fir chemische Reini-
gungen, bestehend aus Dosierpumpen, Messtechnik, Behdltern und Rohrleitungen eine mit der
Ultraschallausristung vergleichbare Kostenposition dar. Fur autark arbeitende Kleinanlagen er-
geben sich zudem fir die Versorgung mit Betriebsmitteln fur die chemische Reinigung oder Flo-
ckung, sowie deren fachgerechte Entsorgung hohe Anforderungen an die Wartungsinfrastruk-
tur. FUr diese Nische bietet die ultraschallunterstitzte Membranfiltration auch wirtschaftlich eine
Alternative, sofern damit dauerhaft der Verzicht auf chemische ReinigungsmaBnahmen erreicht
werden kann.

7.2  Designvorschlage fiir selbstreinigende Membranmodule

Aus den theoretischen Uberlegungen und den Experimenten lieBen sich die direkte Kérperschall-
schwingung und die Mikrostrémungen aufgrund von Blasenoszillation als wichtigste Ultra-
schallmechanismen fur die Membranreinigung identifizieren. Dabei ist das Reinigungspotenzial
fur die kleinsten Partikel bei der Blasenoszillation hoher. Fir beide Ansatze sollen hier kurz Vor-
schlage zur Realisierung skizziert werden.

7.2.1 Designvorschlag schwingungstechnisch angeregte Membran

FUr sehr kleine Spezialmembranen beispielsweise aus Sintermetall ist eine direkte schwingungs-
technische Anregung ahnlich wie in Kapitel 4.2.3 realisierbar. Hiermit lassen sich sehr kompakte,
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selbstreinigende Filter realisieren. Dieser Ansatz ist durch ein groBes Verhaltnis von installierter
Leistung fur die Reinigung zur Membranflache gekennzeichnet.

Ein glnstigeres Verhaltnis von Ultraschallleistungseintrag fur die Reinigung zu Membranflache,
bei der auch gréBere Flachen in Schwingung versetzt werden, kdnnte sich zukinftig durch den
Einsatz miniaturisierter Leistungsultraschallwandler ergeben, die zum Beispiel in Streifen, direkt
auf die Membranoberflache geklebt werden. Hierfur bieten sich, wie in Kapitel 5.1.4 aufgezeigt,
nur Membranmaterialien an, die selbst hochfrequente Schwingungen weiterleiten kénnen wie
keramische und metallische Membranen. Zwei vielversprechende Ansatze fur solche Miniultra-
schallwandler wurden in Kapitel 2.6.1 bereits vorgestellt. In der Arbeit von Lamminen, Walker et
al. (2006a) werden schmale eingebettete Piezokeramikscheiben als Flachenwandler genutzt. In
diese Richtung der Miniaturisierung und Integration von Schwingungsgebern wird auch im Be-
reich der zerstérungsfreien Werkstoffprifung gearbeitet. Beispielsweise kénnen zur Anregung
von Oberflachenwellen Bimorph-Biegewandler in Form einer flexiblen Folie auf Oberflachen auf-
geklebt werden (Hanselka 2003). Denkbar ware ein flachiger flexibler Wandler auch in Form
einer PVDF-Folie. PVDF-Folien weisen selbst einen Piezoeffekt auf und werden in der Messtech-
nik z.B. fir Hydrophone eingesetzt. Als Folie, die mit zwei leitfahigen Elektrodenfolien umgeben
ist, ware eine flachige Schwingungsanregung vorstellbar. So ein Typ von Flachenschwinger in
Form einer Folie kdnnte beispielsweise ahnlich wie ein Abstandsgewebe (Spacer) in Kissenmodu-
len und Spiralwickelmodulen verbaut werden. Solche Ansatze kénnten in den Typ der Schwin-
gungsanregung mit direkter Koérperschallanregung (Kap. 5.1.3 und 5.1.4) minden. Insbesonde-
re flr Kissenmodule ist es aber auch denkbar, dass so ein folienartiger Flachenschwinger eine
Kavitationszone zwischen zwei Kissen erzeugt. Andere Ansdtze, die in eine dhnliche Richtung
gehen, Uber eine groBere Flache eine gleichmaBige Schwingung zu erzeugen, bestehen im Ab-
scheiden piezoelektrischer Dunnschichten, was heute bereits in der Sensortechnik durchgefihrt
wird.

7.2.2 Designvorschlag fiir die ultraschallunterstitzte Riickspiilung an einem outside-
in-betriebenen Kapillarmembranmodul

Fur sehr kleine Spezialfilter gibt es kommerzielle Lésungen, die Sintermetallmikrofilter mit der
intensiven Kavitationszone des Ultraschalls regenerieren (MicroSintFilter™; Firma Aguaworx
Deutschland GmbH). Hier kann der Vorteil des hohen Reinigungspotenzials fir die kleinsten
Partikel ausgenutzt werden. Diese Losung ist fur sehr kleine kompakte Aufbereitungsanlagen
konzipiert, die nahezu wartungsfrei arbeiten.

Fur groBere Anlagen erméglichen groBe Membranflachen einen Betrieb bei geringen Flachenbe-
lastungen und niedrigem spezifischen Energieeinsatz. Die installierte Leistung von Pumpen und
anderen Peripheriegeraten wie der Ultraschallausristung zur Reinigung kann bezogen auf die
Membranflache wesentlich kleiner als im obigen Beispiel sein. Zwei Ansatze fir groBere Memb-
rananlagen sind in dieser Arbeit bereits vorgestellt worden. Die Experimente an dem inside-out-
betriebenen Kapillarmembranmodul (vgl. Kap. 4.2.7 und 3.3) und das getauchte Membranmo-
dul der Arbeitsgruppe Lauterborn (Lauterborn 2008), das mit Tauchschwingern ausgestattet ist
(vgl. Kap. 2.6.1). Bei der Vakuumfiltration sind aufgrund des begrenzten Transmembrandrucks
keine flexiblen Anpassungen des Betriebszustands auf hohere Fluxwerte moglich, um beispiels-
weise eine variable Konzentration der Feststofffracht ausgleichen zu kénnen. Kapitel 5.4.2 hat
eindrucksvoll gezeigt, dass das Konzept eines mit einem einzigen leistungsstarken Ultraschall-
wandler angeregte Edelstahlhillrohr bezlglich der Ausbildung eines maglichst gleichmaBigen
und kontrollierbaren Schallfeldes Defizite aufweist.

Folgender Designvorschlag fur das ultraschallunterstitzte Rickspllen an einem outside-in-
betriebenen Membranmodul weist die Nachteile der beiden genannten Ansatze nicht auf. Ge-
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genUber inside-out-betriebenen Kapillarmembranen sind die Anstréomverhaltnisse wahrend des
Ruckspilvorgangs und bei der Querstromfiltration fir die Deckschichtkontrolle in outside-in-
betriebenen Kapillarmembranen weniger geeignet. Vorteile der outside-in-betriebenen Kapillar-
membran bestehen darin, dass keine Pfropfenbildung auftreten kann, sehr dinne Kapillaren
eingesetzt werden kénnen und sich die Deckschicht aufgrund der gleichméaBigen Druckvertei-
lung gleichmaBiger ausbildet (Panglisch 2001). Eine moglichst gleichmaBige Deckschicht ist Vor-
raussetzung fur eine gute Ruckspulbarkeit. In Bezug auf die Beschallung ist es empfehlenswert,
bei outside-in-betriebenen Membranen mit Tauchschwingern zu arbeiten. Tauchschwinger bie-
ten alle Vorzlge eines modernen Ultraschallreinigungssystems. Als Ultraschallfrequenz werden
80-150 kHz fur die Anwendung empfohlen. Bei schallabsorbierenden Membranmaterialien wird
durch die gewahlte Frequenz die Mindestbreite der durchstrémten Zwischenrdume zwischen
den Membranlagen festgelegt (vgl. Glg. 5-1). Wenn neue Mdglichkeiten wie das wandernde
Stehwellenfeld (Lauterborn 2004b) zur weiteren VergleichmaBigung des Schallfeldes technisch
ausgereift sind, waren sie flr diese Reinigungsanwendung sehr interessant.
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Bild 7-1: Designvorschlag - outside-in-betriebenes Kapillarmembranmodul zur ultraschallunterstitzten
Rickspllung in Kassettenbauweise. (1) Kunststoffgehduse, (2) Feedzulauf,
(3) Konzentratausgang, (4) Filtratausgang, (5) Modulentliftung, (6) Tauchwandler,
(7) Harzblécke, (8) Kapillarmembranen fir Outside-in-Betriebsweise, (9) Abstandshalter,
(10) Perforierung des oberen Harzblocks zur Entliiftung.

Der Modulvorschlag knlpft an den Vorschlag von Panglisch (2001) an. Entscheidender Unter-
schied stellt die Anordnung der Membranen und damit der Harzblécke dar. Grundbaustein ist
ein rechteckiger Behalter (1) mit Anschlissen fur Feed (2), Konzentrat (3) und Filtrat (4). In den
Behalter wird eine Kapillarmembrankassette eingesetzt. Die Kapillarmembranen (8) sind vor-
zugsweise oben und unten eingeharzt. Die Filtratsammelkanale im Deckel und Boden, sowie die
Sammelkanale fur die Entliftung des Gehduses (1) sind in Bild 7-1 nicht eingezeichnet. Ab-
standshalter (8) sorgen fir eine Anordnung der Kapillaren in Strangen, die freie Zwischenraume
fur die Ausbreitung des Schallfeldes bietet. Da die Harzbldcke (7) und Filtratabzugseinheiten den
aufwandigsten Teil der Konstruktion darstellen, ist eine Realisierung in Hochformat zu bevorzu-
gen. Diese Geometrie stellt einen Kompromiss aus Aufwand fur das Einharzen und dem Vorteil
karzerer Kapillaren wegen ihres geringeren Druckverlusts bei der Rickspulung dar. Die Realisie-
rung der Zwischenrdume in vertikaler Ausrichtung ist fur die Reinigungsmethode mit Mikrostro-
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mungen durch aktivierte Blaschen von zentraler Bedeutung, damit die Blasen nach der Beschal-
lung nach oben abgespult werden kénnen. Fir den oberen Abschluss der Kapillarmembrankas-
sette waren daher auch eine Perforierung (10) und die Sammelleitungen im Deckel des Gehau-
ses (nicht dargestellt) zu einem Entliftungsventil (5) vorteilhaft. Die Ultraschalltauchwandler sind
gegendiberliegend seitlich an den Membrankassetten angeordnet.

Ein Ansatz, dieses System maoglichst kosteneffizient zu gestalten, besteht darin, bei der Verwen-
dung mehrere Kassetten nur mit einem Tauchschwingerpaar (6) zu arbeiten. Hierzu muss die
Seitenwand zwischen den Modulen angepasst werden und eine Verfahrvorrichtung (11) inte-
griert werden. In der Skizze Bild 7-2 ist fur das Verfahren der Tauchschwinger vor und hinter
dem Membranmodul exemplarisch nur der vordere Tauchschinger, des sich gegeniberstehen-
den Tauchschwingerpaares eingezeichnet und exemplarisch ein Schienensystem als Verfahrvor-
richtung angedeutet.

(11) I
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Bild 7-2: Nutzung von einem Tauchschwingerpaar (6) (nur Vorderseite gezeigt) fir mehrere Modulkasset-
ten mit Hilfe einer Verfahrvorrichtung (11).
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8  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Verbesserungsmdglichkeiten der Mikro- und Ultrafiltrati-
on durch Ultraschall untersucht. Die Vielzahl der Ansatze zur Nutzung des Ultraschalls in der
Membranfiltration wurde systematisiert. Zahlreiche Ansatze wurden in orientierenden Experi-
menten untersucht und bewertet (Kap. 5).

Hierbei konnten die wirksamsten Ultraschallreinigungsmechanismen identifiziert werden: Im
Schallfeld oszillierende gut sichtbare Blaschen in der GréBenordnung von 10-500 pm. Eine ver-
einfachte Modellrechnung (Kap. 5) unterstiitzt diese Schlussfolgerung aus der visuellen Be-
obachtungen (Kap. 5.1.2; Bild 5-8) bzgl. der wirksamsten Reinigungsmechanismen an Membra-
nen.

Aus dieser Erkenntnis und der Analyse der Blaschenaktivitat im Schallfeld (akustische Kavitation
Kap. 2.3.) lasst sich erklaren, warum die Crossflow-Filtration durch den Ultraschalleinsatz nicht
verbessert wird. Beim Ultraschalleinsatz wahrend der Crossflow-Filtration werden aufgrund der
Druck und Strémungsverhaltnisse, die reinigungswirksamen im Wechseldruck oszillierende Blas-
chen verhindert.

An handelstblichen Kapillarmembranmodulen konnte mit verschiedenen Stoffsystemen gezeigt
werden, dass die Kombination aus Ultraschalleinsatz und Rickspllung die wirksamste Techno-
logiekombination zur Verbesserung der Membranfiltration darstellt.

Um einerseits eine moglichst gleichmaBige und kontrollierbare Zone aktiv schwingender Blas-
chen mit Reinigungspotenzial zu erzeugen und andererseits, den apparativen Aufwand und die
zu installierende Ultraschallwandlerleistung fur das zu beschallende Volumen klein zu halten,
wurde in Kapitel 7.2.2 der Aufbau eines outside-in durchstréomten Kapillarmembranmoduls mit
verschiebbaren Ultraschallwandlereinheiten vorgeschlagen.

Bei ersten Filtrationsversuchen mit nattrlichem Oberflachenwasser konnten Schaden an der
Membran festgestellt werden, die auf eine lokale Kavitationsstruktur an der Ankopplungsstelle
des Ultraschallwandlers zurtckzufthren waren (Kap. 5.4.2). Schaden an den Membranen konn-
ten durch geringeren Ultraschallleistungen und die Nutzung héherer Frequenzen in nachfolgen-
den Experimenten vermieden werden.

Bei der Analyse der Bewertungsparameter hat sich gezeigt, dass die , Vorgeschichte” (Ver-
schmutzung und Filtrationsparameter) und die hydrodynamischen Parameter (Rickspuldruck, -
dauer, Uberstrémgeschwindigkeit, -dauer, -richtung) jedes Riickspulreinigungsvorgangs eine
zentrale Rolle fur den einzelnen Reinigungsvorgang spielen und entscheidender sind als die Pa-
rameter des Ultraschalls. Zur reproduzierbaren Bewertung einzelner Reinigungsvorgdnge an
Membranmodulen wird daher empfohlen, mit wenigstens zwei parallel geschalteten Membra-
nen zu arbeiten, um die gleichen Voraussetzungen bzgl. der Stoffsysteme und Deckschicht Auf-
bau zu garantieren. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Membranmodule mdglichst Bau-
gleich sind und die gleiche aktive Membranflache aufweisen. Vor jedem Reinigungsversuch ist
durch Crossflow-Filtration bei gleicher Uberstrémung und transmembraner Druckdifferenz bei
den paralllel betriebenen Membranmodulen der gleiche dynamische Endwert fur den Flux einzu-
stellen. Mit diesen Voraussetzungen kann von einem vergleichbaren Deckschichtaufbau ausge-
gangen werden und damit einzelne Reinigungsvorgange reproduzierbar durchgefihrt werden.
Im Kapitel »Stand des Wissens« (Kap. 2) hat sich gezeigt, dass insbesondere in den Bereichen
Medizin und Physik bereits ein tiefes Verstandnis der Ultraschallvorgange vorhanden ist. In die
technische Anwendung des Ultraschalls zur Verbesserung der Membranfiltration hat dieses
Know-how bislang nur wenig Einzug gehalten (Kap. 2.6).

Die direkte Kdrperschallanregung von schwingungsfahigen, starren Membranen konnte als ein
weiterer wirkungsvoller Reinigungseffekt identifiziert werden. Bislang verhindern die technischen
Probleme der Schallankopplung fir die direkte Kérperschallanregung eine MaBstabstbertragung
auf industrielle Anwendungen (Kap. 5.1.4).
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Vorschlag fiir eine erweiterte Analysetechnik bei Arbeiten mit inside-out betriebenen
Membranmodulen

Bei der Realisierung des Kapillarmembranmoduls mit Ultraschalleinkopplung in dem experimen-
tellen Kapitel 3.3 sind viele Fragen offen geblieben. Neben der Kontrolle und gezielten Beein-
flussung der Blasendynamik fir eine effektive Reinigung, bleibt noch die Frage zu klaren, wie
eine Blasenschwingung innerhalb einer engen Kapillare aussieht. Da das Innere einer Kapillare
fur die ausgefeilten optischen Methoden der Kavitationsforschung wie der Hochgeschwindig-
keitsvideometrie nicht zuganglich sind, besteht ein Vorschlag darin, die Anwesenheit und Aktivi-
tat von Blaschen im Inneren von Kapillaren mit hochauflésendem diagnostischen Ultraschallgera-
ten zu klaren. Zur Uberpriifung des Schalldrucks innerhalb der Kapillaren konnte in dieser Arbeit
das faseroptische Sondenhydrophon eingesetzt werden. Bei den Messungen ist unklar geblie-
ben, ob die Messungen durch ungeklarte Vorkommnisse gestort wurden. In Kombination mit
dem bildgebenden Ultraschall kénnte hier mehr Klarheit geschaffen werden. Auch These einer
potentiellen Schadigung durch Auftreten von Kavitation innerhalb der Schaumstoffstruktur
kdnnte mit solchen Analysemethoden aus der Medizintechnik eventuell geklart werden.

Vorschlag zur Entwicklung eines Auslegungstools fiir Reinigungsanwendungen

Kapitel 2.3 zeigt, dass die physikalische Beschreibung der Blasendynamik weit fortgeschritten ist.
Eine Nutzung dieser Erkenntnisse fur die ingenieurmaBige Auslegung von Reinigungsanwen-
dungen ist bisher nicht bekannt geworden. Um das Know-how aus Medizintechnik und Physik
fir andere Anwendungen zuganglicher und damit nutzbar zu machen, sollte hierzu gemeinsa-
me Forschungsvorhaben vorangetrieben werden.
Eine wichtige Aufgabe dabei ware es, die Modelle so zu reduzieren, dass mit vertretbarer Re-
chenleistung Aussagen zur bendétigter Ultraschallleistung und dem Energieeintrag fir eine ge-
wulnschte Wirkung gemacht werden kédnnen. Mit so einem Werkzeug sollten folgende Fragen
beantwortet werden kdnnen:

- In welcher Zeit wird eine vorgegebene Flache gereinigt?

- Wie viel Energieeinsatz ist dafir notwendig (im Vergleich zu anderen Reinigungs-

maoglichkeiten)?
— Welche PartikelgroBe (Plaques, Einzelpartikel) kdnnen tatsachlich abgeldst werden?

Vorstellbar ist, dass die Probleme reale Eingangsparameter fur die physikalischen Modelle (wie
z.B. das Keller-Miksis-Modell Glg. 2-2) zu finden, durch eine Kombination von statistischen Me-
thoden und neuen Messmethoden Gberwunden werden kann. Fur die Messung von Schalldruck,
lokalem Systemdruck, Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und der BlasengréBenverteilung
stehen teilweise Messmethoden zur Verfligung, die sich auf die technische Problemstellung in
einem Leistungsultraschallfeld anpassen lieBen (Doppler-Ultraschall, Ultraschalldiagnostik, Ther-
mographie). Bisher ist gerade bei der Vermessung des Ultraschallfeldes miihsames Abscannen
mit Hydrophonen notwendig. Die Entwicklung einer Messmethode, die schneller und zuverlassi-
ger Auskunft Uber das sich tatsachlich einstellende Schallfeld in komplexen Geometrien gibt als
die Schallfeldsimulation und das Abscannen mit Hydrophonen, kénnte dafir genutzt werden,
die Haufigkeitsverteilung von Ereignissen an gewlnschten Punkten zu ermitteln.

Damit waren alle Eingangsparameter fir die Berechnung der Blasendynamik vorhanden. Diese
kann dann fur haufige Szenarien durchgefiihrt werden und der gewlnschte Effekt (z.B. Membr-
anreinigung) Uberprift werden. Zur Vermeidung von Schaden an der Oberflache mussen die
Extremsituationen analysiert und deren Auftrittswahrscheinlichkeit so weit wie maglich herabge-
setzt werden. In einem iterativen Prozess sind die Werte der Eingangsparameter fir die Blasen-
dynamik und die Haufigkeit ihres Auftretens mit Hilfe der Prozessparameter (Frequenz, Konzent-
ration, Systemdruck, Anregungsamplitude,...) zu optimieren.
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Alternative technische Ansatze des identifizierten Reinigungseffektes

Mikrostrémungen in der Umgebung von aktivierten Blaschen haben ein hohes Reinigungspoten-
zial fur sehr kleine Partikel. Das Problem an dieser Reinigungsmethode liegt darin, dass diese
aktiven »Reinigungshelfer« in Form von oszillierenden und kollabierenden Blasen sehr klein und
nicht sehr haufig sind. Um eine gezielte Reinigung zu erreichen, bedarf es einer méglichst guten
Kontrolle dieser oszillierenden und kollabierenden Blasen. Der effizienteste Weg, diese Methode
bei der Membranfiltration anzuwenden, bestiinde demnach in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden die »Reinigungshelfer« gezielt zur Membran transportiert. Dieser Schritt lieBe sich zum
Beispiel durch Auffiltrieren oder Ruckspdlen erreichen. Im zweiten Schritt mussten diese reini-
genden Partikel an diesem Aufenthaltsort aktiviert werden.

In der Medizintechnik wurden diese beiden Schritte bereits erfolgreich getrennt. Es wird daran
geforscht, hillenstabilisierte Blaschen (Ultraschallkontrastmittel) bis zu ihrem Einsatzort (z.B.
geschadigtes Gewebe) in der Blutbahn zu transportieren. Dort werden sie von hochintensivem
fokussiertem Ultraschall zum Kollabieren angeregt, um beispielsweise Medikamente freizuset-
zen.

Der Transport von Partikeln zum Ort des Reinigungsbedarfs ist bei der Membranfiltration einfach
zu bewerkstelligen. Die Schwingungsanregung von Blasen bei wechselndem Schalldruck ist un-
ter der Voraussetzung, ein ausgedehntes, gleichmaBiges Schallfeld von auBen aufpragen zu
kénnen, eine sehr elegante Methode der Aktivierung. Intensive Ultraschallfelder auf groBe Fla-
chen mit komplexer Geometrie gleichmaBig zu Ubertragen, erweist sich aber als sehr schwierige
Aufgabe. Daher lohnt es sich zu untersuchen, ob das gleiche Prinzip nicht mit anderen Mikroos-
zillatoren umsetzbar ist. Vorstellbar waren fir diesen Zweck Nanokapseln, in denen eine chemi-
sche Reaktion ablduft, die eine Oszillation der Kapselwand ausl6st. Eine Aktivierung ware z.B.
durch Temperaturerhéhung vorstellbar. Ein anderer zu prifender Ansatz kénnte die Verwen-
dung von elektromagnetischen Mikrooszillatoren darstellen, die sich durch ein elektromagneti-
sches Feld von auBen anregen lassen.
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Anhang 1 - Datenblatt Kapillarmodul

Datenblatt Kapillarmembranmodul dizzer 220 und 450 der Firma inge AG

nge
dizzere 220 9=

Technische SpeZiﬁkation o Multibore® Ultrafiltrationsmodul
dizzer® 450
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. Moduldaten dizzere 220 dizzere 450
Lange (einschl. Endkappen) (A) mm 672 2 1172 +2
Lange (ohne Endkappen) mm 500 £1,5 1000 +15
AuBendurchmesser Modul mm 110
Abstand FiltratanschluB (C) mm 65 1 o
Abstand FiltratanschluB - Modulachse (D) mm 98 99
Uberwurfmutter (B) (@ aussen) (E) mm 135
Klebestutzen Feed / Konzentrat (d,) mm 32
Gewindeanschluss Filtrat (d,) BSP 14 112"
Material
Gehéduse PVC-U
Endkappe PVC-U
Max. Betriebsdruck bar 5

. Multiboree Kapillaren

Kapillaren pro Faser 7
AuBendurchmesser mm 4,3
Innendurchmesser mm 0,9
Material PESM
Trenngrenze (MWCO) kD 100-150
Aktive Membranflache m2 2,2 4,5

- Typische Betriebsdaten

Zuléssiger Temperaturbereich oC max. 40
Zulassiger pH-Bereich

Betrieb 3-10

Reinigung 1-13
Reinigungs-/ Desinfektionschemikalien

bezogen auf aktives Chlor max. 200 ppm or 200.000 ppm/h

H,0, (Wasserstoffperoxid) ppm max. 500
Flachenbelastung

Filtration 1/(mzh) 60-140

Riickspulung /(mzh) 200-250
Trar braner Druck (TMP)

Filtration bar 0,1 - max. 0,8

Riickspulung bar 0,3 - max. 2,5

Berstdruck (Multibore-Faser) bar > 8
Filtrationsvolumenstrom

bei 1001/ (mzh) /h 220 450
Gewicht

Gewicht (trocken) kg 4 7

Weitere Sonderbauformen auf Anfrage. Membran-Module sollten standig feucht gelagert werden - eine dauerhafte
Lagerung sollte in 0,1%iger Natriumbisulfit Losung erfolgen. Die Membran darf weder polaren, organischen
Losungsmitteln, chlorhaltigen Losungsmitteln oder konzentrierten Sauren ausgesetzt werden. Bitte beachten Sie,
dass wir uns fiir oben angegebene Daten die Moglichkeit eines Irrtums und evtl. Anderungen vorbehalten.

Bei Riickfragen kontaktieren Sie bitte das Team der inge AG.

M Deutschland Il USA M China
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Anhang 2 - Adhasionmodell DLVO-Theorie

Berechnung der Adhasionskraft nach der DLVO - Theorie von Deryaguin, Landau (1941) und
Vervey, Overbeek (1955)

Elektrostatische Wechselwirkungen

eregdp 5 [ 140 ©2 — 2.k
ry= c[—( )
mit Glg. A2.1
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Van-der-Waals-Wechselwirkung
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Bornsche AbstoBungsenergie
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Gesamte Wechselwirkungsenergie

Eges = Eep + Eyw + Ep Glg. A2.4
Adhasionskraft
d
Foes = _(aEges Glg. A3.5
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Tabelle A2.1: verwendete Parameter des Adhdsionsmodells

1,6022x107 C

1,3807x10% | J/K
6,022141x10% | L/kmol

293,15 |K
1x107 | mol/l

3,916x10% 1/m

Partikeldurchmesser d, 600 nm Elementarladung €ele
Zetapotenzial -50| mV Boltzmannkonstante kg
Dichte Pp 3900 kg/m3 | | Avogadrokonstante Na
Hammakerkonstante A, 10%0) Temperatur T
Dielektrizitatszahl €, 22,5 - lonenstarke |
absolute Dielektrizitéts- g | 8,8542x107"2|CAVm | | Debye-Hiickel-Parameter |«
konstante )
Konzentrationen der lo- G mol/l Ladungszahlen der lo- |z
nensorten in der Losung nensorten
Abstand der Partikel a nm Elektrische Eere
Wechselwirkungsenergie
Van-der-Waals Eow J Bornsche Eg
Wechselwirkungsenergie Wechselwirkungsenergie
Gesamte Eges J Gesamte Adhasionskraft | F,q
Wechselwirkungsenergie
1507 <
\ " '8 J

g oo | T

2 A

5 50 ‘.

5 .

L I,

Z ol AT L T

= -~

5 .

s -50

=

3

= =100 ‘

=150 :
0.1 1 10 100

Abstand [nm]

— - - elektrostatische Wechselwirkung
----- van-der-Waals Wechselwirkung
— - Bornsche AbstoBung

Gesamte Wechselwirkungsenergie

Bild A2.1:

Darstellung der Wechselwirkungsenergien tber dem Abstand fiir die Parame-

ter aus Tabelle A-4.1.

Das lokale Minimum der Wechselwirkungsenergie liegt bei einem Abstand von 0,231 nm. Das

Maximum der AbstoBungsbarriere liegt bei a,, = 1.69 nm.
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Bild A2.2:
Adhésionskraft Uber dem Abstand

Das primare Adhasionsmaximum (-1,8 nN) liegt bei einem Abstand von 0,288 nm. Das Maxi-
mum der abstoBenden Kraftebarriere bei 3,235 nm.
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Anhang 3 - EinflussgréBen auf die radialsymmetrische Blasendynamik

Tabelle A3-0-1 gibt die Berechnungsparameter fir die Berechnung der Blasendynamik nach Kel-
ler-Miksis (Keller 1980, Keller 1956) gemalB Glg. 2-2 und Glg. 2-3 an. Die jeweils variierten Pa-
rameter sind in den Diagrammen angegeben. Es soll die Art der Blasendynamik in Abhangigkeit
der Anregungsfrequenz, des Uberdrucks im System, des Anfangsblasenradius und der Tempera-
tur gezeigt werden.

AuBerdem wird die Heftigkeit der Blasenkollapse auch anhand der ersten und zweiten Ableitung
des sich veranderten Blasenradiuses gezeigt und an einem Beispiel errechnete Maximalwerte fir
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Radiusverdanderung angegeben.

Tabelle A3-0-1: Parameter fir die Berechnung der radialsymmetrschen Blasendynamik.

K 5/3

n 0,001 Ns/m?

Piiq 998 kg/m3

Cliq 1482 m/s

Pstat im Diagramm angegeben
p.(20°C) 2,34 10° Pa

c 72,75 10% N/m

Ri(Pset = 1 10° Pa) 5 um

fus im Diagramm angegeben
Pa im Diagramm angegeben
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Radialsymmetrische Blasendynamik bei unterschiedlicher Anregungsfrequenz

Bild A3-0-1 zeigt die Auswirkung einer hdheren Anregungsfrequenz bei sonst gleichen Bedin-
gungen. Durch auf die Anregungsfrequenz bezogene x-Achse l3sst sich erkennen, dass im Ver-
haltnis zur Anregungsamplitude die Blase bei hdheren Frequenzen verzogert folgt und der ma-
ximale Blasenradius aufgrund der kirzeren Zeit fur die Expansion bei hohen Frequenzen kleiner

Ist.

Blasenradius R(t)/R,

Bild A3-0-1: Blasendynamik bei steigender Anrequngsfrequenz
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Radialsymmetrische Blasendynamik bei unterschiedlichem Uberdruck im System

Bild A3-0-2 zeigt die Blasendynamik bei sinkendem Umgebungsdruck. Insgesamt kann die Blase
bei geringerem statischem Uberdruck im System zu gréBeren Maximalradien aufschwingen. Der
Kollaps verschiebt sich deutlich in den Bereich der Uberdruckphase. Aufgrund der Verschiebung
des Kollapses tiber den Bereich des Uberdrucks hinaus verkiirzt sich die Phase des Oszillierens
um den Ruheradius der Blase und die Blase wird sofort wieder aufgezogen.

Blasenradius R(t)/R (Psat)

20

15

10

|
Schalldruck

pa =130 kPa
fus = 35 kHz

|
— Pyt = 1 10° Pa

-0

20

20 I 1
— Pgiat = 0,25 10° Pa
15
10[~ 10
sk
_-""'H
0 | |
0 0.5 1 1.5 2

I
— Py = 0,5 105 Pa

Zeit t*f ;g

Bild A3-0-2: Blasendynamik bei Absenken des Systemdrucks

Schalldruck pg(t)/p,

Bei sonst gleichen Parametern verringert sich die maximale Blasenausdehnung mit steigendem
statischem Systemdruck und das Kollapsverhalten verschwindet (Bild A3-0-3). In Bild 2-6 ist be-
reits zu erkennen, dass flr einen Partikel bei einem Ruheradius von 4 ym (2 bar) und 3 pm
(5 bar) die Schalldruckamplitude von 1,3 bar nicht mehr ausreichend ist, um einen Blasenkollaps
auszuldsen (vgl. Blake-Schwelle Glg. 2-6).
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Bild A3-0-3: Blasendynamik bei Steigerung des Systemdrucks

Heftigkeit des Blasenkollapses und Systemdruck

Die nachsten Bild A3-0-4 bis Bild A3-0-6 zeigen, dass Pauschalaussagen, wie »mit sinkendem
Systemdruck wird die Kavitationswirkung sanfter und die erosive Kavitationsaggressivitat nimmt
ab« mit der Modellrechnung nicht bestatigt werden kénnen. Bei gleicher Schalldruckamplitude
kann sich die Heftigkeit des Blasenkollapses mit steigendem Druck verringern und zum Erliegen
kommen. Wenn die Schalldruckamplitude zusammen mit dem statischen Systemdruck erhéht
wird, nimmt die Heftigkeit des Kollapsereignisses zu.

Bild A3-0-4 zeigt deutlich, dass das Kollapsverhalten verschwindet bei nur geringer Druckerho-
hung von 1 auf 1,3 bar. Bild A3-0-5 zeigt die zu der Radienveranderung in Bild A3-0-4 zuge-
horenden Anderungsgeschwindigkeiten und Beschleunigungen. Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung des Kollapses sind bei einem Systemdruck von 250 mbar geringer als bei 1 bar. Fur
1,3 bar sind sie bei der gewahlten Skalierung nicht mehr zu erkennen.
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Bild A3-0-4: Blasenkollaps bei unterschiedlichem Systemdruck
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Bild A3-0-5: Geschwindigkeit und Beschleunigung des Blasenradiuses bei unterschiedlichem Systemdruck

Werden Systemdruck und Schalldruckamplitude der Anregung gemeinsam gesteigert, fallt der
Blasenkollaps deutlich vehementer aus. Beim Durchgang durch die Ruhelage des Blasenradiuses

ergeben sich mit dem Modell die Werte aus Tabelle A3-0-2.

Tabelle A3-0-2: Geschwindigkeit und Beschleunigung jeweils beim ersten Blasenkollaps (rote Punkte in

Bild A3-0-4 und Bild A3-0-6)

V(RA)/R, = aRA)/R, = 1)
[m/s] [108 m/s?]

Dy = 0,25 10° Pa ] ]

p, = 130 kPa 153 21

Pstat = 110° Pa _ _

p, = 130 kPa 98 28

Pstat = 210° Pa _ _

oL 250 kPa 243 199
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Blasenradius R(t)/R (Par)
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Bild A3-0-6: Blasenkollaps bei unterschiedlichem Systemdruck und Anregungsschalldruck
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Detailansicht eines Blasenkollapses

Bild A3-0-7 zeigt den Blasenkollaps berechnet nach dem Keller-Miksis-Modell im Detail. Dabei
lasst sich erkennen, dass der erste Kollaps die groBte Steigung aufweist. Die nachfolgenden
»Rebounds« um den Ruheradius werden immer weniger heftig, bis sie in ein sanftes sinus-
férmiges Schwingen um die Ruhelage Ubergehen.

20 ! T =1105Pal
sk Schalldruck sigt
pa =130 kPa
Lo fs = 35 kHz 4o
s
0 —/NEW%[;}AW{? VYA :
0 0.5 1 1.5 2

[\

T
_
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§ |
Schalldruck pg(t)/p,

Blasenradius R(t)/R,(Pstar)

0.5
1.5 1.6 17 18 19 2
1.05 __
=t - === = _— - - o — - |- —
0.95 ' ' '
15 155 1.6 1.65 17
Zeit t*f g

Bild A3-0-7: Detailansicht des ersten Blasenkollapses bei py,, = 1 bar, f,s = 35 kHz und p, = 130 kPa (Pa-
rameter aus Tabelle A3-0-1).

Radialsymmetrische Blasendynamik bei unterschiedlicher AnfangsblasengréBe

Wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben durchlauft jede Blase einen Zyklus. Sie wachst bis zu einem
kritischen Radius an, implodiert und teilt sich wieder, bleibt in einem Schallknoten gefangen
oder sie wachst weiter an und steigt irgendwann aufgrund des Auftriebs nach oben. Somit ist in
einem kavitierenden Schallfeld eine Verteilung unterschiedlicher BlasengréBen zu erwarten. Der
Anteil geldster Gase, der Syste mdruck und die Temperatur entscheiden Uber die Gassattigung
und damit die AnfangsgroéBenverteilung der Blasen. Bild A3-0-8 zeigt das dynamische Verhalten
unterschiedlich groBer Blasen. Bei den gewahlten Parametern schwingen sehr kleine Blasen in
Phase mit der Anregungsdruckwelle. Blasen mit Ruheradien im Bereich von 5-10 um zeigen ein
heftiges Kollapsverhalten. GroBere Blasen verhalten sich trager und erreichen im Verhaltnis zu
ihrem Ruheradius nicht so groBe maximale Ausdehnungen. Das Schwingungsverhalten der Blase
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mit 100 pm Ruheradius ist 180° phasenverschoben zu dem erwartenden Verhalten gemaf des
Anregungsschalldrucks.
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Bild A3-0-8: Blasendynamik fr unterschiedliche Ruheradien der Blasen.
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Radialsymmetrische Blasendynamik bei unterschiedlicher Temperatur bzw. Oberfla-

chenspannung

Um die Temperaturabhangigkeit der Blasendynamik zu zeigen, wurden die Temperaturabhan-
gigkeiten von Viskositat, Dichte und Oberflachenspannung vernachlassigt. In diesem Beispiel
andert sich mit der Temperatur lediglich der Sattigungsdampfdruck. Hierfir wurde die einfache
Naherung nach H.G. Magnus (Sonntag 1982) genutzt. Bild A3-0-9 zeigt, dass mit steigender
Temperatur héhere Maximalradien der Blase erreicht werden. Bild A3-0-9 lasst vermuten, dass
auch die Heftigkeit des Kollapsverhaltens mit der hoheren Temperatur wachst. In der Praxis wer-
den hoéhere Temperaturen zur verbesserten Entgasung und zur Herabsetzung der Kavitations-
schwelle genutzt. Ein gegenlaufiger Effekt besteht darin, dass die niedrigere Oberflachenspan-
nung bei hdheren Temperaturen die Heftigkeit des Blasenkollapses verringert.

0
8 T i
Schalldruck
6~ p, =110 kPa - R
f us= 20 kHz T=60°C
A _

Blasenradius R(t)/R,

JW

—T=75°C

Zeit t*fUS

Bild A3-0-9: Blasendynamik fir wachsende Temperatur

Schalldruck pg(t)/p,
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Anhang 4 - Analyse der Schwellenwerte fir Kavitation

Bild A4-0-1 zeigt den Einfluss der Oberflachenspannung. Eine Erniedrigung der Oberflachen-
spannung wirkt sich vor allem bei kleinen Radien der Anfangsblasen mit einer deutlichen Verrin-
gerung der Kavitationsschwelle aus.

kritischer Schalldruck [10e5 Pa]

Ruheradius [um]

—— sigma_0=72,75 mN/m

sigma_1=80% sigma_0

---- sigma_1=120% sigma_0

100

kritischer Schalldruck [10e5 Pa]

10 100

Ruheradius [um]

— p.M0 =2.34x10e3 Pa
p.vli=0.1pM
----- p.v2 =100 p.v0

Bild A4-0-1: Parameterabhangigkeit der Kavitationsschwelle: Oberflachenspannung und Dampf-
druck; Parameter fir die Auswertung siehe

Tabelle 2-3

Setzt man fur den Sattigungsdampfdruck in Glg. 2-4 die einfache Naherung nach H.G. Magnus
(Sonntag 1982) ein, lasst sich die Temperaturabhangigkeit darstellen (siehe Bild A4-0-2). Es zeigt
sich, dass fur Temperaturen gréBer 50°C die Kavitationsschwelle stark sinkt.

kritischer Schalldruck [10e5 Pa]

Ruheradius [um]
—T_0=20°C

T 1=70°C
----- T 2=90°C

kritischer Schalldruck [10e5 Pa]

0.8

0.6

0.4

0.2

0 25 50

75 100

Fluidtemperatur [°C]

Bild A4-0-2: Parameterabhdngigkeit der Kavitationsschwelle von der Fluidtemperatur; Parameter fir die
Auswertung siehe Tabelle 2-3.
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Anhang 5 - Rohwasseranalyse »Dreisam«

Am Biofilm Centre der Univeristat Duisburg durchgefiihrte Rohwasseranalyse des FlieBgewassers
Dreisam in Freiburg. Zur Charakterisierung des Rohwassers wurden folgende Untersuchungen
durchgefihrt:

- Bestimmung mikrobiologischer Parameter (Gesamtzellzahl, Koloniezahl bei 20 °C
und 36 °C, Escherichia coli und coliforme Bakterien) am Biofilm Centre (vgl. Tabelle
A5-0-1),

- Bestimmung physikalischer und chemischer Parameter in Anlehnung an die Rohwas-
serrichtlinie Nordrhein-Westfalen, Parametergruppe |, am Rheinisch-Westfalischen
Institut far Wasserforschung (IWW; Mulheim an der Ruhr; vgl. Tabelle A5-0-1) und

- eine differenzierte Analytik des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mit dem
LC-OCD Verfahren im DOC-Labor Dr. Huber (Karlsruhe).

Bei Vergleich mit den Anforderungen gemal3 der Trinkwasserverordnung (vom 21.05.2001) la-
gen die physikalischen und chemischen Parameter meist deutlich unter den entsprechenden
Grenzwerten, mit Ausnahme der erhdhten Werte der Tribung flr die Dreisam. E. coli (Indexor-
ganismus fur fakale Verunreinigungen) wurde nachgewiesen, was auf den Eintrag von Material
fakaler Herkunft in dem Gewasser hinweist. Die Gesamtzellzahlen und die Gehalte an E. coli und
coliformen Bakterien sind vergleichbar mit Befunden anderer anthropogen maBig beeinflusster
FlieBgewasser.
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Tabelle A5-0-1: Physikalisch chemische und mikrobiologische Parameter des Rohwassers (Dreisam). Die
Angabe von Escherichia coli und coliformen Bakterien erfolgte methodenbedingt in MPN (most
probable number, der wahrscheinlichsten Keimzahl).

Parameter

Temperatur

pH-Wert

Elektr. Leitfahigkeit bezogen auf 20 °C
Tribung

Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm
Saurekapazitat bis pH 4,3 berechnet als Kar-
bonatharte

Basekapazitat bis pH 8,2 berechnet als freie Koh-
lensaure

Nitrit

Nitrat

Ammonium

Chlorid

Sulfat

Natrium

Kalium

Calcium

Magnesium

Phosphor, gesamt

Phosphat, gesamt

Eisen, gesamt

Mangan, gesamt

DOC

Gesamtzellzahl

Koloniezahl 20 °C

Koloniezahl 36 °C

Escherichia coli

Coliforme Bakterien

Einheit
°C

pS/cm
NTU
1/m
mmol/L

mmol/L

ma/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L

ma/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L

mag/L
Zellen/mL
KBE/mL
KBE/mL
MPN/100 mL
MPN/100 mL

Dreisam

7,4
6,8
106
1,5
4,8
0,58

0,01

< 0,02
7,3

< 0,02
8,2

8,4

6,6

1,2

11,6

2,3
<0,03
n. b.
0,078

< 0,01
1,7
2,29-10°
2,38:10°
7,40-10°
4,10-10'
1,08-10°

Uber 80% des TOC bildeten refraktare organische Stoffe (Huminstoffe, »Building Blocks«, parti-
kularer organischer Kohlenstoff), wahrend der Anteil biogener Stoffe maximal 20% des TOC
ausmachten. Die Huminstoffe lagen im Bereich pedogener Fulvinsduren und stammten aus
Auswaschungen von Bdden. Aufgrund der Daten kann geschlossen werden, dass der Eintrag

von Direkteinleitern in die Dreisam nur gering war.
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