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Der folgende Beitrag hat zum Ziel, die verfahrenstechnischen Grundlagen über den Ein-

fluss der Physikochemie auf die Abtrennung feinster, nanoskaliger Partikel aus einer Sus-

pension zu ordnen und zusammenzufassen. Im Mittelpunkt stehen dabei die in den me-

chanischen Trenntechniken bedeutsamsten Trennprinzipien, die Sedimentation und die

kuchenbildende Filtration. Ausgehend von den physikochemischen und verfahrenstechni-

schen Grundlagen im Bereich der Sedimentation und Filtration versucht der Beitrag, die

Einflussgrößen auf die Abscheidung zu identifizieren und die wesentlichen, experimentell

ermittelten Zusammenhänge darzustellen.
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1 Einleitung

Die Separation von feinsten, oftmals auch
nanoskaligen Partikeln wird in jüngster Ver-
gangenheit in vielen Prozessen gefordert.
Durch die rasante Entwicklung in der Herstel-
lung und Anwendung nanoskaliger Partikeln
müssen diese zum einen während oder auch
nach dem Herstellungsprozess aus der gasför-
migen oder flüssigen Umgebung abgetrennt
werden. Zum anderen bereitet die Separation
in Form einer Klassierung oder Abscheidung
während eines Verarbeitungsprozesses erheb-
liche Probleme. In erster Linie liegt dies natür-
lich an dem bei immer kleiner werdenden Par-
tikelgrößen verschwindenden Einfluss der
Massenkräfte. Stattdessen treten die durch die
Oberflächenvergrößerung mit abnehmender
Partikelgröße immer stärker dominierenden
Grenzflächenkräfte in den Vordergrund. Ob-
wohl derzeit an vielen Forschungsstellen an
der Synthese oder der Verarbeitung von feins-
ten, nanoskaligen Partikelsystemen intensiv
gearbeitet wird, bleiben doch noch viele grund-
legende Fragestellungen aus der Verfahrens-
technik unverstanden.

2 Physikochemische Grundlagen

Neben den dispersen Eigenschaften bestim-
men interpartikuläre Kräfte die Struktur und

die mechanischen Eigenschaften feindisperser
Suspensionen. Die interpartikulären Gesamt-
wechselwirkungen hängen dabei stark von den
physikochemischen Parametern wie pH-Wert
und Ionenstärke ab. Van-der-Waals (vdW)-Kräf-
te zwischen Partikeln des gleichen Stoffes in
wässrigen Suspension sind stets anziehend [1].
Die physikalische Ursache beruht dabei auf
der Wechselwirkung von Dipolmomenten von
Atomen und Molekülen. Es kommen sowohl
permanente als auch fluktuierende Dipole vor,
die durch gegenseitige Beeinflussung der Elek-
tronen benachbarter Atome hervorgerufen
werden [2]. Hamaker [3] sowie Verwey und
Overbeek [4] geben eine Gleichung für das
Wechselwirkungspotenzial Va zweier kugelför-
miger Partikel mit Abstand H an. Für kleine
Abstände H existiert folgende Näherung [5]:

Va � � A
12

L
H

� 2 ln
H
L

� �
(1)

mit L als einer geometrischen Konstanten.
Die maßgebliche Stoffkonstante, die bei ge-

gebener Geometrie allein die Höhe der vdW-
Wechselwirkung bestimmt, ist die Hamaker-
Konstante A. In erster Näherung ist A vom
Elektrolytgehalt der Suspension und vom Par-
tikelabstand unabhängig. Eine steigende Io-
nenstärke hat in der Realität, ebenso wie aus-
geprägte Adsorptionsschichten auf der
Partikeloberfläche, ebenfalls einen absenken-
den Einfluss auf die vdW-Anziehung [4].
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Die bedeutsamsten repulsiven Wechselwir-
kungen in wässrigen Fest/Flüssig-Systemen
entstehen aufgrund elektrostatischer Absto-
ßungskräfte zwischen gleichnamig geladenen
Partikeloberflächen. Als Ursachen für Oberflä-
chenladungen kommen die Protolyse, eine iso-
morphe Substitution und eine spezifische Ad-
sorption von Ionen in Frage. Bei der Protolyse,
die insbesondere bei oxidischen Werkstoffen zu
finden ist, entstehen Oberflächenladungen
durch Adsorption bzw. Desorption von Proto-
nen an Hydroxyl- oder Sauerstoffionen im Ober-
flächenbereich. Die Ladungsdichte ist somit
vom pH der Suspension abhängig. Eine isomor-
phe Substitution tritt vor allem bei Tonminera-
lien, wie Schichtsilikaten, auf [1]. Neben der
bereits für Oxide beschriebenen Protolyse von
Protonen können sich auch andere Ionen spe-
zifisch an der Partikeloberfläche anlagern und
so die Oberflächenladung beeinflussen [6].

Es existieren zahlreiche Modelle unter-
schiedlicher Komplexität zur Beschreibung der
Ionenatmosphäre und des Potenzialverlaufs.
Eine Übersicht findet sich in [1]. An die Parti-
keloberfläche schließt sich eine starre Schicht
aus adsorbierten Ionen an, die als Sternschicht
bezeichnet wird. Darin werden spezifisch ad-
sorbierte Ionen näher an die Partikeloberfläche
herangerückt und bilden die sog. innere
Helmholtz-Schicht, während nicht-spezifisch,
d. h. elektrostatisch adsorbierte Ionen die äu-
ßere Helmholtz-Schicht bilden. Der Potenzial-
verlauf in der inneren und äußeren Helm-
holtz-Schicht ist linear. Dieses Modell lässt
sich noch ausbauen, indem weitere Adsorp-
tionsebenen eingefügt werden, die z. B. die
Wertigkeit oder die Hydratation der Ionen be-
rücksichtigen.

An die Sternschicht schließt sich die sog.
diffuse Schicht an, in der das Potenzial expo-
nentiell abklingt. Die thermische und die elek-
trostatische Energie stehen im dynamischen
Gleichgewicht, das den Konzentrationsgra-
dienten aufrechterhält. Eine exakte Lösung der
den Potenzialverlauf zugrundeliegenden Pois-
son-Boltzmann Gleichung für realitätsnahe
Bedingungen, d. h. mehrwertige Ionen in Dop-
pelschichten um harte, kugelförmige Partikel,
ist mathematisch sehr aufwändig [1, 7]. Die
Debye-Länge LD ist die charakteristische Ab-
klinglänge des Potenzials, d. h. in der Entfer-
nung LD in Feldrichtung von einem beliebigen
Punkt in der diffusen Schicht sinkt das Po-
tenzial auf den e-ten Teil (36 %) ab.

Unter Verwendung des Zetapotenzials f ge-
ben Hogg et al. [7] folgenden Ausdruck zur Be-
rechnung der elektrostatischen Kraft zwischen
zwei Partikeln gleicher Größe an:

Fr �
p xp e0er j y2 exp��jH�

1 � exp��jH� (2)

Bei direktem Partikelkontakt treten auf-
grund der gegenseitigen Durchdringung der
Elektronenhüllen noch sog. Born’sche Absto-
ßungskräfte auf. Sie bewirken ein tief gelege-
nes primäres Minimum in der Gesamtwech-
selwirkungskurve, das jedoch für die Stabilität
von Suspensionen und die Redispergierung
von Partikeln kaum Bedeutung hat [1].

Das Gesamtwechselwirkungspotenzial zwi-
schen Partikeln kann mittels der nach ihren
Autoren Derjaguin und Landau [8] sowie Ver-
wey und Overbeek [4] benannten DLVO-Theo-
rie beschrieben werden. Unter der Annahme,
dass keine gegenseitige Beeinflussung statt-
findet, werden dabei die attraktiven und repul-
siven Einzelpotenziale Va und Vr additiv
überlagert. Die im jeweiligen Partikelabstand
wirksame Kraft ergibt sich dann als Gradient
der Gesamtpotenzialkurve.

Da das elektrostatische Potenzial stark von
der Ionenstärke und der wiederum pH-abhän-
gigen Oberflächenladung bzw. dem Sternpo-
tenzial abhängt, kann durch Änderung von
pH und Ionenstärke die Gesamtwechsel-
wirkungskurve beeinflusst und das Agglome-
rationsverhalten der Partikel verändert werden.
Sinkt das Potenzialmaximum auf Werte von
10 – 15 kT ab, reicht die thermische Energie
der Teilchen aus, um es zu überwinden; es
kommt zur Koagulation bzw. zur Bildung von
strukturierten Agglomeraten.

Der Definition des Zetapotenzials f liegt die
Annahme einer starren und einer diffusen
Ionenschicht zugrunde, wobei letztere wäh-
rend der Messung bis zu einer bestimmten
Ebene abgeschert wird. Das Partikel und der
nicht abgescherte Teil der es umgebenden Io-
nenschicht weisen eine Ladung auf, die in der
Scherebene das Zetapotenzial bewirkt. Es lie-
fert somit einen Anhaltswert bezüglich des
effektiven Oberflächenpotenzials und wird da-
her oft mit dem Sternpotenzial gleichgesetzt.
Eine vollständige Abscherung der diffusen
Schicht wird angenommen, obwohl die exakte
Lage der Scherebene unbekannt ist.

Die effektive Ladung der Partikel eines Fest/
Flüssig-Systems, charakterisiert durch das
Zetapotenzial, ist für dessen Eigenschaften
(Agglomerationszustand, Sedimentationsver-
halten, Mikrostruktur...) von ausschlaggeben-
der Bedeutung [9]. Haupteinflussparameter
sind der pH-Wert und der Elektrolytgehalt der
Suspension. Mit steigendem pH-Wert nimmt
die zunächst positive Ladung der Partikelober-
fläche ab, erreicht den isoelektrischen Punkt
und wird schließlich umgeladen. Je höher der
Betrag des Zetapotenzials, desto größer ist die
elektrostatische Abstoßung zwischen den Par-
tikeln. Die Zugabe nicht-spezifisch adsorbie-
render Ionen führt zu einem steileren Abklin-
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gen des Potenzialverlaufs um das Partikel bzw.
einer Kompression der diffusen Ionenschicht.
Sofern eine unveränderte Lage der Scherebene
vorausgesetzt wird, sinkt das Zetapotenzial ab.

Das Zetapotenzial erlaubt für praktische
Zwecke häufig eine ausreichende Vorhersage
des Wechselwirkungszustandes und der Stabi-
lität einer Suspension. Es kann jedoch streng
genommen nicht als alleiniger Stabilitätsin-
dikator herangezogen werden, da die elektro-
statische Wechselwirkungskraft nicht vom
Absolutwert des Potenzials, sondern vom Gra-
dienten der Potenzial-Abstandskurve abhängt
[10]. Daher existieren zahlreiche Stoffsysteme,
deren Verhalten nicht vollständig mit Hilfe
der DLVO-Thoerie und des Zetapotenzials be-
schrieben werden kann, weil z. B. Hydratati-
onskräfte dominieren.

3 Physikochemische Einflüsse
auf die Sedimentation

Die Differenzbewegung von partikulären Fest-
stoffen gegenüber einer Flüssigkeit, hervor-
gerufen von einer positiven Dichtedifferenz
zwischen Feststoff und Flüssigkeit, wird als
Sedimentation bezeichnet. In diesem Beitrag
wird ausschließlich die Sedimentation eines
Feststoffs in einer wässrigen Phase betrachtet.
Je feiner die Partikel werden, desto mehr ver-
lieren die massenbedingten Effekte an Ein-
fluss, da sich das Verhältnis aus Oberfläche
und Volumen mit abnehmender Partikelgröße
vergrößert. Das Verständnis des Sedimentati-
onsverhaltens feinster Partikel setzt daher eine
Einbeziehung der durch Grenzflächeneffekte
dominierten physikochemischen Phänomene
zur Erklärung voraus.

Das Sedimentationsverhalten von Feststof-
fen ist neben den Stoffeigenschaften von Fest-
stoff und Flüssigkeit von der Konzentration
des Feststoffes abhängig. Der einfachste An-
satz zur Beschreibung der Sedimentation
eines einzelnen Partikels, in theoretisch un-
endlicher Verdünnung, stammt von Stokes
[11]. Durch eine Bilanzierung der auf ein Parti-
kel wirkenden Kräfte, der Gewichts-, Auftriebs-
und Widerstandskraft, ergibt sich mittels einer
einfachen Umrechnung die Sinkgeschwindig-
keit eines Partikels:

uSt �
qp � ql

� �
g x2

p

18 g
(3)

Die Sinkgeschwindigkeit einer Kugel ist da-
mit proportional zur Dichtedifferenz zwischen
Feststoff und Flüssigkeit und zum Quadrat
des Durchmessers.

In praktischen Anwendungen ist die Fest-
stoffkonzentration jedoch so hoch, dass sich

die Partikel gegenseitig während der Sedimen-
tation beeinflussen. An dieser Stelle gilt es
auch zwischen monodispersen und polydisper-
sen Partikelsystemen zu unterscheiden. Im
Bereich sehr kleiner Feststoffkonzentrationen
bilden sich gemeinsam sedimentierende Kom-
plexe oder Cluster. Die Stromlinien der Einzel-
partikel im Cluster überlagern sich, wodurch
es zu einer Reduzierung des Gesamt-Strö-
mungswiderstandes und somit zu einer Zu-
nahme der Sinkgeschwindigkeit kommt (s.
Abb. 1). Eine Steigerung der Feststoffkonzen-
tration führt zu einer erhöhten Clusterbil-
dungswahrscheinlichkeit und zu größeren, ge-
meinsam sedimentierenden Komplexen. Die
Größe der Cluster ist nach oben hin allerdings
begrenzt, da deren Stabilität geringer wird [13].
Im Bereich höherer Feststoffkonzentrationen
dominieren sedimentationsbehindernde Effek-
te. Zum einen nimmt die Suspensionsviskosi-
tät und -dichte mit der Feststoffkonzentration
zu, zum anderen erzeugt der Sedimentations-
vorgang eine verstärkte Fluid-Gegenströmung,
die die effektive Sinkgeschwindigkeit redu-
ziert. Bei feindispersen Partikelsystemen wirkt
auch die Brown’sche Molekularbewegung der
Clusterbildung entgegen, ebenso wie elektro-
statische Abstoßungskräfte. Durch interparti-
kuläre Anziehungskräfte wird die Clusterbil-
dung jedoch verstärkt.

In polydispersen Suspensionen wirken
grundsätzlich dieselben Mechanismen wie in
Suspensionen mit monodispersen Partikeln.
Jedoch kann man hier zusätzliche Segregati-
onseffekte zwischen den unterschiedlichen
Größenklassen beobachten. Im Falle einer
stark verdünnten Suspension bewegen sich
alle Partikel mit ihrer individuellen Stokes’-
schen Sinkgeschwindigkeit. Mit zunehmender
Gesamtkonzentration tritt ein Mitnahmeeffekt
auf, der kleinere Partikel aufgrund der hydro-
dynamischen Begünstigung durch größere
Partikel mit erhöhter Geschwindigkeit sedi-

Abbildung 1. Einfluss der Feststoffkonzentration auf
die Sinkgeschwindigkeit monodisperser Partikelsysteme
(nach Bickert [12]).

Das Zetapotenzial
erlaubt für prakti-
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mentieren lässt [12]. Auf der anderen Seite
kann sich ein hoher Anteil großer Partikel
durch den erzeugten Gegenstrom verdrängter
Suspensionsflüssigkeit stark verlangsamend
auf kleine Kornklassen auswirken. Im Extrem-
fall führt der Fluidstrom zunächst zu einer
Aufwärtsbewegung der kleinsten Partikel. Eine
hohe Konzentration kleiner Partikel wiederum
bewirkt ein langsameres Absinken der größe-
ren Partikel durch die von ihnen verursachte
Dichte- und Viskositätserhöhung der Suspen-
sion. Solange trotz gemeinsam sedimentieren-
der Partikel eine breite Verteilung der Sinkge-
schwindigkeiten vorliegt, spricht man von
einer Schwarmsedimentation, die durch einen
Klassiereffekt geprägt ist. Bei höheren Fest-
stoffkonzentrationen, im Bereich der Zonen-
sedimentation, sinken alle Partikel mit annä-
hernd gleicher Geschwindigkeit ab. Beide
Arten der Sedimentation sind von techni-
schem Interesse. Für Klassieraufgaben eignet
sich eine Schwarmsedimentation, da dabei Se-
gregationseffekte zwischen den einzelnen Grö-
ßenklassen einer Suspension auftreten. Beim
Klären müssen auch feinste Partikel abge-
schieden werden, wobei sich im Bereich der
Zonensedimentation alle Partikel mit einheit-
licher Sinkgeschwindigkeit absetzen [14].

Die Konzentration, bei der eine Schwarm- in
eine Zonensedimentation übergeht, ist von
den physikochemischen Suspensionseigen-
schaften oder auch einer wirksamen Zentrifu-
galbeschleunigung abhängig. Bei einer weite-
ren Erhöhung der Feststoffkonzentration
bildet sich ab der sog. Gelpunktkonzentration
[14] eine durch die gesamte Suspension gehen-
de Struktur aus. Ab dieser Konzentration
spricht man nicht mehr von einer Suspension,
sondern von einem Sediment, wobei haupt-
sächlich mechanische Kräfte für dessen Kom-
pressionsverhalten verantwortlich sind.

3.1 Ansätze zur Berechnung
der Sedimentation

Die Basis für den halbempirischen Ansatz von
Richardson und Zaki [15] bildet das von Kynch
[16] formulierte Theorem, dass die Sinkge-
schwindigkeit eines Partikels nur von der loka-
len Partikelkonzentration in dessen unmittel-
barer Umgebung abhängt:

up

uSt
� 1 � cv� �nRuZ (4)

Der Exponent dieser Gleichung ist eine
Funktion der Reynoldszahl, wobei dieser für
Reynoldszahlen unterhalb von Rep < 0,8 den
Wert nRuZ = 4,65 besitzt. Der Ansatz ist auch
für breit verteilte Partikelsysteme gültig. So-

fern sich die Partikel während der Sedimenta-
tion nicht nennenswert behindern und sich
somit gemäß ihrer individuellen, partikelgrö-
ßenabhängigen Sinkgeschwindigkeit absetzen,
sedimentieren nur die gröbsten Fraktionen
während der gesamten Sedimentationszeit in
einer Umgebung, die der Ausgangskonzentra-
tion entspricht. Alle anderen Fraktionen setzen
sich in einem Milieu ab, das nach und nach an
den gröberen Fraktionen verarmt. Bürger et al.
[17] berechnen auf numerischem Wege diese
orts- und zeitabhängige Konzentrationsände-
rung für polydisperse Suspensionen aus kugel-
förmigen Partikeln.

Unter der Annahme, dass alle Partikel wäh-
rend der Absetzphase in einem Milieu sedi-
mentieren, die der Anfangskonzentration ent-
spricht, kann die Sinkgeschwindigkeit jeder
Fraktion als Funktion der Anfangskonzentra-
tion nach Richardson und Zaki [15] berechnet
werden. Scott [18] erweiterte den Ansatz von
Richardson und Zaki für geflockte Systeme
um einen sog. Flockenbildungsfaktor:

kfl �
cv�fl

cv
(5)

der das Verhältnis aus Flocken- cv,fl zu Fest-
stoffkonzentration cv beschreibt. Die Flocken-
konzentration ist eine scheinbare Konzentra-
tion, da in der Flocke immer Flüssigkeit mit
eingeschlossen ist. Die Sinkgeschwindigkeit
der Flocken ergibt sich dann zu:

ufl

ufl�St
� 1 � kfl cv� �nRuZ (6)

Problematisch hierbei ist der Einfluss der
Porosität. Bei Flocken mit einer relativ hohen
Porosität wird der Absetzvorgang merklich
durch die Durchströmung beeinflusst. Die
Schwierigkeit besteht dann in der Kopplung
von strukturanalytischen Untersuchungen mit
Strömungsmodellen. Eine Zusammenfassung
und kritische Bemerkungen dieser Ansätze
sind in Tang und Raper [19] zu finden.

Weiterhin problematisch für eine Bestim-
mung der Sedimentationsgeschwindigkeit ist,
dass weder die Flockendichte noch eine Flo-
ckengröße bekannt ist. Zur Bestimmung die-
ser Parameter stellte Freidinger [20] die Glei-
chung nach Scott um:

u1�4�65
fl � �u1�4�65

fl�St kfl cv � u1�4�65
fl�St (7)

Trägt man nun die Sinkgeschwindigkeit der
Flocken mit der Potenz nach Richardson und
Zaki gegenüber der Feststoffkonzentration
auf, so ergibt sich das sog. Freidinger-Dia-
gramm [20].

Die Sinkgeschwindigkeit nimmt im Bereich
der Zonensedimentation linear mit steigender

Ab der sog. Gel-
punktkonzentration
spricht man nicht
mehr von einer Sus-
pension, sondern
von einem Sedi-
ment, wobei haupt-
sächlich mechani-
sche Kräfte für des-
sen Kompressions-
verhalten verant-
wortlich sind.
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Feststoffkonzentration ab. Aus dem extrapo-
lierten Abszissenabschnitt kann der Flocken-
bildungsfaktor ermittelt werden. Die Extra-
polation des Ordinatenwertes führt zur
Sinkgeschwindigkeit der Flocken bei unend-
licher Verdünnung. Aus den extrapolierten
Werten der Stokes’schen Sinkgeschwindigkeit
der Flocken und des Flockenbildungsfaktors
errechnet sich dann der Äquivalentdurch-
messer xp,fl und die Porosität efl einer Kugel:

xp�fl �
�����������������������������
18 g kfl ufl�St

qp � ql

� �
C g

���� (8)

efl � 1 � 1
kfl

(9)

Die im Folgenden diskutierten Sedimentati-
onsuntersuchungen wurden mit einem Titan-
dioxid durchgeführt, bestehend aus sehr fei-
nen, nahezu kugelförmigen Primärpartikeln
im Bereich von etwa 300 nm. Der isoelektri-
sche Punkt befindet sich bei einem pH-Wert
von etwa 7. Sowohl bei einem pH-Wert von
ca. 3 als auch bei einem pH-Wert von 11 be-
trägt das Zetapotenzial ungefähr 50 mV. Die
pH-Wert-Abhängigkeit des verwendeten Pro-
duktes ist nahezu punktsymmetrisch zum iso-
elektrischen Punkt. Die Versuche wurden an
einer Manometerzentrifuge [14] durchgeführt.

3.2 Einfluss des pH-Wertes

Dargestellt ist in Abb. 2 die Sinkgeschwindig-
keitsverteilung in Abhängigkeit des pH-Wer-
tes. Bei einem pH-Wert von 3 liegt die Suspen-
sion stabilisiert vor, was zu einer sehr breiten
Sinkgeschwindigkeitsverteilung führt. Auch
bei einem pH-Wert von 5 ist keine Änderung
des Sedimentationsverhaltens zu erkennen.
Die elektrostatische Abstoßung zwischen den
Partikeln ist noch groß genug, um Koagulati-
onseffekte zu verhindern. Am isoelektrischen
Punkt kommt es jedoch zu einer signifikanten
Erhöhung der Sinkgeschwindigkeit. Nahezu
der gesamte Feststoff sedimentiert mit einer
einheitlichen Sinkgeschwindigkeit in der Zo-
nensedimentation. Die attraktiven interparti-
kulären Wechselwirkungen sind so stark, dass
auch die gröberen Partikel in die Koagulate
eingeschlossen werden. Eine Verschiebung
des pH-Wertes in den basischen Bereich hin-
ein führt zu einer erneuten Stabilisierung der
Suspension und zu einer Verbreiterung der
Sinkgeschwindigkeitsverteilung. Obwohl die
Zetapotenziale der Suspensionen bei pH = 9
und pH = 11 betragsmäßig gleich groß sind
wie diejenigen bei pH = 5 bzw. pH = 3, sind
die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel im sau-
ren Bereich etwas langsamer als im basischen.

Der wesentliche Unterschied liegt in der Bele-
gung der Oberfläche. Während im sauren Be-
reich die Grenzfläche maßgeblich mit Proto-
nen besetzt ist, befinden sich im basischen
Bereich vorwiegend OH–-Ionen auf der Ober-
fläche. Dies könnte die unmittelbare Anord-
nung der ersten Wasserschichten beeinflus-
sen, was zu einer unterschiedlich stark
ausgeprägten Schicht strukturierten Wassers
um die Partikel führen würde [14, 21].

3.3 Einfluss der Ionenstärke

Hierfür ist zunächst eine Absenkung des pH-
Wertes durch Zugabe von Salpetersäure in den
stabilisierten Bereich notwendig. Geringste
Mengen einer Zugabe von Na2SO4 (Abb. 3)
führen bereits zu einer Beschleunigung der
Sedimentationskinetik. Geringe Salzmengen
können ausreichen, um erste Koagulations-

Abbildung 2. Einfluss des pH-Wertes auf das Sedimentationsverhal-
ten von TiO2 (nach Beiser [14]).

Abbildung 3. Einfluss einer Na2SO4 Zugabe auf das Sedimentations-
verhalten (nach Beiser [14]).
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effekte hervorzurufen. Da das Zetapotenzial in
diesem Bereich jedoch noch sehr hoch ist,
könnte aber auch eine Beeinflussung der
Dicke der Hydrathülle durch das Salz für das
veränderte Sedimentationsverhalten verant-
wortlich sein. Obwohl der Einfluss von Hydra-
tationskräften mit steigendem Elektrolytgehalt
nicht auszuschließen ist, sind die Sink-
geschwindigkeitserhöhungen wohl mehr
den Koagulationseffekten zuzuschreiben. Eine
maximale Destabilisierung wird erst ab
200 mmol/kg erreicht. Die Sinkgeschwindig-
keit der gemeinsam sedimentierenden Koagu-
late ist dabei mit derjenigen eines Partikelsys-
tems am isoelektrischen Punkt vergleichbar.
Lediglich die gröbsten Fraktionen zeigen eine
etwas höhere Sinkgeschwindigkeit, was auf ge-
ringfügig schwächere Bindungskräfte inner-
halb der Koagulate hindeutet. Versuche mit
höherwertigen Ionen zeigen außerdem, dass
diese hinsichtlich der Abschirmungswirkung
nicht effektiver zu sein scheinen als die zwei-
wertigen Ionen.

Das elektrostatische Verhalten der Partikel
ist nicht nur vom Salzgehalt abhängig, son-
dern auch von der Kinetik der Adsorption. Da
sich eine Destabilisierung der Suspensionen
in einem Beladungsbereich einstellt, in dem
eine kleine Änderung der Beladung eine große
Änderung der Grenzflächeneigenschaften her-
vorruft, kann eine kritische Salzmenge nur
grob abgeschätzt werden. Es treten bei diesem
Stoffsystem Koagulationseffekte auf, obwohl
das Gesamtwechselwirkungspotenzial noch
ein ausgeprägtes Maximum aufweist. Bei der
jeweiligen kritischen Salzkonzentration tritt
jedoch ein sekundäres Minimum im Bereich
von etwa –2,5 kT auf. Somit findet hier eine
Koagulation im sekundären Minimum statt.

3.4 Einfluss der Zentrifugal-
beschleunigung

Im sauren Bereich liegen die Partikel wiede-
rum stabilisiert vor. In diesem Fall werden alle
Verteilungen der auf den C-Wert bezogenen
Sinkgeschwindigkeiten, unabhängig von der
Zentrifugalbeschleunigung, durch eine einzi-
ge Kurve beschrieben. Eine Übertragung des
Sedimentationsverhaltens von einer Zentrifu-
galbeschleunigung auf eine andere ist also für
stabilisierte Suspensionen möglich. Bei de-
stabilisierten Suspensionen sind nach Beiser
[14] deutliche Abweichungen festzustellen. Bei
höheren Zentrifugalbeschleunigungen weisen
die Partikel eine geringere äquivalente Sinkge-
schwindigkeit im Erdschwerefeld auf, was wie-
derum auf eine Koagulatzerstörung durch die
gesteigerten Scherkräfte während des Absetz-
vorgangs zurückzuführen ist. Bei höheren
Zentrifugalbeschleunigungen setzen sich so-
mit immer kleinere Koagulate ab.

In Abb. 4 ist der Einfluss der Feststoffkon-
zentration auf das Absetzverhalten der ge-
meinsam sedimentierenden Koagulate bei
unterschiedlichen Zentrifugalbeschleunigun-
gen dargestellt. Bei größeren Zentrifugal-
beschleunigungen ist der Gradient der Sinkge-
schwindigkeitsabnahme up,50

1/4,65 flacher. Die
Koagulate behindern sich somit weniger, was
auf eine abnehmende Flockenporosität hin-
deutet. Durch Extrapolation lassen sich aus
der Freidinger-Auftragung die Stokes’sche
Sinkgeschwindigkeit der Flocken und der
Flockenbildungsfaktor bestimmen, aus denen
wiederum die Flockenporosität und der Durch-
messer einer Flocke berechnet werden kann,
die ein äquivalentes Stokes’sches Sedimentati-
onsverhalten aufweist wie die untersuchten
Koagulate. Sowohl der äquivalente Stokes’sche
Flockendurchmesser als auch -porosität neh-
men mit steigender Zentrifugalbeschleuni-
gung ab. Die Flocken werden demzufolge
nicht nur von den stärkeren Scherkräften zer-
stört, sondern gleichzeitig auch kompaktiert.
Durch die kompakteren Koagulate wird die
Kontaktstellenzahl der Partikel innerhalb der
Flocken erhöht, wodurch die Haltekräfte zu-
nehmen. Es können immer größere Partikel
in den Koagulaten gehalten werden.

4 Physikochemische Einflüsse
auf die Filtration

In den folgenden Ausführungen sei schließ-
lich eine kuchenbildende Filtration betrachtet.
Sie ist dadurch charakterisiert, dass sich Fest-
stoffpartikel zunächst an einem Filtermedium
und anschließend an der Oberfläche eines sich

Abbildung 4. Einfluss der Zentrifugalbeschleunigung auf das Sedi-
mentationsverhalten von TiO2 (nach Beiser [14]).

Die Sinkgeschwin-
digkeit gemeinsam
sedimentierender
Koagulate ist dabei
mit derjenigen eines
Partikelsystems am
isoelektrischen
Punkt vergleichbar.
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bildenden Filterkuchens abscheiden. Die Sus-
pensionsflüssigkeit strömt durch den Kuchen
und das Filtermedium hindurch, wobei der
Flüssigkeits- und der Feststoffstrom gleichge-
richtet sind. Das treibende Potenzial für die
Strömung der Flüssigkeit ist eine Druckdiffe-
renz zwischen der Kuchenoberfläche und der
Unterseite des Filtermediums. Die das Filter-
medium verlassende, als feststofffrei ange-
nommene Flüssigkeit wird als Filtrat bezeich-
net.

4.1 Ansätze zur Berechnung der
Filtration

Unter der Annahme zeitlich und örtlich kons-
tanter Eigenschaften von Suspension und
Kuchen, d. h. unter Ausschluss von Sedimen-
tation und kompressiblem Verhalten des Fil-
terkuchens, ergibt sich unter Voraussetzung
einer konstanten Druckdifferenz Dp durch
Integration über der Zeit und Umformung
eine Geradengleichung, die die Kinetik des
Kuchenaufbaus beschreibt:

tF

VF
� C1 VF � C2 (10)

Im Faktor C1 verbirgt sich der Widerstand
des Filterkuchens, in der Konstanten C2 der
Filtermediumwiderstand. Filterkuchen, die
aus Suspensionen feinstdisperser Partikel ge-
wonnen werden, zeigen hingegen ein kom-
pressibles Materialverhalten. Dabei sind die
Porosität und der spezifische Widerstand
Funktionen des auf den Feststoff wirkenden
mechanischen Drucks ps. Die Partikel selbst
müssen dabei nicht kompressibel sein. Einen
umfassenden Überblick über die Ansätze zur
Beschreibung von kompressiblen Prozessen
und die Ursachen kompressiblen Materialver-
haltens gibt Alles [22].

Kompressible Kuchen packen bei höheren
Drücken dichter. Dabei müssen Kuchenschich-
ten nahe dem Filtertuch die Masse und zusätz-
lich die Reibungskräfte der Strömung in da-
rüberliegenden Schichten aufnehmen. Die
mechanische Belastung im Kuchen und bei
kompressiblem Verhalten auch die Porosität
hängen vom Ort ab. Der hydraulische Wider-
stand ist wiederum eine sehr sensible Funk-
tion der Porosität und damit im kompressiblen
Fall ebenfalls stark ortsabhängig. Durch Über-
lagerung immer weiterer Kuchenschichten
wachsen während des Kuchenaufbaus der
Druckverlust des Fluids bis zur jeweils be-
trachteten Kuchenschicht und damit der lokale
Feststoffgerüstdruck ps stetig an. Dies führt zu
einer fortschreitenden Nachkonsolidierung
und zu einer Veränderung der Porosität bzw.

des hydraulischen Widerstandes. Bei den sog.
„super-compactible“ Filterkuchen bildet sich
an der Filtermembran eine sog. „skin-Schicht“
aus, die durch einen sehr hohen Kuchenwider-
stand charakterisiert ist und eine weitere Fil-
tration nahezu unmöglich macht.

Tiller [23] beschreibt das kompressible Mate-
rialverhalten bei der Filtration, Kompression
und Durchströmung durch eine Kombination
von physikalischem Modell und empirischen
Materialfunktionen. Vorausgesetzt werden ein
Newton’sches Verhalten des Fluids, starre
Partikel und vernachlässigbare Trägheitskräfte.
Das physikalische Modellgleichungssystem
zur Beschreibung der lokalen Zustände bein-
haltet weiterhin ein Durchströmungsgesetz,
das zusätzlich die Wanderungsgeschwindig-
keit des Feststoffes berücksichtigt. Einbezogen
werden die lokale Kräftebilanz und die Konti-
nuitätsgleichung. In dem System sind die
Materialfunktionen e = f{ps} und a = f(ps} ein-
gebettet, die den Einfluss der mechanischen
Beanspruchung durch einaxiales Pressen auf
die Materialparameter Porosität und Durch-
strömungswiderstand mathematisch beschrei-
ben.

Tiller [23 – 25] gibt verschiedene geeignete
Funktionen für Widerstand a und Porosität e
an. Unter anderem sind dies jedoch meistens
Potenzansätze der folgenden Form:

1 � e� � � 1 � e0� � 1 � ps

ps�0

� �b

(11)

und

a � a0 1 � ps

ps�0

� �n

(12)

Neben der differentiellen Vorgehensweise
existieren auch Ansätze, die die Kuchenbil-
dung mit kompressiblen Kuchen unter Ver-
wendung von Mittelwerten für Porosität und
spezifischen Widerstand beschreiben [26].
Einen äquivalenten Weg, jedoch über eine di-
rekte empirische Modifikation der Kuchen-
bildungsgleichung, schlägt dagegen Nicolaou
[27] vor.

4.2 Einfluss von Feststoffgerüstdruck
und pH-Wert

Bei industriellen Filtrationsprozessen ist man
auf eine Mindestpermeabilität des entstehen-
den Filterkuchens angewiesen, um einen
Kuchenaufbau in wirtschaftlich vertretbaren
Zeiten zu realisieren. Der Kuchenwiderstand a
bzw. dessen Kehrwert, die Permeabilität k, sind
somit entscheidende Materialparameter bei
der Auswahl des Trennprinzips. Ist die Per-
meabilität gering, baut sich ein Filterkuchen

Bei industriellen Fil-
trationsprozessen
ist man auf eine
Mindestpermeabili-
tät des entstehen-
den Filterkuchens
angewiesen, um
wirtschaftlich ver-
tretbare Zeiten reali-
sieren zu können.
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nur langsam auf und der Flüssigkeitstransport
durch Kuchen und Membran ist stark einge-
schränkt. Eine Separation aufgrund zu gerin-
ger Permeabilität ist insbesondere für feinpar-
tikuläre Suspensionen problematisch, da die
Permeabilität näherungsweise proportional
zum Quadrat der Partikelgröße ist [9]. Ent-
scheidend sind jedoch für feinstpartikuläre
oder nanoskalige Partikelsysteme die vorlie-
genden interpartikulären Kräfte bzw. die dar-
aus resultierende Mikrostruktur des Hauf-
werks.

Abb. 5 zeigt den Durchströmungswider-
stand als Funktion des Feststoffgerüstdrucks
ps für ein Al2O3/Wasser-System bei unter-
schiedlichen, durch das Zetapotenzial charak-
terisierten Wechselwirkungszuständen. Mit
steigendem Feststoffgerüstdruck kommt es zu
einer Verdichtung der Packungsstruktur und
somit zu einer Reduktion der Permeabilität.
Bei hohen Werten des Zetapotenzials, d. h. bei
abstoßenden interpartikulären Kräften ist der

Durchströmungswiderstand je nach Druckni-
veau um mehr als eine Größenordnung höher
als am isoelektrischen Punkt. Bei dieser Auf-
tragung der Permeabilität als Funktion des
Zetapotenzials tritt die Symmetrie relativ zum
isoelektrischen Punkt deutlich hervor. Sche-
matisch ist in dieser Abbildung auch die zu er-
wartende Mikrostruktur eingezeichnet. Der-
artige Effekte wurden auch von anderen
Autoren für unterschiedliche Stoffsysteme
festgestellt [29 – 32].

4.3 Einfluss der Ionenstärke

Die Zugabe eines Salzes verändert, ebenso wie
der pH-Wert, die Struktur der Doppelschich-
ten in der näheren Umgebung der Partikel.
Durch die Erhöhung der Konzentration des
Elektrolyten in der Flüssigkeit resultiert eine
Kompression der Schichten bzw. eine Reduk-
tion der Debye-Länge. Der Durchströmungs-
widerstand nimmt nach Abb. 6 mit zuneh-
mender Ionenstärke ab, was zunächst einmal
auf einen strukturellen Effekt zurückzuführen
ist. Mit zunehmender Ionenstärke wird die
Überschussladung reduziert, wobei die Aggre-
gationsneigung der Partikel dann zunimmt.
Dies führt dazu, dass wiederum größere Ag-
gregate entstehen, die zu einer Porositätserhö-
hung und damit höherer Permeation führen.
Derartige Ergebnisse sind in diesem Ausmaß
immer dann zu beobachten, wenn die Struktur
der Aggregate vor der Bildung des Filterku-
chens generiert wird. In diesem Fall wird eine
festgelegte Agglomeratstruktur filtriert, die
durch die Wirkung des Feststoffgerüstdrucks
strukturell nicht entscheidend verändert wird.
Es ist aber auch denkbar, eine im Haufwerk
fixierte Struktur einer Veränderung der Ionen-
stärke auszusetzen und dabei den Einfluss der
Doppelschichtveränderung auf die Durchströ-
mungseigenschaften zu bestimmen. Mit die-
ser Aufgabenstellung hat sich Schäfer [33] aus-
einandergesetzt und bei einer fixierten
Struktur über eine pH-Wertverschiebung fest-
gestellt, dass eine Veränderung der Doppel-
schicht einen erheblichen Einfluss auf die Per-
meabilität hat.

4.4 Strömungspotenzial und
elektroosmotischer Fluss

Die Wechselwirkung zwischen der Flüssigkeit
und den Partikeln eines Haufwerks wird in
erster Linie durch die hydrodynamischen
Kräfte bestimmt. Bei feinsten oder nanoska-
ligen Partikelsystemen sind jedoch aufgrund
der Wirkung der physikochemischen Wechsel-

Abbildung 5. Permeabilität als Funktion des Zetapotenzials bei
unterschiedlichen Gerüstdruckniveaus (nach Erk [28]).

Abbildung 6. Einfluss des Feststoffgerüstdruckes und der Ionen-
stärke auf den Haufwerkswiderstand.
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wirkung elektrokinetische Effekte zu berück-
sichtigen. Diese sind zunächst von den elektro-
statischen Effekten zu unterscheiden, da über
die Suspensionsvorbereitung die Agglomerat-
struktur festgelegt ist. Elektrokinetische Effek-
te kommen dadurch zustande, dass die strö-
mende Flüssigkeit Gegenionen aus dem
diffusen Teil der Doppelschicht abschert, so-
dass es zu einem Ladungstransport, dem sog.
Strömungsstrom Istr kommt. Der Ladungs-
transport wird durch einen Gegenstrom aus-
geglichen, der auf einer Ionenwanderung
entgegen der Strömung und auf einer Ober-
flächenleitfähigkeit beruht. Das treibende Po-
tenzial für diesen Gegenstrom ist als Strö-
mungspotenzial Ustr zwischen beiden Seiten
des Haufwerks messbar:

Ustr � e0erfDp
g KL � 2Kr�ra� � (13)

Das Strömungspotenzial wurde von Schäfer
[34] bei einer druckgetriebenen Durchströ-
mung eines Haufwerks mit Elektrolytlösungen
bei verschiedenen pH-Werten ermittelt. Die
Ionenstärke und damit die Debye-Länge wur-
den dabei konstant gehalten.

Für jede verwendete Elektrolytlösung ist das
Strömungspotenzial abhängig und direkt pro-
portional zur angelegten Druckdifferenz. Bei
hohen pH-Werten, wobei bei den untersuch-
ten Titandioxidpartikeln ein negatives Zeta-
potenzial vorlag, ergab sich ein negatives Strö-
mungspotenzial. Im sauren und im neutralen
Bereich ist dagegen ein positives Potenzial als
Folge eines positiven Zetapotenzials messbar.
Es zeigten sich auch Abweichungen von dem
in der Suspension gemessenen, monotonen
Verlauf des Zetapotenzials. Da das Zetapoten-
zial jedoch konzentrationsabhängig ist, kann
man im Haufwerk nicht den gleichen Verlauf
wie in der Suspension erwarten.

Umgekehrt kann somit die Strömung durch
ein partikuläres Haufwerk nicht nur als Folge
der Ausbildung eines Strömungspotenzials
durch ein Gravitations- bzw. Zentrifugalfeld
oder eines Druckgradienten getrieben werden.
Mit Hilfe von elektrischen Feldern ist ebenfalls
ein Flüssigkeitsstrom durch die Haufwerks-
struktur zu erzielen. Dabei werden durch ein
angelegtes elektrisches Potenzial die bewegli-
chen Ionen im diffusen Teil der elektrochemi-
schen Doppelschicht beschleunigt. Die Ionen
bewegen das sie umgebende Wasser aufgrund
der viskosen Widerstandskraft durch die Po-
ren. Dieser elektroosmotische Fluss ist mit:

�Veo � � e0erf I
gKL

(14)

eine Funktion der elektrischen Stromstärke I.
Der elektroosmotische Volumenstrom erhöht

oder vermindert die druckgetriebene Durch-
strömung und kann auch als eine „elektro-
osmotische Pumpe“ betrieben werden. Der ge-
samte Volumenstrom ergibt sich als Summe
der hydraulisch und elektroosmotisch getriebe-
nen Durchströmung. Abb. 7 zeigt beispielhaft
den elektroosmotischen Volumenstrom als
Funktion des angelegten Stroms bei einem
konstanten pH-Wert und veränderten Ionen-
stärken.

Bei dem untersuchten pH-Wert von 7 liegt
ein positives Zetapotenzial vor. Dieses bewirkt
eine negative Fließrate, die bei hoher Ionen-
stärke wesentlich kleiner ist als bei niedriger
Ionenstärke. Bei niedriger Ionenstärke ist die
Ausdehnung der elektrostatischen Doppel-
schicht groß, in denen die Gegenionen im
Überschuss vorliegen. Durch ein angelegtes
elektrisches Feld werden nun die Gegenionen
beschleunigt, wobei diese das sie umgebende
Wasser mitbewegen und so ein Volumenstrom
entsteht. Bei hoher Ionenstärke ist dagegen
die Doppelschicht entsprechend komprimiert.
Somit stehen für den elektroosmotischen
Transport weniger Ionen zur Verfügung.
Außerhalb der Doppelschicht ist hingegen die
Anzahl der Anionen und Kationen gleich, was
zu einer Beschleunigung der Ionen in beide
Richtungen führt.

5 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird dargestellt,
dass die physikochemischen Bedingungen für
das Separationsverhalten von feinsten bzw.
nanoskaligen Partikeln mittels mechanischer
Trennverfahren entscheidend sind. Wesent-
liche Einflussgrößen sind der pH-Wert und
die Ionenstärke bzw. alle Verfahren, die den
elektrischen Ladungszustand der Partikel-
grenzfläche verändern. Dadurch wird zunächst
die Struktur der gebildeten Agglomerate beein-

Abbildung 7. Einfluss des
Stroms und der Ionenstärke
auf den elektroosmotischen
Volumenstrom (nach Schäfer
[34]).

Für jede verwende-
te Elektrolytlösung
ist das Strömungs-
potenzial abhängig
und direkt propor-
tional zur angeleg-
ten Druckdifferenz.
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flusst, aber auch die Ausdehnung der Doppel-
schicht. Eine gezielte Kontrolle dieser Ein-
flussgrößen ist damit Voraussetzung für eine
sichere Separation in praktischen Anwen-
dungsfällen.

Prof. Dr. H. Nirschl
(hermann.nirschl@mvm.uni-karlsruhe.de),
Institut für Mechanische Verfahrenstechnik,
Universität Karlsruhe (TH),
D-76131 Karlsruhe, Germany.

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben
A [J] Hamaker-Konstante in

wässrigem Medium
C [–] Vielfaches der Erdbeschleu-

nigung, C-Wert
cv [–] Feststoffvolumenkonzentra-

tion
cv,fl [–] Flockenvolumenkonzentra-

tion
Fr [N] repulsive Kraft
g [m/s2] Gravitationskonstante
H [m] Partikelabstand
I [mA] elektrischer Strom
IStr [mA] Strömungsstrom
k [1/m2] Permeabilität
kfl [–] Flockenbildungsfaktor
KL [mS/m] Leitfähigkeit der Elektro-

lytlösungen
Kr [S] Leitfähigkeit der Partikel-

oberfläche
L [m] geometrische Konstante
n [–] Anpassungsexponent
nRuZ [–] Exponent nach Richardson

und Zaki
ps [Pa] Feststoffgerüstdruck (mit

Index „0“: Bezugszustand)
Dp [Pa] treibendes Druckgefälle

Rc [kg/m] Haufwerkswiderstand
Rep [–] Reynoldszahl bezogen auf

den Partikeldurchmesser
ra [m] Kurvenradius eines Partikels
tF [s] Filtrationszeit
ufl [m/s] Sinkgeschwindigkeit einer

Flocke
ufl,St [m/s] Stokes’sche Sinkgeschwin-

digkeit einer Flocke
up [m/s] Sinkgeschwindigkeit eines

Partikels
uSt [m/s] Stokes’sche Sinkgeschwin-

digkeit eines Partikels
UStr [mV] Strömungspotenzial
V [J] Wechselwirkungspotenzial

(Indices: a – attraktiv;
r – repulsiv)

VF [m3] Filtratvolumen
�Veo [m3/s] elektroosmotischer Volu-

menstrom
xp [m] Partikeldurchmesser
xp,fl [m] Flockendurchmesser

Griechische Buchstaben
a [–] flächenbeladungsspezifi-

scher Durchströmungs-
widerstand (mit Index „0“:
Bezugszustand)

b [–] Anpassungsexponent
e [–] Porosität (mit Index „0“:

Bezugszustand)
e0 [–] elektrische Feldkonstante
er [–] relative Dielektrizitätskons-

tante
efl [–] Flockenporosität
g [Pas ] dynamische Viskosität
j [m–1] Debye-Hückel-Parameter
qp [kg/m–3] Partikeldichte
ql [kg/m–3] Dichte der Flüssigkeit
f [ mV ] Zetapotenzial
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