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Filtrationsverfahren:

1. Einflihrung
2. Gliederung
3. Bauformen
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Fest-FlUssig Filtration
1. EinfUhrung

Wirkprinzip

Interaktion zwischen porésem Filtermedium und Suspension

* Bewegung der Suspension zum Filter
* Rickhaltung der Partikel auf/im Filter
* Penetration der Flussigkeit durch den Filter

Vor-/Nachteileteil gegeniiber Zentrifugieren
+ Geringe Investkosten bei kleinen Durchsatzen

+ Effiziente Partikelabscheidung bei rel. geringem
Energiebedarf bei kleinen p.-p,

- Hoher Energiebedarf bei Abscheidung kleiner
Partikel (dichter Filterkuchen mit hohem
Druckverlust)

Seite 2 Prof. Dr.-Ing. Niklas Déring | Lehrgebiet: Mechanische Verfahrenstechnik

—
-

- . . - -
- e -
- -
- . -
—
- -

- e -
- - = -

2

0 X
Siel o

-

L
., - -
" ‘_
& -
s e o

- o W W W
- .

| FRANKFURT
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

v Flussigkeit

M. StieR (1993)



| FRANKFURT

Fest-FlUssig Filtration (BT
2. GliEderung OF APPLIED SCIENCES

Im Filter (Tiefenfiltration)

Kuchenbildende Filtration (Kuchen wird akzeptiert)

Ort der Abscheidung Auf dem Filter (Oberflachenfiltration)
\ Querstromfiltration (Kuchen wird vermieden)

- Schwerkraft
- Uberdruck (z.B. Suspensionspumpe)
-\\Rl__-'“est-FIUSSIQ Filtr a’uon ~ Trebende Kraft

g . Unterdruck (Vakuumpumpe)

Zentrifugalkraft (Filterzentrifugen)

o kontinuierlich
\_ Betriebsweise

. diskontinuierlich

\\\ L]
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Fest-FlUssig Filtration
2. Gliederung: Ort der Abscheidung bzw. Mechanismus

Tiefenfiltration

Partikelabscheidung im Innern eines Porensystems (Filter)
- PorengrolRe des Filters >> PartikelgrofRe (Passung in den Filter)

| FRANKFURT
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

- Hochporoser Filter (Platz fur die Partikel: Speicherkapazitat) L[|\ /

Oberflachenfiltration

e © Zulauf

Filterschicht Filtrat

.q-___SChmutZ'
o :eilchen

Stitz-
gitter

Partikelabscheidung auf der Oberflache eines Porensystems (Filter)
- Porengrole des Filters = PartikelgroRe (keine Passung in den Filter)

Kuchenbildende Filtration (mit Filterkuchen, der als eigentlicher Abscheider fungiert)

[+ &%

Statische oder
Dead-end Filtration

Querstromfiltration (Vermeidung der Kuchenbildung

durch Querstromung) zg Querstromung wiz)
-

/

Filtratstromung v¢

- P

y

Dynamische oder cross-flow Filtration
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Fest-FlUssig Filtration B resncor
2. Gliederung: Ort der Abscheidung bzw. Mechanismus  0FAPPLED SCIENCEs

Verfahrensauswahl
Bioseparation

o
»

A

! Knstlalla Mlnelrallan —Gut filtrierbare Suspensionen
- (akzeptabler Kuchenwiderstand)
Baktarien Zellen oder Fliissigkeit als
Makromolekiile, Kolloide Produkt
T oL T N e T o S O T T O T e o
Kuchenﬁltration
Quontromﬂltratlon
Sieb-, Varstopfungsﬂmat;un
i_ Tlefenﬂltratlon \|
10-3 10-2 10-1 100 101 102 103
Partikeldurchmesser [ um ]
*Schlecht filtrierbare Suspensionen *Schlecht filtrierbare Suspensionen
(Kuchenwiderstand zu groR) (Kuchenwiderstand zu groR)

ev.a. Flussigkeit als Produkt oder Flussigkeit als

(Abscheidung im Filter = Feststoffriickgew. schwer) | Produkt
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FGSt*FlUSSig Filtration | |BILAI\$£<RFSU|$$
2. Gliederung: Art der treibenden Kraft OF APPLIED SCIENCES

Uberdruck Unterdruck

IIIIIIIIII
IIIIIIII

CHH * _ Feststoff +

Flilssigkeit +

a) Filtrieren im Schwerkraftfeld
b) Druckfiltration

¢) Saudfiltration

Filtrieren im Fliehkraftfeld

VEERRIT
A

[

4 —__-=.L:'-;u- M. StieR (1993)

Treibende Kraft (Druckdifferenz) Gber das Gesamtsystem aus Filter und ggf. Kuchen
- Flussigkeitsforderung tGber das System
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Fest-FlUssig Filtration 1] sraneune

. . . UNIVERSITY
2. Gliederung: Betriebsweise OF APPLIED SCIENCES
Drucknutsche
— ~O=
8 i . . . .
= Diskontinuierlich
f__g A > B Jeder Prozessschritt zeitlich unabhangig
;- A . einstellbar

bl + hohe Flexibilitat
- Begrenzter Durchsatz (Totzeiten)

A: Filtration

B: Kuchenwaschung/-trocknung
C: Feststoffentleerung
D: Reinigen/SchlieRen des Apparates

Vakuumtrommelfilter

Waschflissigkeit Absaug-Steuerkopf Absaugrohre KO n t i n u i e rl i C h
ST e alle Prozessschritte gekoppelt tiber
pantel gemeinsame Transportgeschwindigkeit

- Zellen

ann: - begrenzte Flexibilitat
+ hoher Durchsatz (keine Totzeiten)

Ab-
scheide-
gefale

Fil-  Wasch- ")
trat filtrat Rihrer Suspensionszulauf —>f

Chemietechnik (Europa Lehrmittel)

Seite 7 Prof. Dr.-Ing. Niklas Déring | Lehrgebiet: Mechanische Verfahrenstechnik



Fest-FlUssig Filtration ({1 raneruer
UNIVERSITY
2. Gliederung: Filterapparate OF APPLIED SCIENCES
Gravity filtration Vacuum filtration Centrifugal filtration
Batch: Balch: Continuous: Baffle ring centrifuge
Single leaf Nutsche Basket centrifuges
. Multi-element leaf {pendulum and peeler)
Semi-continuous: (Moore's Horizontal beit Cone screan cenirifuges
Sand bed Single leaf Mutsche  Horizontal rotary table (slip discharge, vibratory/
Single leaf tilting pan Horizontal tilting pan u:smll&turyr. tumbling, worm
Continuous: Precoat rotary drum
Gravity belt Rotary disc In'n.-'ﬂrli % centrifuge
Stationary screen Rotary drum (bottom fed) | | Screen centrifuge
Vibrating screen Rotary drum (top fed) Single and multi- stage
Rotary drum (internal fed) pusher
Pressure filtration
Batch: Semi-continuous: Continuous: Variable volume:
Multi-aelement candle Bag Bealt prass Diaphragm filter press
Multi-element leaf Cartridge Duplex strainer Expression (screw) press
Plate & frame press Dead-end membrane High shear crossflow  Horizontal EIE-ITI-BH[
Precoat Nutsche and multi-  Fibre bed Rotary disc tube [.':
element leaf Low shear crossflow  Rotary drum Vertical diaphragm
Precoat plate & frame press  Sand bed Sand filter press
Recessed plate filter preass  Simplex strainer Tower press Vertical alement
Sheet filter lube press
Single leaf Nutsche

S. Tarleton (2006)
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Kuchenfiltration (f-fl) [ zeaneron
3. Bauformen: Diskontinuierlich OF APPLIED SCIENCES

z.B. Rahmenfilterpresse

e Aufbau und Funktion
Kuchenbildung Feststoffentleerung

R D

? 1

S

= D: Druckplatten -
2 R: Rahmen (Kuchenraui

3 K: Kuchen r
= G: Filtertuch

_T: Suspensionszulauf
F: Filtratablauf

(c661) 9o1S "IN |J

* Charakteristika
* Einfacher Aufbau = Geringer Invest
* GrolRe Filterflachen (bis 1.000 m?) = hoher Durchsatz
* Hoher Differenzdruck im Vgl. zu den Vakuumfiltern (max. 1bar Diffdruck)

*  Trennung rel. schlecht filtrierbarer Suspensionen
* Rel. hoher Trockensubstanzgehalt (30% und goRer)
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Kuchenfiltration (f-fl) Achtung Fehler:

| FRANKFURT
. . . . UNIVERSITY
3. Bauformen: Diskontinuierlich - OF APPLIED SCIENCES
Membranplatte Wo:
z.B. Membranfilterpresse wischenplatte http://www.jvk.de
v 2. Waschen durch den
1. Filtrieren Tribe-Kanal (Spaltwaschen)
-
5
4
=
o
o
=

.=
1]
-
o
‘0
w
=
=
L=
w
w
2

Waschfiltrat
Fil‘rat & Waschfiltrat

@Pressmedium
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Kuchenfiltration (f-fl)

3. Bauformen: Diskontinuierlich

z.B. Membranfilterpresse

Filterrahmen-links
filter frame-left

Kombinationsfilterplatte
combination filter plate

Filterrahmen-recht
filter frame- right

Membran Kammerplatte
membrane recessed plate

Filterrahmen-link
filter frame-left

Kopf Kombinationsfilterplatte

head combination filter plate
N
N,
sy s N -
\
Q Y
\ U
Griffihrungseite

Handles guidance side
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End Kombinationsfilterplatte—-—

end combination filter plate

Filterrahmen-recht
filter frame- right

Membran Kammerplatte
membrane recessed plate

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Germany

1V

MaBstab: 1:5 W

JVK Filtration Systems GmbH
D - 91166 Georgensgmiind

Auftrag: 8019

Code:

Datum

Name

Bearb

13.02.2008

CZimare

Gepr

£6.02.08

[SRIT\o=

Membran-Plattenpaket
memhbrane nlate nack



Kuchenfiltration (f-fl) L [f v

UNIVERSITY

3. Bauformen: Diskontinuierlich OF APPLIED SCIENCES

z.B. Membranfilterpresse
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Kuchenfiltration (f-fl)

3. Bauformen: Laborfilter (VDI Richtlinie 2762)

Zweck

Quantitative Aussage zur Filtrierbarkeit von Suspensionen

Charakteristika

Filterflache: > 20 cm?
Volumen: > 300 ml
Treibende Druckdifferenz: Gber Druckluft (bis > 6 bar)

Glasdeckel mit Beleuchtung zur visuellen
Beobachtung des Filtrationsvorganges

Kontinuierliche Messung des Filtratanfalles
Moglichst Heitz- und Kihlbar (z.B. Doppelmantel)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

il ——— ‘Decke! mit Schauglas urc
X Belouchtungselnrichtung

Manometer und
Temperierfilisaighelt

Fitarzslie mit Doppeimantal

Huchenblidungsring mit

Anschlisistutzen flir

Tampeariarfiiissigkait
= —= Filbermedium

Nutsehenbaden mit
Lochblech und
herausnehmbarem
Kunstatofftrichter

Manometer
Dreiwege- pT—— 9
hahn % Rechner
Druckfilterzalle |£
Schwebe- T | | ..
kérperdurch- i ;‘ - 'FJL_E'
- i i E L'--@Tﬂtnr
i [ |
Druckregel- i Waages | i
ventil i B
e e P
P x4 Schreiber
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Meilenstein: Filtrierbarkeit ([ xanceunr
Partikelkonzentration OF APPLIED SCIENCES

e Herleitung der Losungsgleichung Fir Kuchenvolumen und Konzentration

* Berechnung in XLS
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Aufgabenstellung

1. Valide, experimentell bestimmte Kenndaten zur Bewertung der Eignung
der Filtration fur die

2. Abscheidung der anorganischen und biologischen Verunreinigung eines
Abwassers mittels

3. Filtration mit begrindeter Schlussfolgerung,

4. Beschreibung des eigenen Versuchsaufbaus und der Durchfihrung mit
kritischer Bewertung

5. in Bezug auf die Eignung des Aufbaus fir eine belastbare Bewertung der
Filtrierbarkeit,

6. Beschreibung eines geeigneten Versuchsaufbaus zur Ermittlung der
Filtrierbarkeit mit

7. Begrindung

/weite Teilaufgabe (Aufgabe 2):
1. Kuchenvolumen in XLS-Vorlage (Felder mit YY) berechnen
2. Partikelkonzentration in XLS-Vorlage (Felder mit YY) berechnen

Seit



| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Filtrationsverfahren:
Kuchenfiltration

Filtergleichung

1. Herleitung

2. Losung fiir usch. Betriebsweisen

3. Richtwerte fiir Durchstromungswiderstinde
4. Meilenstein
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Kuchenfiltration (f-fl) [ oo
1. Filtergleichung: Herleitung OF APPLIED SCIENCES

* Filter(Ruth)gleichung
* Ve=f(a,ng,cy|AAp,B)

L

. Anwendung Suspensionseigenschaften

e Auslegung
* Exp. Bestimmung der Durchstromungswiderstiande Gber Filter (B) und Kuchen (a)

* Bewertung von Filtrationsapparaten/-prozessen RAAR \AAN/
* Grundlage Suspens. :H‘*‘n L1v :Lk

Darcy-Gleichung (Re < 1) !

* Filter: Apry = B;M 1Ny -% dd—

¢ Kuchen: Apg (t) = L;It{) N % ddl

* Gesamt: Apges = Aprm + Apk

* Permeabilitat B:
* Durchlassigkeit eines porésen Systems (m?)

* Abh. von Porositat € und umstr. Oberflache : NI Suéﬁﬁé%)
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Kuchenfiltration (f-fl) [ zeaneron
1. Filtergleichung: Herleitung OF APPLIED SCIENCES

e Bestimmung L(t) (Feststoffbilanz)
* Annahmen
* Feststoffkonz. ¢, = const
e Struktur Filterkuchen € = const
* Vollstandige Abscheidung d. Feststoffes auf FilterOF
Vi (t)

Bilanz: Vi (t)~Vg(t) bzw. K, = = const

Vr(® Y
e = . -.|:|.|f ----- 1- ' .||I|L.
Geometrie: Vi (t) = L(t) - A Suspens. er

> L(t) = Ky - EY

A
* Allgemeine Filtergleichung (Differentialgleichung) Apk
- Mit R Aprwm
» Darcy-Gleichung und obigen Annahmen | E i
* Spez. Widerstand Kuchen (1/m?): a, = i i ey ' W
* Widerstand Filter (1/m): f = e _
Brm e W
nL (ay kK dVE(t) ; ~a
Ap(t) =L (L v, (6) + ) - L M. SfieR (1993)

dt
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| FRANKFURT

Kuchenfiltration (f-fl) [[[| eraneuer

2. Filtergleichung: Losung OF APPLIED SCIENCES

Einfache Analytische Losung der Filtergleichung (Differentialgleichung) fiir
* Ap = const (Vakuum- und Druckfilter)

Vs = const (Pressfilter mit volumetrischer Speisepumpe)
* Bekannte Funktion Ap = f(VF)
\ VE = const |
dV/dt (Konstanter Durchsatz) |
#

| Ap = const
| (Konstante Druckdifferenz)

v
i
i

:.
|
|
|

|
|
|
z’
dV/dt = f(Ap) é

> Ap
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Kuchenfiltration (f-fl)
2. Filtergleichung: Lésung fir Ap = const

Ap = const (z.B. Vakuumtrommelfilter)
* Filtrat Volumen V/(t)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

(Filtergleichung: Trennung der Veranderl. und Integration in Grenzen O - t bzw. O - V)

2 v 4
Ve(t) = \/( — ) + ZAZAD te— LA
ay-Ky n,av-Ky ay-Ky
- V. wird immer groRer (V; ~ t'/2)
—> Filtratfluss (dV¢/dt) mit t immer kleiner
—> Filterregenerierung notig 0

0

* Filtrationsgeschwindigkeit vi(t) = 1/A - dV./dt
1

ler Zeit mit Kettenregel, Division durch A)

vp(l) =

(77L°,8

Seite 20 Prof. Dr.-Ing. Niklas Doring | Lehrgebiet: Mechanische Verfahrenstechnik
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LAY L 2
p Ap

Ny-ay Ky -t

M. StieR (1993)
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Kuchenfiltration (f-fl)

2. Filtergleichung: Losung flr Ap = const

Ap = const (z.B. Vakuumtrommelfilter)

Graphische Bestimmung der Widerstande von Filter und Kuchen

*  Umformen der obigen Gleichung (V(t))
—> lineare Gleichung mit y-Achsenabschnitt a, und Steigung a,

¢ mpayiy nB
Ve(t)  2-A%-Ap VF(t) T A-Ap

CH dg

b /v

= a aus Geradensteigung, B aus y-Achsenabschnitt beit =0
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Kuchenfiltration (f-fl) |

| FRANKFURT

UNIVERSITY
3. Richtwerte flr Durchstromungswiderstande OF APPLIED SCIENCES
Filterkuchen
Sandschicht Filterhilfsmittel Ton Gelatine-Schicht
o, = 108 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 m/kg
P ~
EE; W ML RN < 500
T\ PRRE PR PR - ERERE | < 600
B AV WSRO RSN £} WEED £ < 400
[ i < 200
REVARERVARERVERE drien
L ' e '«5——100—55
m
} } } } ! } } ! }
o, = 107 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 m™2
v
e e sehr gut > | € gut >| mittel | € schlecht — filtrierbar
. . a ay my(t
Hinweis: a,,, = —~ = (wird verwendet wenn k,,, = D) tatt Ky gegeben)

pxk  (1-€)ps Vr(t)

Zusammenhang: ap, * Ky = Ay *Ky = A+ K M. StieR (1993)
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Kuchenfiltration (f-fl) [ zeaneron
Druckverlust Gber porose Systeme OF APPLIED SCIENCES

* Carman-Kozeny (Re < 3: zahe, rel. langsame Durchstromung)

A .
[ J _p f— k ° . _(anv )
h Xsy
(h: Kuchendicke; k: Proportionalitdtskonstante; v: Filtrationsgeschwindigkeit; x,: Partikelgrofe)
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OF APPLIED SCIENCES

Filtrationsverfahren:
Kuchenfiltration

Filtergleichung

1. Herleitung

2. Losung fiir usch. Betriebsweisen

3. Einschub: Richtwerte fiir Durchstromungswiderstande
4

Meilenstein
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| | FRANKFURT
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Meilenstein: Filtrierbarkeit

1. Valide Daten zur Bewertung der Eignung der Filtration fir die gest. Aufgabe (Ap=const)

t _ nayky n,B
Ve(t)  2-A2-Ap Ve(t) + A-Ap

Fragen zu 1.)
e ZielgrolSe Filtrierbarkeit?
* Notige Daten
* Stoffdaten?
*  Prozess/Projektdaten?
* Messdaten?
* Sinnvolle Darstellung der Messdaten?
* Ablesewert aus der Darstellung als Grundlage fur Berech. der Zielgr. fir Filtrierbarkeit?
* Wichtige Anforderungen an den Versuch?
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| FRANKFURT

Meilenstein: Filtrierbarkeit || e
Zielwert: Filtrierbarkeit OF APPLIED SCIENCES

e Herleitung der Auswertungsmethode
* Berechnung des Zielwerts in XLS
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|FRANKFURT
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AUfga benStenu ng OF APPLIED SCIENCES

1. Valide, experimentell bestimmte Kenndaten zur Bewertung der Eignung der
Filtration fir die

2. Abscheidung der anorganischen und biologischen Verunreinigung eines Abwassers
mittels

3. Filtration mit begrindeter Schlussfolgerung,

4. Beschreibung des eigenen Versuchsaufbaus und der Durchfihrung mit kritischer
Bewertung

5. in Bezug auf die Eignung des Aufbaus flur eine belastbare Bewertung der
Filtrierbarkeit,

6. Beschreibung eines geeigneten Versuchsaufbaus zur Ermittlung der Filtrierbarkeit
mit

7. Begrindung

Dritte Teilaufgabe (Aufgabe 3):

1.
2.
3.

Messdaten Sekundar in XLS-Vorlage (Felder mit ZZ) berechnen
ZielgrofSe in XLS-Vorlage (Felder mit ZZ) berechnen
Weitere Aufgaben gemaR Liste oben / Bericht!
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