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Untersuchung der Reinigungsfahigkeit
von Filtergeweben aus Polymeren

C. Leipert, H. Nirschl*

Bei Filtrationsprozessen spielt die Reinigung der Filtermedien eine zentrale Rolle. Denn nur durch eine effiziente Reinigung
derselben kénnen Kreuzkontaminationen vermieden und die Produktqualitidt erhéht werden. Deshalb beschaftigt sich
dieser Artikel mit dem Reinigungsverhalten von Filtergeweben. Dabei liegt das Augenmerk vor allem auf den physikalischen
Grundlagen bei der Reinigung. Die durchgefiihrten Untersuchungen sollen Aufschluss {iber die Reinigungsfahigkeit von
Filtergeweben unterschiedlicher Geometrie (Maschenweite und Fadendurchmesser) liefern. Ebenso soll der Einfluss unter-
schiedlicher Materialien (PP, PET, PA8) und verschiedener PartikelgroBen auf die Reinigungsfihigkeit des Filtertuches

geklart werden.

1. Einleitung

Im Bereich von Rohrleitungen gibt es
bisher zahlreiche Untersuchungen zur
Reinigungsfihigkeit. GraBhoff /1/ be-
schiiftigte sich mit dem Reinigungs-
verhalten von zylindrischen Totrdumen. Er
untersuchte dabei unterschiedliche Stro-
mungsfiihrungen in rechtwinklig verzwei-
gten Rohrleitungssystemen. Er folgerte,
dass das Totraumproblem eventuell kon-
struktiv geldst werden miisse durch den
Einbau von Stromungsteilern, die einen
Teilstrom direkt in den Totraum leiten /1/

Lelieveld /2/ diskutierte Prozess-
beispiele von hiufig auftretenden CCPs
(Critical Control Points). Er schaute sich
vor allem statische und dynamische
Dichtungen etwas genauer an. Die Anfor-
derungen an Dichtungen im aseptischen
Bereich sind besonders hoch. Sie sollen
ein Eindringen von Mikroorganismen von
auflen vermeiden und ein Austreten von
Produkt aus dem Verfahrensraum ver-
hindern. Lelieveld stellte fest, dass bei
einem Temperaturanstieg der O-Ring
zwischen Edelstahl-Flanschen sich so
stark ausdehnt und deformiert, dass er
tiber die duBere Kante der Flansche
hinausragt. Nach dem Abkiihlen verin-
derte sich die Form des Dichtrings
dahingehend, dass ein Eindringen von
Mikroorgansimen in den Produktraum
moglich war. Druckinderungen bewirkten
eine Bewegung des O-Ringes zur pro-
duktberiihrten Seite. Dadurch wurden
ebenfalls Mikroorganismen ins Innere des
Prozessraumes transportiert. Einzelne
statische Dichtungen sind sehr effizient,
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um Lekagen abzudichten, aber sie kénnen
das Eindringen von Bakterien nicht ver-
hindern. Bénézech /3/ untersuchte die
Reinigungsfihigkeit einer Exzenterschne-
ckenpumpe, die in der Lebensmittel-
industrie hidufig zum Einsatz kommt. Sein
Ziel war es, eine genaue Testmethode zur
Reinigungsfihigkeit von Prozessanlagen-
teilen zu entwickeln. Als Verunreinigung
setzte er Sporen eines B.cereus Stammes
ein. Die Testmethode lieferte gute und
genaue Ergebnisse. Jedoch ist sie fiir den
Einsatz von Bauteilen im Lebensmittel-
sektor nur bedingt einsetzbar. Denn das
Arbeiten mit Nihragar, um schwer erreich-
bare Stellen in Bauteilen zu erreichen, die
stindig mit Lebensmitteln in Kontakt
stehen, ist sehr kritisch. Hofmann /4/
betrachtete die Reinigung als Stoff-
tibergang und deren Adaption als Quali-
fizierungsmethode fiir die Reinigbarkeit
von Produktionsanlagen.

Im Gegensatz dazu untersuchte Bobe
/5/ die Abreinigung von Partikeln auf
technisch relevanten Oberflichen. Ein
Bestandteil seiner Arbeit lag darin, das
Abloseverhalten von Partikeln auf Ober-
flichen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften bei der Uberstrémung zu be-
trachten. Er untersuchte den Einfluss der
Oberflichenrauhigkeit, der Oberflichen-
energie und betrachtete verschiedene
Oberflidchen mit genau definierten Struk-
turen. Die Herstellung dieser Strukturen
erfolgte im lithographischen Atzverfahren,
Eine Rauheitsstruktur bestand dabei aus
Griben unterschiedlicher Breite senkrecht
zur Stromungsrichtung. Eine weitere Rau-

_ heitsstruktur, die Bobe untersuchte, hatte

dagegen nach dem Atzverfahren siulenar-
tige Rauheiten unterschiedlicher Breite. Er
untersuchte zwei PartikelgroBen (1,16 pm
und 5,71 pm). Die , kleinen* Partikel lagen
bei jeder hergestellte Struktur zwischen
den Erhohungen, die groBen dagegen
passten nur in eine einzige Struktur zwi-
schen die Erhthungen. Bobe fand zum
einen heraus, dass die Struktur einer
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Oberfldche und das GroBenverhiltnis von
Grabenbreite der Struktur zur Partikel-
grofe den Reinigungserfolg stirker be-
stimmen als ein gemessener Rauheits-
kennwert. Zum anderen stellte er mit
seinen Versuchen fest, dass Oberflichen
mit geringeren Oberfldchenenergien einen
hoheren Reinigungserfolg aufweisen.

Weigl /6/ untersuchte die Haftkrifte von
Polystyrolpartikeln, Hefen, und Glas-
kugeln auf unterschiedlich rauen Ober-
fléchen. Er stellte unter anderem fest, dass
bei Abtrennung der Partikel normal zu
einer glatt polierten Oberfliche eine
hohere Kraft aufgewendet werden muss
als bei rauen. In diesem Fall erhoht sich
die Kontaktfliche und damit die Haftkraft
der Partikel. Die Forderung nach immer
glitteren Oberflichen scheint demnach
nicht sinnvoll zu sein.

Erst Stahl /7/ beschiftigte sich mit der
Reinigung von Filtermedien. Er wendete
eine mikrobiologische Testmethode der
EHEDG (European Hygienic Design
Group) zur Beurteilung der Reinigbarkeit
auf Filtermedien an.

Wie aus der Literatur ersichtlich ist,
haben sich im Hygienebereich von Rohr-
leitungen, Pumpen und Dichtungen in den
letzten Jahren bemerkenswerte Fort-
schritte entwickelt. Die EHEDG hat viele
Richtlinien und Hinweise zur hygiene-
gerechten Konstruktion dieser Bauteile
konzipiert. Im Bereich der Reinigung von
Filtermedien jedoch gibt es keinerlei
Richtlinien, die fiir das Erreichen einer
optimalen Reinheit zu befolgen sind. Oft
werden groflie Mengen von sauren und
basischen Reinigungsmitteln eingesetzt,
um die gewiinschte Reinheit zu erreichen.
In Filtrationsprozessen bleiben nach der
Kuchenabnahme oder dem Kuchenabwurf
immer noch Partikel auf dem Filter-
medium zuriick. Deshalb beschiiftigt sich
dieser Artikel mit der Untersuchung der
physikalischen Grundlagen bei der Reini-
gung von Filtermedien.
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2. Theorie

2.1 Haftkraft

Damit eine hydrodynamische Reini-
gung erfolgreich ist, muss die Haftkraft
zwischen Oberflidche und Verunreinigung
iiberwunden werden. Verunreinigungen
kénnen sowohl 16sliche Stoffe als auch
Partikel sein.

Im Folgenden soll nun die Physik der
Haftkraft niher erldutert werden. Schubert
/8/ teilt die Haftkrifte in Bindemechanis-
men mit und ohne Materialbriicken ein.
Unter Bindemechanismen mit Material-
briicken versteht er Sintervorginge, Er-
hérten von kristallisch geldsten Stoffen im
Kontaktbereich, Fliissigkeitsbriicken und
Kapillarfliissigkeit. Ohne Materialbriicken
sind van-der-Waals Krifte, elektrostati-
sche Krifte und formschliissige Verbin-
dungen fiir eine Haftung verantwortlich.

Da die Reinigung der Filtermedien im
Rahmen dieser Untersuchungen in wiis-
srigen Medien stattfindet, fallen Krifte
durch wiissrige Fliissigkeitsbriicken weg.
Auch sind keine Haftkriifte durch Sintern,
Kristallisation oder Formschluss erzeugt
worden. Demnach spielen bei diesen
Untersuchungen nur die van-der-Waals
und die elektrostatische Kraft eine Rolle.
Elektrostatische Kriifte treten bei gelade-
nen Partikeln und Wandungen auf,
wihrend van-der-Waals Krifte immer auf-
treten. Die Haftung kann demzufolge in
wissriger Umgebung entweder durch
elektrostatische und van-der-Waals Krifte
oder nur durch van-der-Waals Krifte
erfolgen /9/.

2.2 Zusammenspiel von
elektrostatischen und van
der Waals Kraften

Die Haftkraft setzt sich wie oben
erwihnt aus der van-der-Waals Kraft und
der elektrostatischen Kraft znsammen
Fr =Fuaw +Fel )

Hierbei ist Fy die Haftkraft, F*¥ die
van-der-Waals Kraft und F die elektro-
statische Kraft.

Die van-der-Waals Anziehung lésst sich
iiber quantenmechanische Vorginge er-
klédren. Die Elektronenbewegung in einem
Atom oder Molekiil fithrt zu einer La-
dungsfluktation, die einen zeitlich ver-
inderlichen Dipol zur Folge hat. Die
Ausbildung dieses fluktuierenden Dipols
fiihrt bei gentigend kleinem Abstand zu
einer Anziehung zweier benachbarter
Teilchen. Die Grofe der van-der-Waals
Kraft ist von der Partikelgréfe, von den
Materialien der Haftpartner, von dem
Zwischenmedium (in diesem Fall Wasser)
und von dem Abstand der Haftpartner
voneinander abhéngig /8; 10/.
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Die elektrostatische Kraft tritt zwischen geladenen Partikeln und geladenen Oberflédchen
auf. Je nach Ladung der Oberflichen kann es entweder zu einer Anziehung (Oberflichen
sind unterschiedlich geladen) oder zu einer AbstoBung (Oberfldchen besitzen die gleiche
Ladung) kommen. Die elektrostatische Kraft ldsst sich nach dem Kugel-Platte Modell
folgendermaf3en berechnen:

_aa 5 o S
Fy=n-d-32-k-T-p,,-5-& ? -tanh[i L |.tanh = 2
4.kT k- @

Hierbei ist A die Kontaktfliche, T die absolute Temperatur, p. die Umgebungsdichte, z
die Ionenwertigkeit, T das Zetapotential des jeweiligen Stoffes, § die Dicke der diffusiven
Schicht, a, der Adhédsionsabstand, a + a, der Abstand der beiden Haftpartner voneinander.
StoBen sich die beiden Oberfldchen ab (Partikel und Wand haben gleichnamige Ladungen),
konnen die Haftpartner sich iiblicherweise nicht so nahe kommen, dass die van-der-Waals
Kraft wirksam wird. Ziehen die Haftpartner sich dagegen an, treten zusétzlich van-der-
Waals Krifte auf /9/.
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Tabelle 1: Filtergewebe zur Untersuchung des Einflusses der Fadendicke auf die Abreinigbarkeit

Material Maschenweite (um) Fadendicke (um) Offene Filterflache (%)
PET 710 260 54
PET 710 350 45

Tabelle 2: Filtergewebe zur Untersuchung des Einflusses der Maschenweite auf die Abreinigbarkeit

Material Maschenweite (um) - | Fadendicke (um) Offene Filterflache (%)
PET 590 350 40
PET 710 350 45
PET 1180 350 60

Tabelle 3: Filtergewebe zur Untersuchung des Einflusses des Materials auf die Abreinigbarkeit

Material Maschenweite (pm) Fadendicke (um) Offene Filterflache (%)
PET 300 205 36
PA 6 300 215 34
PP 297 215 35

3. Material und Methoden

3.1 Filtermedien

In der Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3
sind die untersuchten Filtermedien dar-
gestellt. Es handelt sich um Gewebe aus
den Materialien Polypropylen (PP),
Polyamid 6 (PA6) und Polyethylen-
ephteralat (PET) in Leinwandbindung. Da
ein Ziel war, den Einfluss der Filter-
geometrie auf die Reinigbarkeit des Filter-
mediums genauer zu beschreiben, wurden
zum einen Filtermedien mit konstanter
Maschenweite, aber unterschiedlichem
Fadendurchmesser und zum anderen
Filtermedien mit konstanter Fadendicke
und variierten Maschenweiten untersucht
(siche Tabelle 1 und Tabelle 2). Die
ausgewiihlten Filtermedien in Tabelle 3
sollen Aussagen iiber den Materialeinfluss
liefern.

Die Auswahlkriterien der Filtermedien
bezogen sich hauptsichlich auf die Unter-
suchungen der Geometrie-Parameter.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 Kontaminierung der
Filtermedien

Die Kontaminierung der Filtermedien
erfolgte mit fluoreszenzmarkierten Parti-
keln der Firma Microparticles. Dabei
handelt es sich um monodisperse Mela-
min-Harz-Partikel mit einer sehr engen
PartikelgroB3enverteilung. Es wurden Par-
tikel der GroBen 5 und 10 pm eingesetzt.

Nach dem Kuchenabwurf bleiben bei
Filtrationsprozessen immer noch eine
Menge Partikel auf dem Filtermedium
zuriick. Von diesem Zustand soll bei
diesen Untersuchungen ausgegangen wer-
den. Die Beladung der Partikel vor dem
Reinigungsversuch lag zwischen 800 und
1000 Partikel auf einer betrachteten Fliche
von 24 mm? Die Gewebe wurden hierbei
nur mit Suspension beaufschlagt, es
bildete sich dabei kein Kuchen aus. Es
lagerten sich lediglich Einzelpartikel auf
dem Filtermedium ab. Mithilfe eines
Fluoreszenzmikroskops durch direktes

Auszidhlen erfolgte die Bestimmung der
Menge an Partikeln, die sich vor und nach
der Durchstromung auf der betrachteten
Flidche des Filtermediums befanden. Der
Riickstand an Partikeln entspricht dem
Verhiltnis zwischen der Partikelzahl, die
sich nach und der Partikelzahl, die sich vor
der Reinigung auf dem Filtermedium
befindet.

3.2.2 Durchstrémung der
Filtermedien

Die Durchstromung der kontaminierten
Filtermedien erfolgte bei drei unterschied-
lichen Stromungsgeschwindigkeiten (0,6
m/s, 0,8 m/s und 1 m/s). Die Spiilzeit war
bei allen Versuchen konstant, sie lag bei
20 s. Bei den Versuchen zur Untersuchung
der Geometrie, der Partikelgrofe und des
Materials war das Reinigungsmittel demi-
neralisertes Wasser. Fiir die Versuche zur
Untersuchung des Einflusses des Zetapo-
tentials wurden schwache Séduren bzw.
Laugen eingesetzt.

Die Fluoreszenzmikroskop-Aufnahmen
der Gewebe nach der Durchstromung
gaben Aufschluss iiber die noch ver-
bleibenden Partikel auf der Gewebe-
oberfliche. Somit konnte der Riickhalt der
Partikel nach folgender Formel bestimmt
werden:

R = Nnach 1090y,
vor 3)

Wobei Ny, fiir die Anzahl der Partikel
nach der Durchstromung und N, fiir die
Anzahl der Partikel vor der Durchstro-
mung stehen.

Abbildung 1 zeigt den schematischen
Aufbau der Durchstromungsapparatur.

Die Anlage besteht aus einem Druck-
behilter 1 (Fassungsvolumen 99 Liter)
und einer Filterhalterung (2). Das Reini-
gungsmittel wird vom Behilter 1 durch die
Filterhalterung auf eine Waage (3) ge-
fordert. An der Filterhalterung sind
zusitzlich zwei Drucksensoren ange-
bracht, um den Druckverlust beim Durch-
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Abb. 1: Durchstrémungsanlage
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Abb. 2: Einfluss der Maschenweite auf die Reinigung (Filtergewebe

entsprechend Tabelle 2)
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strémen des Filtermediums messen zu kénnen. Uber den Behdlter-
druck kann die Strémungsgeschwindigkeit durch das Filter-
medium eingestellt werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Abhangigkeit der Reinigung von der Geometrie
des Filtermediums

In der folgenden Abbildung 2 ist der Riickstand an Partikeln auf
dem Filtermedium in Abhingigkeit der Durchstromungs-
geschwindigkeit dargestellt. Mit steigender Stromungsgeschwin-
digkeit ist der Riickstand auf dem Filtermedium geringer. Denn
héhere Stromungsgeschwindigkeiten fithren zu hoheren Wand-
schubspannungen am Filterfaden und somit erfahren die Partikel
bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auch hohere Krifte.

Die eingesetzten Filtermedien besaBlen zwar den gleichen
Fadendurchmesser d, aber unterschiedliche Maschenweiten w
(Abbildung 2). Es ist zu beobachten, dass mit steigender
Maschenweite w das Reinigungsergebnis des Filters schlechter
wird (Riickstand R steigt). Besonders auffillig ist das bei
Filtermedien der Maschenweite w = 590 um und w = 1180 pum. Der
Riickhalt von Partikeln auf dem Filter unterscheidet sich dabei um
fast das Zweifache. '

Das Filtermedium mit der kleineren Maschenweite hat eine
geringere freie Fliche als das Filtermedium mit der groBeren
Maschenweite. Die Spiilfliissigkeit muss bei konstantem
Massenstrom in den kleineren Maschenweiten schneller
beschleunigt werden als in den groBeren. Demnach wirken auf die
Partikel in den kleinen Maschenweiten auch grofere Krifte, die zu
einem leichteren Ablosen der Partikel fiihren.

In Abbildung 3 ist der Riickhalt in Abhingigkeit der
Durchstromungsgeschwindigkeit von Filtermedien mit konstanter
Maschenweite und unterschiedlichen  Fadendurchmessern
dargestellt. Mit steigendem Fadendurchmesser wird das
Reinigungsergebnis besser. Besonders deutlich wird das bei der
Stromungsgeschwindigkeit von 0,8 m/s. Der Riickhalt an Partikeln
auf den Filtermedien unterscheidet sich dabei um etwa 17 %.

Erkldren ldsst sich das analog zu der Abhingigkeit der
Maschenweite. Filtermedien mit groferen Fadendurchmessern
weisen eine geringere freie Fliche als Filtermedien mit kleineren
Durchmessern auf. Die Anzahl der Maschen pro Filterfliche ist
somit geringer. Das bedeutet, dass auch hier bei konstantem
Massenstrom die Stromung in den einzelnen Maschen schneller
beschleunigt wird und somit hohere Krifte auf die Partikel wirken,
als bei Filtermedien mit geringeren Fadendurchmessern.
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Abb. 3: Einfluss des Fadendurchmessers auf die Reinigungsfahigkeit
(Filtergewebe entsprechend Tabelle 1)
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Abb. 4: Einfluss der PartikelgréBe auf die Reinigungsféhigkeit

(Filtergewebe aus PP, w = 297 um, d = 215 um)

4.2 Abhangigkeit der Reinigung von
der PartikelgroBe

In Abbildung 4 ist der Einfluss der
Partikelgrofe auf die Reinigung dar-
gestellt. Es ist zu sehen, dass mit
zunehmender Partikelgréfe der Reini-
gungsgrad zunimmt. Eine Vergroferung
der Partikel wirkt sich demnach positiv auf
das Reinigungsverhalten aus. Der Grund
fir diesen Sachverhalt ist, dass die
Adhiisionskrifte (Van der Waals Krifte,
Elektrostatische Kriifte) nur proportional
zum Partikeldurchmesser ansteigen, wih-
rend die trennenden Krifte (gemeint sind
hier die Auftriebskrifte, die Widerstands-
krifte und das Moment der Oberfldchen-
spannung, die auf die Angriffsfliche des
Partikels wirken), proportional zum Par-
tikeldurchmesser im Quadrat ansteigen,
wie das Modell nach Burdick /11/ zeigt.
Grobere Verunreinigungen lassen sich
deshalb leichter abtrennen als feinere.

4.3 Abhéangigkeit der Reinigung vom
Material des Filtergewebes

Ein weiterer Faktor, der die Reinigung
mafgeblich beeinflusst, ist das Filter-
material. Fiir diese Untersuchungen stan-

den die drei Materialien PP, PET und PA6
zur Verfiigung. Wie aus der Abbildung 5
hervorgeht, haben die Materialen PP, PET
und PA6 auf die Reinigungsfihigkeit
keinen signifikanten Einfluss. Im Rahmen
der Messgenauigkeit liegt der Riickhalt bei
allen drei Materialien bei 25 bis 30 %.
Bestiitigen lassen sich diese Ergebnisse
durch Untersuchungen der Haftkrifte
dieser drei Materialien. Die Bestimmung
erfolgte mit Hilfe einer Ultrazentrifuge.
Dazu wurden partikelbeladene Einzelfd-
den der drei Materialien in einer speziellen
Halterung in der Ultrazentrifuge eingebaut
und bei steigenden Drehzahlen bean-
sprucht. Nach jeder Drehzahl erfolgte die
bildanalytische Auswertung der Filter-
fiden unter dem Fluoreszenzmikroskop.
Die Trennkrifte lieBen sich tiber die Zen-
trifugalkraft berechnen. Fiir PET ergab
sich eine Trennkraft von 95,3 nN, fiir PA 6
95,8 nN und fir PP 57,9 nN. Die Er-
gebnisse zeigten, dass die Trennkrifte der
von dem System Partikel/PA6 und
Partikel/PET sehr nahe bei einander Mate-
rialien im Rahmen der Messgenauigkeit
sehr nahe zusammen liegen, wie die
Ergebnisse aus Abbildung 5 erwarten

pH-Wert [-]

Abb. 6: Einfluss des pH-Wertes der Reinigungsflissigkeit auf die Reinigungsféhigkeit

(Filttermedium aus PA6 entsprechend Tabelle 3)
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Abb. 5: Einfluss des Materials auf die Reinigungsfahigkeit (Filtergewebe
entsprechend Tabelle 3)

lieBen. Das System Polypropylen/ Partikel
jedoch ergab eine viel niedrige Trennkraft.
Demnach miissten die Partikel am leich-
testen vom Polypropylen-Gewebe abge-
16st werden. In Abbildung 5 ist dies jedoch
nicht der Fall. Polypropylen hat fast das
gleiche Reinigungsergebnis als PA6 und
PET. Der Grund dafiir konnte in der
Messungenauigkeit bei den Reinigungs-
versuchen liegen.

4.4 Abhéangigkeit der Reinigung
vom Zetapotential

Im Folgenden (Abbildung 6) sind
Reinigungsversuche mit 5 pum Partikeln
fiir ein Filtermedium aus PA 6 dargestellt.
Diese Versuche erfolgten im Ultraschall-
bad bei unterschiedlichen pH-Werten. Die
pH-Wert-Losungen wurden mit Acetoxyl-
sdure (Essigsdure) bzw. Natronlauge her-
gestellt ohne Zugabe jeglicher Elektrolyte.
Aus der Abbildung 6 ist ersichtlich, dass
PA 6 im basischen Bereich den grofBten
Reinigungserfolg erzielt.

Um diesen Sachverhalt zu kliren,
wurden Zetapotentialmessungen in Ab-
hingigkeit des pH-Wertes sowohl von den
Filtermedien, also auch von den Partikeln
durchgefiihrt. Die Zetapotential-Messungen
der Filtermedien wurden an einer Stro-

100 mungspotenzial-Messapparatur der TU-

o 1 S . == Kaiserslautern gemessen. Die Ergebnisse

sind in Abbildung 7 dargestellt. Der

L I isolelektrische Punkt der Partikel liegt bei

Y (1 e e einem pH-Wert von 6,1, wihrend der des

Y SR - - ey s Filtermediums bei einem pH-Wert von 4,2

° liegt. Aus der Abbildung geht hervor, dass
11 e , . .

S im sauren Bereich das Zetapotential

o 401 % T % e ) o positiv ist und im basischen Bereich

< 1 B S negative Werte annimmt. Das bedeutet,

= 290 Frn i e ——— % R et e dass im basischen Bereich (OH-Ionen

Uberschuss) die Materialoberfliche nega-

L s e R e i s E tiv und im sauren Bereich (H;O* - lonen-

0 T T T T f Uberschuss) positiv geladen ist. Zwischen

den beiden isoelektrischen Punkten (also
zwischen pH 4,2 und 6,1) haben die
Zetapotentiale der Partikel und der Filter-
oberfliche unterschiedliche Vorzeichen.
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Schwerpunktthemen

Die Partikeloberfliche ist in diesem Fall
positiv geladen, wihrend die Filterober-
fliche eine negative Ladung triigt. Da sich
ungleichnamige Ladungen anziehen, wird
die Haftkraft durch die elektrostatische
Anziehung verstirkt. Desto groBer ist die
zu iiberwindende Energicbarriere, die
aufgebracht werden muss, um die Partikel
abzutrennen. In Abbildung 7 wird dieser
Sachverhalt ebenfalls bestitigt. Im Be-
reich zwischen pH 4,2 und 6,1 ist der
grofte Riickstand an Partikeln auf der
Filteroberfldche vorhanden.

Bei pH-Werten kleiner 4,1 sind die
Zetapotentiale von Filteroberfliche und
Partikeloberfliche beide positiv, d.h. die
Oberflachen besitzen beide gleichnamige
Ladung. Dadurch kommt es zu einer
elektrostatischen AbstoBung der beiden
Oberflichen. Dabei wird die Haftkraft, die
sich aus der elektrostatischen Kraft und
der van der Waals Kraft zusammensetzt,
vermindert. Die zu iiberwindende Energie-
barriere wird kleiner. /4/. ’

Bei pH-Werten grofer 6,1 sind die
Zetapotentiale von Filteroberfliche und
Partikeloberfliche negativ, beide Ober-
flaichen haben gleichnamige Ladungen.
Auch hier kommt es zu einer elektrosta-
tischen Abstoflung, was wiederum zu einer
Verringerung der zu iberwindenden
Energiebarriere fiithrt. In diesen beiden
Randbereichen ist der Riickhalt kleiner als
zwischen pH 4,2 und 6,1 wie aus
Abbildung 6 hervorgeht.

Durch Kenntnis des Zetapotentials von
Verunreinigung und Filteroberfliche wire
es zukiinftig moglich, im Vorfeld Aus-
sagen iiber den einzustellenden pH-Wert
des zu verwendenden Reinigungsmittels
zu machen.

5. Zusammenfassung
und Ausblick

Wie aus den Untersuchungen hervor-
geht, zeigen die drei Materialien der
Filtermedien (PP, PET, PA6) keinen
Unterschied in der Abreinigung. Dieses
Ergebnis liegt nahe, da es sich bei allen
drei Materialien um Polymere handelt und
diese dhnliche Stoffeigenschaften bzw.
Grenzflicheneigenschaften aufweisen. Fiir
die Wahl des Filtermaterials sollte in
diesem Fall also nur die pH-Bestindigkeit
und die Temperaturbestindigkeit eine
Rolle spielen. Ebenso miissen fiir kleinere
PartikelgroBen deutlich groBere Krifte
aufgebracht werden, um diese von der
Filteroberfliche zu entfernen

Wie ebenfalls gezeigt wurde, lassen
sich Filtermedien mit kleineren Maschen
viel leichter reinigen als Filtermedien mit
groBen Maschenweiten, wihrend sich die
Filtermedien mit groBeren Fadendurch-
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Abb. 7: Zetapotential bzw. Strémungspotential von Melaminharz bzw. PA 6

messern besser reinigen lassen als mit
kleineren. Die Griinde dafiir sind in der
jeweils groBeren Mantelfliche des Filter-
mediums zu finden. Je grofBer die die
Mantelfliche bei gleichbleibender Filtra-
tionsflache, desto groBer muss die Be-
schleunigung der Reinigungsfliissigkeit in
den Poren sein.

Die hochste Reinigungsrate, die bisher
bei Versuchen mit demineralisiertem
Wasser erreicht wurde, lag jedoch nur bei
ca. 88%. Wie die Versuche mit pH-
Variationen des Reinigungsmittels zeigten,
kann die Reinigungsrate bei der Wahl des
richtigen pH-Wertes bis auf 98,5 %
ansteigen.

Problematisch ist die Reinigung von
kollodialen Partikel sein. Denn je kleiner
die Partikel sind, desto grofer die
Haftkrifte und desto schwieriger wird sich
das Ablosen der Partikel von der Filter-
oberflidche entwickeln. Eine reine Riick-
stromung wird hierbei nicht mehr aus-
reichen. Deshalb wird eine Verstirkung
der Reinigung von Filtermedien mithilfe
pulsatorischer Stromung notwendig sein.
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