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Klarung sehr gering konzentrierter
Suspensionen mit expandierbaren
Papier-Spaltfilterkerzen

Kiihischmierstoffe aus der Metallverarbeitung werden gewohnlich nach Gebrauch gereinigt und in den Prozess
zurlickgefiihrt. In der Regel werden hierzu Anschwemmfilter oder einfache Vakuum-Bandfilter mit nicht regenerierbaren
Filtermedien eingesetzt. Dies filhrt zu permanent anfallenden zusatzlichen Betriebskosten durch den Verbrauch dieser
Filtermaterialien und ein erhdhtes Abfallaufkommen. Das Konzept besonders effizient riickspilbarer Papier-Spaltfilterkerzen
hat sich als erfolgreiche Alternative zu den genannten Prozessen erwiesen. Das Institut fiir MVM und die Fa. Transor
Filter GmbH betreiben ein gemeinsames F+E-Projekt zur Analyse der hier sehr komplexen Abscheidemechanismen und
zur weiteren Verbesserung dieses Filtersystems. Filterexperimente, CFD-Simulationen und theoretische Uberlegungen

H. Anlauf, X. R. Fernandez *

sollen zu einer praxistauglichen Berechnungsgrundlage des Filtrationsprozesses flhren.

1. Einfiihrung

Kiihlschmierstoffe, Schleiféle und
andere Fliissigkeiten aus der Metall-
bearbeitung werden {iiblicherweise nach
Gebrauch gereinigt und in den Prozess
zuriickgefiihrt. Sie enthalten sehr oft
extrem geringe Mengen von Partikeln mit
Durchmessern im Bereich weniger um.
Um derartige Fliissigkeiten zu kldren,
werden gewdhnlich Anschwemmfilter
oder einfache Vakuum-Bandfilter mit nicht
regenerierbaren Filtermedien (Papierband-
filter) eingesetzt. Dies verursacht per-
manent zusitzliche Betriebskosten infolge
zu erneuernder Filtermittel und infolge
erhohten Abfallautkommens. Wenn neben
der gereinigten Fliissigkeit auch der
abgetrennte Feststoff ein Wertprodukt
darstellt, wie etwa beim Schleifen von
Hartmetall, dann kann dieser in der
beschriebenen Weise nicht in reiner Form
abgetrennt werden, weil er entweder mit
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Abb. 1: Modular aufgebautes Filtersystem (Transor GmbH)

dem Material fiir die Anschwemmung
vermischt ist oder in die Poren des
Faservliesbandes eingelagert ist.

Deshalb besteht alternativ zu diesen
Techniken ein hohes Interesse an einem
wirtschaftlich arbeitenden und voll
regenerierbaren System fiir eine Direkt-
filtration. Hier hat sich in der industriellen
Praxis ein Konzept von modular
angeordneten und bei einer Riickspiilung
expandierenden  Papier-Spaltfilterkerzen
als sehr erfolgreich erwiesen. Das Prinzip
dieses Filters basiert auf Filterkerzen, die
aus jeweils einem Stapel aufeinander
liegender und durch eine Feder zusam-
mengehaltener Papierringe bestehen.
Beim Riickspiilvorgang &ffnen sich die
Spalte zwischen den Papierringen infolge
des erhohten Innendruckes in der Filter-
kerze gegen die Federkraft und erlauben
eine nahezu perfekte Regenierung des
Filtermediums. Dies fiihrt zu extrem
hohen Filterstandzeiten in der Dimension
von Jahren.

Demgegeniiber sind die Abscheide-
mechanismen fiir die Partikeln und die
Stromungsverhiltnisse in einem derartigen
Filterapparat ausgesprochen komplex und
derzeit noch unzureichend bekannt. Ver-
stopfungsfiltration, Tiefenfiltration und
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Abb. 2: Paple-Spa/ﬁlterke/ze (Tranor Gmb
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Kuchenfiltration erfolgen gleichzeitig und
iiberlagern sich gegenseitig. Dariiber
hinaus sind die Partikeln der Schwerkraft
ausgesetzt und in Gefahr, entgegen der von
unten zugefiihrten Suspension zu sedi-
mentieren, was eine ungleichméBige Bele-
gung der Filterkerzen zur Folge hitte.

Das Institut fir MVM des Karlsruher
Institutes fiir Technologie (KIT) und die
Fa. Transor Filter GmbH betreiben daher
ein gemeinsames F+E-Projekt, um durch
Filterversuche, CFD-Simulationen und
theoretische Uberlegungen ein praxis-
taugliches Modell zur quantitativen
Beschreibung des Filterprozesses zu
entwickeln und Wege zur weiteren Ver-
besserung dieses Filterprinzips aufzu-
zeigen. Ein hohes Potential fiir die
Zukunft wird hierbei auch in der
Ubertragung des derzeit ausschlieBlich fiir
Ole eingesetzten Filters in den Bereich
wissriger Systeme gesehen.

2. Das Filtersystem

Wie aus Abb. 1 entnommen werden
kann, besteht eine Einheit dieses vollauto-
matisch arbeitenden Filtersystems aus
einer Anzahl von Filterkesseln, die jeweils
61 Filterkerzen enthalten. Diese modulare
Bauweise erlaubt eine wirtschaftliche
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Abb. 3: Funktionsprinzip des Filtersystems

Fertigung der Filtersysteme und eine
einfache Anpassung an die Kapazitits-
anforderungen des Betreibers.

In Abb. 2 ist eine einzelne Filterkerze zu
erkennen. Er wird aus ca. 9000 auf-
einander liegenden Papierringen gebildet,
welche durch eine intern angeordnete
Feder zusammengehalten werden.

Das prinzipielle Funktionsprinzip des
Filterapparates ist in Abb. 3 dargestellt.
Zur Filtration wird das verunreinigte Ol
mittels einer Zentrifugalpumpe in den
Druckkessel gefordert. Die Filtration
erfolgt bei ndherungsweise konstantem
Volumenstrom und einer Anfangsdruck-
differenz von ca. 100kPa.

Wihrend die Partikeln an der dufleren
Mantelfldche der Filterkerze abgeschieden
werden, steigt allméhlich der Druckverlust
hauptsichlich infolge von Verstopfung der
Spalte zwischen den Papierringen. Wegen
der gewohnlich sehr geringen Feststoff-
konzentration im Ol von einigen mg/l
dauert eine Filtrationsperiode bis zur
notwendigen Abreinigung der Filterkerzen
bis zu ca. 8h. Nach dem Erreichen eines

Abb. 4: Papierstapel
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kritischen Druckverlustes, der ent-
sprechend der Pumpenkennlinie in der
Regel mit einer Reduktion des Filtrat-
volumenstromes einhergeht, muss das
Filter regeneriert werden. In einem ersten
Schritt wird hierzu der Kessel mittels
Druckgas entleert. Im anschliefenden
Riickspiilschritt wird zunzichst Ol und
nachfolgend Druckluft bei einem Druck
von ca. 300 kPa von innen durch die
Papierringspalte der Filterkerzen nach
auflen gepresst. Infolge des nun im Innern
der Filterkerzen herrschenden Uber-
druckes kann der Papierstapel entgegen
der zusammenhaltenden Federkraft etwas
expandieren. Dies fithrt zu einer sehr
effizienten und nahezu perfekten Be-
freiung der Filterkerze von anhaftenden
Partikeln und ist eine der Ursachen fiir die
exorbitant hohen Standzeiten des
Filterapperates.

3. Analyse der Filterkerze

In der Standardausfiihrung bestehen die
Papierringe aus normalem, nicht ge-
strichenem 80g Papier. Dies bedeutet eine
porose Zellulosestruktur von ca. 95um
Dicke, in die bereits Partikeln aus
Kalziumkarbonat als Fiillstoff eingelagert
sind. Die “Spalte” zwischen den
Papierringen weisen eine Hohe von ca.
Sum auf. Abb. 4 zeigt hierzu einen
mikroskopischen Blick auf einen kleinen
Ausschnitt der Filterflache.

Messungen und Berechnungen haben
ergeben, dass ca. 95% der Filterfldche
durch die Papierauflenkanten mit einem
spez. Filtrationswiderstand der Papier-
struktur von und 5% der Filterfldche
durch die Spalte mit einem spez.
Spaltwiderstand von reprisentiert werden.
Bei Durchstrémung mit partikelfreiem Ol
flieBen in diesem Fall ca. 90.5% des
gesamten Filtrates durch die Spalte und
nur 9.5% durch die Papiermatrix. Eine
detaillierte Analyse des Filtratflusses
durch die Filterkerze ergibt entscheidende
Hinweise auf die Einflussparameter zur
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Tab. 1: PorengréBenmessung und Durchstrémung eines Papierringstapels

Federkraft Porengrofen Durchflusswiderstand
mittlere Porengrofe grofte Pore
ElE d/dmax dgp / dsp,max b /o max
0.40 1.00 1.00 0.80
0.60 0.87 0.50 0.80
0.80 0.77 0.45 0.83
1.00 0.58 0.37 1.00

Verbesserung der Filterkapazitidt in
Hinblick auf eine Verringerung des
Filtermediumwiderstandes und eine
VergroBerung der Filterfliche pro
Kesselvolumen.

Durch die mit Kalksteinpartikeln
,vorgefiillte” Zellulosestruktur werden die
aus dem Ol abzuscheidenden Partikeln
daran gehindert, im Sinne einer Tiefen-
filtration in das Papier einzudringen. Wie
in Abb. 5 am Beispiel von bereits linger
im FEinsatz gewesenen Papierringen zu
erkennen ist, sind Verunreinigungen des
Papiers nur in den dufersten Randzonen
zu erkennen.

Dies bedeutet auch eine Bestitigung der
exzellenten Reinigbarkeit zwischen den
Papierringen durch die Riickspiilung bei
expandiertem Papierstapel und erklért die
iiber so lange Zeit konstante und hohe
Filterleistung.

Die Leistungsfihigkeit eines Filter-
systems bemisst sich neben dem
Durchsatz aus dem Partikelriickhalt, der
wiederum wesentlich von der Spaltweite
zwischen den Papierringen abhéngt. Eine
Verringerung der Spaltweite durch
stirkeres Zusammenpressen des Papier-
stapels fithrt zu einer verbesserten
Abscheidung, erhoht aber auch den
Durchflusswiderstand der Kerze und
vermindert den Durchsatz. Zur Ermittlung
dieser Zusammenhidnge wurde die

Porengrofenverteilung von Papierstapeln
bei variierter Vorspannung mittels
Kapillarporometrie in radialer Richtung
gemidl Abb. 6 gemessen und mit
entsprechenden Durchstromungswerten
korreliert.

Fiir diese Untersuchungen wurde ein
spezielles Filtermodul (Abb.6 rechts)
gebaut, welches sowohl in das Porometer
zur Porengrofenmessung als auch in die
Filterapparatur zur Durchflussmessung
eingebaut werden kann.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der
Messungen. Aus den Zahlenwerten ist zu
erkennen, wie sich durch erhohte
Federkraft F erwartungsgemaf die Poren-
grofe d verringert und demgegeniiber der
Durchstromungswiderstand des Papier-
ringstapels rp zunimmt. Bei genauerer
Betrachtung wird deutlich, dass die
Porengrofen sich im untersuchten Bereich
wesentlich stiarker verringern, als der
Widerstand des Papierstapels zunimmt.
Der Durchmesser der groften Poren am
,,Bubble-Point“ (BP) nimmt mit wachsen-
der Federkraft deutlich stiarker ab, als die
mittlere Porengrofe. Eine mit Bedacht
gewidhlte Erhohung der Federkraft fiihrt
also zu einer VergleichmiBigung der
PorengroBenverteilung ohne erheblichen
Anstieg des Durchstromungswiderstandes,
weil im wesentlichen nur wenige sehr
groBe Poren (Fehlstellen) beseitigt

Abb. 6: Radiale PorengréBenmessung am Papierstapel mittels PMI-Porometer
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Abb. 5: Gebrauchte Papierfilterringe

werden. Dies fiihrt insgesamt zu einer
Optimierung des Verhiltnisses von
Abscheide- und Durchflussleistung einer
Filterkerze.

4. Abscheidemechanismen

Die Entwicklung einer Dimensionie-
rungsvorschrift fiir das Spaltfilter erfordert
neben einer geeigneten Laborversuchs-
einrichtung ein fiir praktische Belange
handhabbares Modell zur Beschreibung
des Filtrationsvorganges in Abhingigkeit
von den wesentlichen Einflussparametern.
Bei der Filtration extrem niedrig konzen-
trierter Suspensionen erfolgt eine komp-
lexe Uberlagerung verschiedener Mecha-
nismen der Partikelabscheidung. Abb. 7
verdeutlicht die wesentlichen Mechanis-
men, die hier relevant sind.

Sieb-(Verstopfungs-)filtration, Tiefen-
(Standard-)filtration und Kuchenfiltration
treten im Filterbetrieb nebeneinander auf.

Die Tiefen- bzw. Standardfiltration ist
nur relevant fiir Partikeln, die kleiner als
die Spaltweite zwischen den Paperringen
sind und fiir Orte, die noch nicht durch
groBere Partikeln verblockt sind. Die fiir
die Tiefenfiltration verfiigbare Filterfliche
nimmt daher mit fortschreitender Filtra-
tionszeit ab und wird nach vollstdndiger
Spaltverblockung zu Null. Tiefenfiltration
in die duBere Randzone der Papierstruktur
wird nach wenigen Filtrationszyklen
wahrscheinlich vernachldssigbar klein
werden. Infolge des geringen radialen
Flusses durch die ohnehin schon mit
Fiillstoffen blockierte Zellulosestruktur
des Papieres wird die Riickspiilung hier
weitgehend wirkungslos bleiben (vgl.
Abb. 5). Wahrscheinlich wird sehr schnell
eine Art von Verblockungsgleichgewicht
erreicht und weitere Partikeln werden am
Eindringen in die Randzone des Papieres
gehindert.

Sieb- bzw. Verblockungsfiltration ist
prinzipiell relevant fiir alle Partikeln, die
grofer als die Spaltweite sind. Die zur
Verfiigung stehende Spaltfilterfldche
nimmt mit fortschreitender Zeit ab und es
verbleibt am Ende selbst bei vollstindiger
Belegung der Spalte mit Partikeln eine
gewisse Fliachenporositit und damit eine
Restdurchlissigkeit der Spalte fiir Fliissig-
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Abb. 7: Filtrationsmechanismen bei der Spaltfiltration

keit. Der relevante Widerstand des
Filtermediums rs resultiert hier aus der
Struktur der Spalte zwischen den
Papierringen und dem Stromungsweg.
Infolge der rauhen Oberfliche der Papier-
ringe und demzufolge durch viele
Kontaktstellen zwischen den Papierringen
bilden sich keine glatten Stromungskanile
aus, sondern ein relativ offenes Poren-
system, das der Zellulosestruktur des
Papiers ohne eingelagerte Fiillstoffe
dhneln konnte.

Kuchenfiltration ist fiir alle beteiligten
Partikeln relevant und und findet sowohl
auf den porosen Papieraufienkanten als
auch auf den bereits durch Partikeln
abgedeckten Spalten zwischen den Papier-
ringen statt. Die Papierkantenfldche bleibt
konstant und die zur Verfiigung stehende
bereits bedeckte Spaltfliche wichst mit
der Zeit von Null bis zum Ende der
Spaltbelegung an.

Zur Beschreibung dieses komplexen
Filtrationsprozesses kann auf die genera-
lisierte Formulierung der Filtration durch
Hermans and Bredée /1/ zuriickgegriffen
werden. Eine zusammenfassende Be-
schreibung der daraus ableitbaren Filtra-
tionsmodelle wurde von Gosele /2/
gegeben. Interessante Parallelen zur Spalt-
kerzenfiltration und der Uberlagerung
verschiedener  Filtrationsmechanismen
finden sich in aktuellen Forschungs-
arbeiten aus dem Sektor der Mikrofiltra-
tion mit Membranen bei Jung /3/. Das
Modell von Hermans und Bredée erlaubt
die Unterscheidung in mehrere grund-
legend unterschiedliche Typen der
Partikelabscheidung durch Filtration.
Jeder Filtrationstyp weist einen charakteri-
stischen Anstieg des Filtermedium-
widerstandes R mit dem durchgesetzten
Filtratvolumen V auf.

Fiir konstante Filtrationsdruckdifferenz
Ap resultiert in allgemeiner Form GI. 1:

d
l:[ dt]
dv

dR _ d%t

av g2
dv Gl 1
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Wenn demgegeniiber der Filtratvolu-
menstrom dV/dt konstant gehalten wird,
lasst sich Gl. 2 formulieren:

dv Gl 2
K stellt hier eine Konstante dar, t die
Filtrationszeit und der Exponent q

charakterisiert den Anstieg des Filter-
mediumwiderstandes bzw. den Typ der
Filtration. Wie aus Abb. 8 zu erkennen ist,
konnen fiir vier charakteristische Werte
von q unterschiedliche Filtrationsmecha-
nismen unterschieden werden.

Jeder dieser Filtrationstypen ldsst sich
durch einen linearen Zusammenhang
darstellen. Wenn dann experimentell
gewonnene Daten entsprechend dargestellt
und analysiert werden, besitzt man ein
Kriterium zur Bestimmung des jeweils
vorliegenden Filtrationstyps. Es ist also fiir
entsprechende Filtrationsdaten zu priifen,
welche der wunterschiedlichen Dar-
stellungen zu einem linearen Funktions-
verlauf fithren, um daraus dann auf den
vorherrschenden Filtrationstyp schlieSen
zu konnen. Abb. 9 zeigt hierzu exem-
plarisch entsprechende Diagramme fiir

Abb. 8: Filtrationsmechanismen

den Fall konstanter Filtrationsdruck-
differenz.

Die lineare Funktion fiir die Kuchen-
filtration (Ap = konst.) kann durch Gl. 3
beschrieben werden:
Lok, vk,

\Y Gl. 3

Die lineare Funktion fiir die Zwischen-
filtration (Ap = konst.) entspricht Gl. 4:

gV =K,-K,-V GL4

Die Standardfiltration (Ap = konst.)
wird linear durch Gl. 5 wiedergegeben:
—t- = K] “t+ K2
v GLS
Und schlieBlich kann fiir die Sieb-
filtration (Ap = konst.) Gl. 6 formuliert
werden:

gV =K, -K,-t 1.6

Die wesentlichen Filtrationstypen auf
der Oberfliche der Filterkerzen scheinen
die Sieb- und die Kuchenfiltration zu sein.
Die Korrelation zwischen Filtratvolumen
V und Filtrationszeit t bei konstantem
Filtrationsdruck Ap ist durch die klas-
sische Kuchenbildungsgleichung gegeben:

Jahrgang 24 (2010) Nr. 3

ta Kuchenfiltration igVé Zwischenfiltration
iV (Ap = konst.) (Ap = konst.)

>V >V
ta Standardfiltration Ig Va Siebfiltration
Vv (Ap = konst.) (Ap = konst.)
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Abb. 9: Lineare Darstellung verschiedener Filtrationstypen
113




Schwerpunktthemen

Tab.2: Filtration ohne und mit Partikeln

reine Flussigkeit Suspension
Gesamtmenge 100% 56.1%
Spalte 90.2% 46.3%
Papierkanten 9.8% 9.8%

2-x-Ap-t RJ

+_.~__~———

Lk 1]
Gl. 7

A reprisentiert die Filterfliche, x den
Konzentrationsparameter der Suspension,
R den Filtermediumwiderstand, r. den
spez. Kuchenwiderstand und m, die
dynamische Viskositit der Fliissigkeit.

Vergleicht man Gl. 7 mit Gl. 3, so
konnen die Steigung der Geraden K, und
ihr Schnittpunkt mit der Ordinate K, durch
die den Filtrationsvorgang beeinflussen-
den Parameter ausgedriickt werden. Damit
konnen die Durchstrémungswiderstinde
von Filterkuchen r. und -medium R
berechnet werden:
K= fe K- ML

2-A%-ap Gl 8
KZ = R- nL
AP GL9

Fiir den Fall eines bei der Kuchen-
filtration konstant gehaltenen Volumen-
stromes Q resultiert Gl. 10 fiir den Zusam-

menhang zwischen Filtrationsdruck Ap
und Zeit t:

2
Ap:Q .nL'zK'rk't_*_Q'nL.R
A a Gl 10

Zur Beschreibung der Siebfiltration auf
Spaltfilterkerzen wird ein modifizierter
Ansatz vorgeschlagen. Danach ergibt sich
fir konstanten Filtrationsdruck Ap der
folgende Zusammenhang zwischen Fil-
tratvolumen V und Filtrationszeit t:

J: ApeN-Ap.m :'
A TR
V= S.tot.0 1— nL

CN-Apm

Gl 11

As.0 bedeutet hier die zur Zeit t = 0
vorhandene Gesamtspaltfliche zwischen
den Papierringen auf der Filterkerze. Ap,,
beschreibt die mittlere Projektionsfliche
der Partikeln, die aus der PartikelgroBen-
analyse des zu filtrierenden Feststoffes
gewonnen wird. Weil die Spaltabdeckung
durch einzelne Partikeln erfolgt, wird der
Feststoffgehalt der Fliissigkeit als Partikel-
anzahlkonzentration cy angegeben. Die

Grundidee fiir den in Gl. 11 formulierten
Zusammenhang besteht in der fort-
laufenden Reduzierung der freien Spalt-
filterfliche durch deren Abdeckung mit
einzelnen Partikeln. Die Siebfiltration
startet zur Zeit t = 0 und endet zur Zeit t =
te, wenn alle Spalte mit Partikeln
abgedeckt sind. Entsprechend Abb. 10
konnen die Spalte jedoch nicht komplett
durch die Partikeln verschlossen werden
und es verbleibt eine gewisse Rest-
permeabilitit.

Fiir konstanten Volumenstrom Q ergibt
sich fiir dieses Modell Gl. 12:
Q- -R
Ag.ges.0 "CN"Ap . -Q-t

Ap=
Gl 12

Eine erste Priifung des Modelles auf
Plausibilitit ergab im qualitativen Ver-
gleich mit experimentellen Daten sinn-
volle Werte, doch muss der Ansatz in
Hinblick auf die praktische quantitative
Anwendbarkeit noch im Detail untersucht
werden.

Unter der Voraussetzung, dass die
Spaltbedeckung durch Siebfiltration, die
Bedeckung der Papierkanten durch
Kuchenfiltration erfolgen soll, ergibt eine
theoretische Modellrechnung einer Filtra-
tion bei konstantem Druck die in Tab. 2
zusammengefassten Resultate.

Die Filtration wurde rechnerisch zu
dem Zeitpunkt abgebrochen, an dem alle
Spalte mit Partikeln komplett bedeckt
waren. Die gleiche Zeit wurde die Kerze

Abb. 10: Abdeckung eines Spaltes durch
Partikeln

i

Abb. 11: Pilot-Spaltkerzenfilter
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Daten aus dem Experiment
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Abb. 12: Experimentelle Filtrationsergebnisse
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Abb. 13: CFD-Simulation des Strémungsfeldes am Kerzeneinlauf

rechnerisch mit partikelfreier Fliissigkeit durchstromt und das
dabei angefallene Gesamtfiltratvolumen zu 100% gesetzt. 90.2%
stromen durch die Spalte und 9.8% radial durch die Papierstruktur.
Filtriert man mit Suspension, so erhélt man fiir die hier gewéhlten
Modellparameter im Vergleich nur 56.1% des Filtratvolumens.
Infolge sukzessiver Partikelablagerung reduziert sich das bis tg
durch die Spalte flieBende Filtratvolumen auf 46.3% und das durch
das Papier stromende Filtratvolumen bleibt unverédndert bei 9.8%.
Infolge des im Vergleich zu den Spalten hohen Durchstromungs-
widerstandes des Papiers kann sich in der zur Verfiigung stehenden
Zeit praktisch kein Kuchen aufbauen und der Filtratdurchsatz
bleibt praktisch unveréndert.

5. Versuchsaufbau und Filtrationsergebnisse

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde eine kleine
Pilotfilteranlage mit einer Einzelkerze in einem Plexiglasgehduse
gebaut. Abb. 11 gibt einen Eindruck vom Anlagenaufbau. Dieses
Pilotfilter kann wie ein industrielles Filter betrieben werden und
arbeitet inklusive Filterregeneration durch Riickspiilung. Die
Suspension kann sowohl mit konstantem Druck als auch mit
konstantem Volumenstrom zugefiihrt werden. Die relevanten
Driicke, der Volumenstrom und die Fliissigkeitstemperatur werden
wihrend der Filtration gemessen und aufgezeichnet. Das Filter
wird am unteren Ende befiillt. Um eine gleichmifige Belegung der
Kerzenoberfliche mit Partikeln zu gewihrleisten und ein
Riicksedimentieren der Partikeln zu verhindern, muss die
Aufstromgeschwindigkeit grofer als die Sinkgeschwindigkeit
eingestellt werden. Der Abscheidegrad des Filters und die
Trennkorngrofle werden durch die Analyse von mehreren iiber die
Filtrationszeit verteilt gezogenen Filtratproben bestimmt.

Der Filtrationswiderstand der Kerze selbst kann mittels
Durchstrémung mit partikelfreiem Ol ermittelt werden. Bisher
wurden u.a. Experimente unter den folgenden Bedingungen
ausgefiihrt:

- Druckdifferenz Ap = 100kPa
- Viskositit des verwendeten Mineral6ls 1. = 0.01
- Mittlere Partikelgrofle des verwendeten Kalksteines
X350 = 5.5um
- Suspensionskonzentration ¢ = 2400mg/l (=10mal hoher als real)

Abb. 12 zeigt an einem Beispiel die Rohdaten eines Filtrations-
experiments und die Datenauswertung zur linearen Darstellung
entsprechend Abb. 9.

Die erste Phase der Filtration konnte durch Sieb- oder
Standardfiltration beschrieben werden und bei grofleren Zeiten
kann eine Kuchenfiltration angesetzt werden. Die Aussagen sind
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Abb. 14: Polymer-,Papier*

aber leider nicht eindeutig und auch nicht klar voneinander
abzugrenzen. Ein Grund hierfiir besteht sicherlich in der schon
beschriebenen Uberlagerung mehrerer Abscheidemechanismen.

Weitere Experimente sollen unter variierten Filtrations-
bedingungen ausgefiihrt und mit dem aus der theoretischen
Analyse des Filtrationsvorganges abgeleiteten Modell verglichen
werden. Im Ergebnis soll es moglich werden, aus wenigen und
gezielt angesetzten Laborexperimenten mit einer vergleichsweise
geringen Suspensionsmenge zuverldssige Vorhersagen iiber das
Filtrationsergebnis einer industriellen Filtrationsanlage machen zu
konnen.

6. CFD Simulation des gesamten Filtrationssystems

Um optimale Filtrationsbedingungen zu gewihrleisten, muss
ein moglichst gleichmidBig verteilter Suspensionsfluss aus-
reichender Geschwindigkeit durch den Filterkessel hindurch
realisiert werden. Dies ist die Voraussetzung fiir eine gleichmaBige
Versorgung aller Filterkerzen und der gesamten Filterfldche mit
Partikeln. Hier bietet sich die numerische Strémungssimulation als
hervorragend geeignetes Werkzeug zur Untersuchung der
Stromungsverhéltnisse in einem Filterkessel mit Original-
geometrie an. Erste CFD-Simulationen auf der Basis des
Programmes FLUENT haben fiir die derzeit vorhandene
Geometrie bis auf die unmittelbare Einlaufzone eine konstante
Stromungsgeschwindigkeit entlang der Kerzen bestitigt. Auch der
Druckverlust ist gleichmadig iiber alle 61 Kerzen verteilt. Abb. 13
zeigt exemplarisch die Stromungsgeschwindigkeit in der
Umgebung der Einlaufzone einer Filterkerze.

Weitere Untersuchungen sollen Partikeln in die Simulation mit
einschliefen, um ein moglichst realistisches Bild der Partikel-
ablagerung unter variierten Filtrationsbedingungen zu erhalten.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen kann der
Filtrationsprozess fiir die Spaltfilterkerzen als Uberlagerung
unterschiedlicher Abscheidemechanismen beschrieben werden.
Diese konnen jeweils theoretisch modelliert werden. Ziel der
laufenden Untersuchungen ist die Erarbeitung eines integrierten
Modelles, welches es mit minimalem experimentellem Aufwand
erlauben soll, zuverldssige Vorhersagen iiber Filtrationsergebnisse
bei variierten Prozessbedingungen zu liefern. In Kombination mit
einer optimierten Testfilterapparatur soll die Dimensionierung
industriell einzusetzender Filteranlagen einfacher und priziser
erfolgen konnen, als derzeit moglich. Dariiber hinaus und in
Kombination mit CFD-Simulationen soll das vertiefte Verstindnis
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Schwerpunktthemen

fiir die Details des Filterprozesses zu
substanziellen ~ Verbesserungen  der
Filtrationsanlagen fiihren.

Das Filtrationsprinzip ist derzeit durch
die Natur des Filtermediums noch auf
Anwendungen im Olbereich beschrinkt,
doch so leistungsfihig, dass eine Uber-
tragung auf wissrige  Suspensionen
auBlerordentlich wiinschenswert wire.
Dies erfordert spezielle wasserresistente

Filtermedien. Abb. 14 zeigt hierzu als
Beispiel die Struktur eines wasserfesten
,,Papieres* aus einem Polymerfaserstoff.
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