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5. Filtration
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Lernziele zu Kapitel 5

+  Wissen:
- Welche Filtrationsprinzipien werden unterschieden?
- Fur welche Trennaufgaben werden sie in der Praxis genutzt?
- Nennen Sie 3 typische Filtrationsapparate!

- Fahigkeiten:
- Berechnung des Druckverlustes fur eine durchstromte Schuttung
- Ermittlung der Filtrationsparameter aus dem Handfilterversuch
- Berechnung des mittleren Filtratdurchsatzes bei der Kuchenfiltration
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5. Filtration
- Einfuhrung -
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Filtration in Technik und Alltag

e Filtration

diverse Verfahren zur Abtrennung (meist fester) Partikel aus flussigen oder
gasformigen Medien

Grundprinzip: Abscheidung der Partikel beim Durchstromen eines
Filtermediums - an dessen oder Oberflache oder in seinem Inneren

relevante Mikroprozesse: abhangig von Partikelsystem, Filtermedium und
apparative Umsetzung

Voraussetzung: Druckdifferenz Uber dem Filtermedium

» Beispiele:

Raumluftfilter
Wasserfilter
Zigarettenfilter
Aquariumfilter
Rauchgasfilter
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Filtration - Beispiele

Taschenfilter zur
Entstaubung [2]

Sandfile fr Industrie-
abwasser [4]

HEPA-Luftfilter [6]

Zlga rettenfllter [7]

Kiesfilter fur
Swimmingpools [5]

Trmmfilter
fur Erzschlamme|[8]

Blerﬂltratlon [9]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
[1] https://www.aliexpress.com/item/32868846164.html (Aquariumfilter)

[2] http://filtrationstechnik.de

[3] 

[4] https://www.colloide.com/technologies/deep-bed-sand-filters/

[5] http://www.heuft-plaidt.de/filter.html

[6] http://www.allergytech.com/images/austinfiltersuper.jpg

[7] https://www.geo.de/natur/nachhaltigkeit/16227-bstr-diese-produkte-sind-nicht-vegan/222675-img-zigarettenfilter

[8] © Frank Babick, 2016 (Vakuumtrommelzellenfilter im UNESCO-Weltkulturerbe Rummelsburg)

[9] https://www.filtra.at/news-craftbrewer


Filtrationsprinzipien

Oberflichenfiltration

Kuchenfiltration
(stat. OF-Filtrat.)

Siebfiltration

I

I

Filtrat

Filtrat

einzelne Partikel auf
dem FM

FM: dPore < dPartikeI
(Siebe, Rechen)

stetig wachsender
Filterkuchen

FM: dPore S dPartikeI
(Filtertextilien, Papiere,
Filze, Keramiken)
grobe, sperrige
Partikel/Objekte

grobdispers (> Tpym),
mittlere & hohe ¢,

Querstromfiltr.
(dynam. OF-Filtrat.)

Retentat

(S 30 0 T L T R
11113131311
Filtrat (Permeat)

stationare Deckschicht
auf dem FM

FM: dPore < dPartikeI
(Polymer+ Keramik-
membranen)
feindispers (< 20 pm)
kont. Betrieb

pharmaz. Lésungen,
Milch, Biosuspensionen

Vorreinigung Kristallisationsprodukte,
Nassmahlung, Abwdsser
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Tiefenfiltration

im Inneren des FM

FM: d

Partikel

(Schuttungen, Vliese,
Filterpapiere)

feindispers (< 20 pm)
niedrige ¢,

Trinkwasser (Uferfiltrat),

Lebensmittel
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Abwandlungen der Filtrationsprizipien

* Anschwemmfiltration
- ab TeilchengrolRen kleiner 20 pm sehr hohe Filterkuchenwiderstande
- Losung: Anschwemmschicht mit kleinen Poren aber hoher Porositat

- Beispiel: Bierfiltration

Spilfdusigkait

SplMiisigkeit

mil Elpictrotyse: Baopolymerdispersion mal Elakt radyse-

produkchen wnter Loerdrck

produthen

« Filterzentrifugen * Elektro-
pertorated filtration
feed slurry
|
backing
f’ltscrele:h n rotational axis
cake liquid [1] A N [2]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bildquellen:
[1] http://www.rousselet-robatel.com/operating-principles-vertical-centrifuges/
[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrofiltration#/media/Datei:Electrofiltration_chamber_setup-DE.svg
Urheber: A. Müller, CC BY-SA 3.0 de, 2010


5. Filtration
- Berechnungsgrundlagen -
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Filtration - ein Stromungsproblem

* Filtration erfordert Durchstromung des Filtermittels, im Fall der Oberflachenfiltration
jedoch auch Durchstromung einer Partikelschicht

=>» Durchstromung pordser Medien
- Frage: Zusammenhang zwischen Druckverlust und Volumenstrom
- ahnliche Problemstellungen:
» Versickern von Oberfldchenwasser in B6den
» Gasphasenreaktionen in katalytischen Schuttungen
» Konvektionstrocknung von feuchten Holzspénen
« Extraktion von Aromastoffen aus verdichteten Espressopulver
- EinflussgrofRen
« Parameter des fluiden Mediums: Viskositat 7, Dichte pg
« Parameter des porésen Mediums: Hohe £, Porositat & Porengrofie dp, ., Mikrostruktur
« Begriff ,fladchenspezifischer Volumenstrom" v, der kontinuierlichen Phase

- keine Partikel > ,,Anstrémgeschwindigkeit”, ,,Leerrohrgeschwindigkeit"
- Filtrationsprobleme - ,fldchenspezif. Filtratvolumenstrom", , Flux"
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Druckverlust in porosen Medien

« empirischer Ansatz nach Darcy (1856)
- Druckverlust: Ap:kL-nF-vF-h mit v, =V/4

D
- kp = Permeabilitat, 1/k = r = h6henspez. Widerstand

- QGultigkeit auf laminare / zahe Durchstromung begrenzt
- keine Aussagen zum Einfluss der Schuttungseigenschaften

« Kapillarstromung (,einzelne Pore*)

- Hagen-Poiseuille-Gleichung;: Ap:ﬁ-nF.V-LKap=¥-77F-vKap-LKap
n Kap dKap

- fur kreisférmigen Querschnitt und laminare Stromung
« Behandlung von Partikelschuttungen

- hydraulicher Durchmesser: 4, _4e 1
-& Sy
- Porengeschwindigkeit: Voore = Vi /€

vernetzte, irreguldre Poren - Korrekturfaktor
parallele Poren - Gesamtdruckverlust = Druckverlust an Einzelpore
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Druckverlust in porosen Medien

« laminare Stromungsverhaltnisse
- laminar < niedrige Geschwindigkeit, kleine Poren, hohe Viskositdt

- Carman-Kozeny-Gleichung

ubliche Schreibweise:

dimensionslos

mit:

- allg. Ansatz

z.B. Rumpf (1971)

Ap/h=K'-(1-¢) [&*-S2 -n vy mit: K'=3.6...5.5
36-K'

é:: *
Reg,
Apd* & . ved” , 6

52 pz : ReSch: pF £ d -
pPrvih 1—¢ (1—&)s S,

Ap/h=f(&)-S} e v
fle)=4-(1-¢)/e*”

* beliebige Stromungsverhaltnisse
- bei hohen Reynoldszahlen resultiert Druckverlust aus Fluidtragheit

Grundform

z.B. Ergun (1952):
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Ap/h =k np Ve +ky prvi
C )
E=——+K mit: C=150 K =1.75
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