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Filtration mit kompressiblen
Filterkuchen - Modellierung und

experimentelle Untersuchung

Teil 4: Auswertung und Ergebnisse von
Filtrationsversuchen

J. Barth*

Bei der statischen Oberflachenfiltration verhalten sich viele praxisrelevante Stoffsysteme kompressibel, insbesondere
sehr feine, geflockte und deformierbare Partikel sorgen fir ein kompressibles Verhalten. Fir die Auslegung sind deshalb
geeignete Modelle zur Beschreibung des Durchstrémungsverhaltens und des Filtrationsvorgangs auch bei kompressiblem
Verhalten erforderlich. Die Bestimmung der Modellparameter erfolgt in Kompressibilitats-Permeabilitdts-Versuchen
(C/P-Versuchen) oder Filtrationsversuchen.
In den ersten drei Teilen des Beitrags wurden die Beschreibung des Durchstréomungsverhaltens in C/P- und Filtrations-
versuchen, der Aufbau einer verbesserten C/P-Zelle zur experimentellen Untersuchung sowie Auswertung und
Ergebnisse der Versuche zum Verformungs- und Durchstrémungsverhalten in dieser C/P-Zelle behandelt. Im folgenden
letzten Teil werden Auswertung und Ergebnisse von Filtrationsversuchen mit kompressiblen Materialien in einer

Filternutsche beschrieben.

1. Einleitung

Filtrationsverfahren sind neben Sedi-
mentationsverfahren die wichtigsten zur
Fest-Fliissig-Trennung. Der Feststoff
wird unter der Wirkung einer treiben-
den Druckdifferenz durch ein pordses
Filtermedium aus der Fliissigkeit abge-
trennt. Bei der statischen Oberflichenfiltra-
tion sind die Partikel in der Suspension
grofer als die Poren des Filtermediums
und lagern sich an der Oberflache des
Filtermediums ab. Die abgetrennte
Flussigkeit stromt vollstdndig durch das
Filtermedium.

Viele praxisrelevante Stoffsysteme ver-
halten sich bei der statischen Oberflichen-
filtration kompressibel, das heilt, ihre
Filtrationseigenschaften &ndern sich mit
dem Filtrationsdruck. Mégliche Ursachen
und Mechanismen fiir kompressibles Ver-
halten sowie geeignete Modelle zu seiner
Beschreibung sind im ersten Teil dieses
Beitrags [1] behandelt worden. Fiir die
Beschreibung des Verformungsverhaltens
sowie des Durchstromungsverhaltens bei
inkompressiblem und bei kompressib-
lem Verhalten sind explizite Niherungs-
gleichungen dargestellt worden.

Die Bestimmung der materialabhén-
gigen Modellparameter erfolgt in Kom-
pressibilitidts-Permeabilitits-Versuchen
(C/P-Versuchen) oder Filtrationsver-
suchen. Wihrend bei C/P-Versuchen mog-
lichst homogene und stationdre Bedin-
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gungen im Filterkuchen vorliegen, treten
bei Filtrationsversuchen lokale und zeit-
liche Anderungen der Filtrationsbedin-
gungen auf.

C/P-Versuche in einer verbesserten C/P-
Zelle sind im dritten Teil dieses Beitrags
[2] behandelt worden. Zusitzlich wurden
im Rahmen des AiF-Projekts ,,Berechnung
der Kuchenfiltration in FlieBschema-
simulationen mit numerischen Verfahren*
(IGF-Nr. 17994 N) am Lehrstuhl fiir
Mechanische Verfahrenstechnik der TU
Kaiserslautern Filtrationsversuche in
einer Filternutsche durchgefiihrt. Es wur-
den dieselben Partikelsysteme wie in den
C/P-Versuchen verwendet. Die Partikel-
systeme wurden so ausgewihlt, dass
moglichst unterschiedliche Ursachen und
Mechanismen fiir das kompressible Ver-
halten vorliegen.

Im Folgenden werden die Versuchs-
durchfithrung und -auswertung sowie
die Ergebnisse der Filtrationsversuche
bei unterschiedlichen Filtrationsdriicken
dargestellt. Die Versuchsergebnisse wer-
den durch die Niherungsgleichungen
beschrieben und so die Modellparameter
zur Beschreibung des Filtrationsvorgangs
bestimmt. Die so bestimmten Modell-
parameter werden mit den Ergebnissen
der C/P-Versuche im dritten Teil dieses
Beitrags [2] sowie mit bekannten Ergeb-
nissen und Niherungsgleichungen zur
Abschitzung aus der Literatur verglichen.

2. Versuchsaufbau

Als Testfilter fiir die statischen Ober-
flichenfiltrationsversuche wird eine in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2762

Blatt 2 [3] selbst konstruierte und gefertig-
te Filternutsche verwendet. Sie besteht aus
einem Vorlagebehilter mit einem Volumen
von V; = 500 mL und einer Aufnahme
fiir das Filtermedium mit Filtratsammler
und -ablauf. Die Aufnahme fiir das
Filtermedium hat zur Abstiitzung des
als Filtermedium verwendeten Gewebes
eine Platte aus pordsem Sintermetall. Die
Filterflache ist A = 25,3 cm?.

Die zu filtrierende Suspension kann
durch einen Stutzen mit Schnellverschluss
in den Vorlagebehilter gefiillt werden. Zur
Aufpriagung des Filtrationsdrucks wird der
Vorlagebehilter mit Druckluft aus dem
Druckluftnetz beaufschlagt. Der Druck
wird mit einem Druckminderer eingestellt
und mit einem mechanischen Manometer
gemessen.

Die Versuche werden bei Raum-
temperatur 6 = 22 °C durchgefiihrt. Die
Proben vor dem Versuch und der Testfilter
selbst werden nicht thermostatisiert. Die
Temperatur der Probe wird deshalb unmit-
telbar vor jedem Versuch mit einem elek-
tronischen Thermometer Voltcraft K101
der Conrad Electronic AG iiberpriift.

Das durchgesetzte Filtrat wird gravime-
trisch mit einer elektronischen Waage KB
10000-1N der Kern & Sohn GmbH gemes-
sen. Der Verlauf der Filtratmasse {iiber
der Zeit wird mit der Datenerfassungs-
Software Labview der Firma National
Instruments aufgezeichnet. Das verwen-
dete Messintervall ist At = 0,2 s in den
Versuchen mit den Zellulosematerialien
und wegen der wesentlich geringeren
Filtrationsgeschwindigkeit At = 2 s in den
Versuchen mit Kaolin.
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3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Leerwiderstand des
Filtermediums

Vor der Durchfithrung der Filtrations-
versuche mit kompressiblen Filterkuchen
mussderLeerwiderstanddes Filtermediums
in Durchstromungsversuchen mit reiner
Fliissigkeit experimentell bestimmt wer-
den. Dafiir wird das als Filtermedium
verwendete hydrophobe Gewebe in
die Filternutsche eingespannt und mit
Ethanol benetzt. Die Temperatur 6 des
als Fliissigkeit verwendeten destillierten
Wassers wird tberpriift. Ein Volumen
von mindestens V; = 200 mL wird in
den Vorlagebehilter gefiillt und der Ein-
fiillstutzen verschlossen.

Anschliefend wird der Durchstro-
mungsdruck von Ap, = 600 mbar aufge-
prégt. Das Filtermedium wird bei konstan-
tem Druck durchstromt. Das durchgesetzte
Filtrat m; (t,,) wird tliber der Messzeit
gravimetrisch  bestimmt. Nach dem
Durchstrémen der gesamten Fliissigkeit
tritt aus dem Filtratablauf Gas aus. Dann
werden der Durchstromungsdruck ent-
spannt und das Filtermedium entnom-
men. Fiir jeden Versuch wird ein neues
Filtermedium verwendet.
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3.2 Spezifischer Filterkuchen-
widerstand und effektiver
Filtermediumwiderstand

Der spezifische Filterkuchenwiderstand
und der effektive Filtermediumwiderstand
der kompressiblen Haufwerke werden in
statischen Oberfldchenfiltrationsversuchen
in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2762 Blatt 2 [3] experimentell bestimmt.
Fiir einen Filtrationsversuch wird ein
Suspensionsvolumen von mindestens Vi,
= 200 mL eingesetzt. Dafiir wird die
fiir einen Filtrationsversuch erforderliche
Feststoffmasse mit einer Analysewaage
JL-180 der Chyo Balance Corporation
abgewogen. Die zusitzlich erforderliche
Masse an destilliertem Wasser fiir eine
Suspension mit der Volumenkonzentration
Cysus = 2 VOl.-% wird mit einer elektroni-
schen Waage KB 10000-IN der Kern &
Sohn GmbH abgewogen. Die Suspension
wird mit einem Magnetrithrer VMS-C7
der VWR International GmbH fiir etwa
t = 5 min durchmischt.

Das als Filtermedium verwendete hydro-
phobe Gewebe wird in die Filternutsche
eingespannt und mit Ethanol benetzt. Die
Temperatur der Suspension 6 wird tiber-
priift. Die durchmischte Suspension wird

in den Vorlagebehdlter gefiillt und der Ein-
fiillstutzen verschlossen.

Anschlieend wird der Filtrationsdruck
Ap; aufgeprigt. Der Filtrationsversuch
wird bei konstantem Druck durchgefiihrt.
Dasdurchgesetzte Filtratm(z, ) wirdiiber
der Zeit gravimetrisch bestimmt. Nach der
vollstidndigen Filtration der Probe tritt aus
dem Filtratablauf Gas aus. Dann werden
der Durchstromungsdruck entspannt und
das Filtermedium mit dem Filterkuchen
entnommen. Fiir jeden Versuch wird
ein neues Filtermedium verwendet, um
eine irreversible Verschmutzung und
Verstopfung der Filtermedien durch ein-
dringende Feststoffpartikel auszuschlie-
Ben. Der Filterapparat wird nach jedem
Versuch gereinigt.

3.3 Kompressibilitat

Der Einfluss des Filtrationsdrucks auf
den spezifischen Filterkuchenwiderstand
(Kompressibilitdt) und den effektiven
Filtermediumwiderstand wird betrach-
tet. Dazu werden statische Oberfldchen-
filtrationsversuche bei unterschiedlichen
Filtrationsdriicken durchgefiihrt. In den
Versuchen werden Filtrationsdriicke im
Bereich von Apy = 0,4-4,0 bar gewibhit.
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