Prozessoptimierung durch
standzeitverlangernde MaBBnahmen

in schwer filtrierbaren Spulbadern

Masterarbeit im Fachbereich Verfahrenstechnik
der Technischen Universitat Graz

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Matthaus Siebenhofer
Institut fir Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
Technische Universitat Graz

Jurgen Wogerer
Hackerweg 13
4863 Seewalchen a. A.

Mat. Nr.: 0631014

Lenzing/Graz, am 14.09.2012



Deutsche Fassung:
Beschluss der Curricula-Kommission fur Bachelor-, Master- und Diplomstudien vom 10.11.2008
Genehmigung des Senates am 1.12.2008

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere
als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen

wortlich und inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ort & Datum Unterschrift

Englische Fassung:

STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the
declared sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been

quoted either literally or by content from the used sources.

date signature




Vorwort

Vorwort

Diese Masterarbeit mit der Thematik ,Prozessoptimierung durch standzeitverlangernde
MaBnahmen in schwer filtrierbaren Spulbadern® entstand im Auftrag der
Lenzing Technik GmbH. Die enthaltenen Untersuchungen sind Teil eines laufenden

Entwicklungsprojekts der genannten Unternehmung.

Die technische Leitung des Projekts und somit auch die Betreuung dieser Arbeit seitens
der Lenzing Technik Ubernahm Dipl.-Ing. Georg Eisl. Ich méchte mich an dieser Stelle fir

die Ermdglichung dieser Arbeit und fir die tatkraftige Unterstitzung bedanken.

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Matthdus Siebenhofer, Begutachter und Betreuer dieser

Arbeit seitens der Technischen Universitéat Graz gilt ebenso groBer Dank.




Kurzfassung

Kurzfassung

Umweltschutzauflagen und wirtschaftliche Aspekte, wie hohe Rohstoff- und
Entsorgungskosten, zwingen Unternehmen Fertigungsprozesse effizienter und
umweltfreundlicher zu gestalten. So auch im Bereich der metallverarbeitenden Industrie,
wo speziell bei der Nassreinigung von groBen Fertigungsteilen beachtliche Mengen an
Reinigungsflissigkeit erforderlich sind.

Der Aufbereitung von Reinigungsmitteln kommt daher eine hohe Bedeutung zu. Verfahren,
die eine langere Nutzung und leichtere Entsorgung der Reinigungskomponenten
ermoglichen, sind heute Stand der Technik. Die damit einhergehende Schonung der
Ressourcen und Verringerung der Umweltbelastung regen neben dem wirtschaftlichen
Standpunkt zur Intensivierung der Weiterentwicklung von Aufbereitungsanlagen an.

Ein wesentliches Verfahren zur Badaufbereitung stellt die Filtration dar. Partikulare
Verunreinigungen, die durch Abreinigung der Produkte ins Bad gelangen, kénnen so
wieder abgetrennt werden.

Im Zuge dieser Arbeit soll die Einsetzbarkeit eines automatischen Ruckspdilfilters der
Lenzing Technik GmbH zur Aufbereitung wassriger Reinigungsbader ermdglicht werden.
Dazu wurden in Vorversuchen verschiedene Filtermaterialien und unterschiedliche
Rulckspulvarianten bezuglich ihrem Standzeitverhalten analysiert. Die Ergebnisse dieser
Langzeitversuche  zeigten, dass aufgrund der besseren  Regenerierung,
Quadratmaschengewebe flr diese Filterbauart zu bevorzugen sind. Die untersuchten

Ruckspulvarianten brachten nur bedingt Verbesserungen.

Die aufgezeigten MaBnahmen zur Standzeitverlangerung wurden teilweise im Erstbetrieb
des Pilotfilters in der Badaufbereitung umgesetzt. Mit dem gewahlten PVDF-
Quadratmaschengewebe und angepasster Parametrierung des Filters wurde bereits eine
24-tagige Standzeit ohne Verblockung erreicht.




Abstract

Abstract

Statutory environmental constraints and economic aspects, such as high raw material cost
and disposal cost, encourage industry to construct and operate more efficient and
environmentally friendly plants. Regarding cleaning systems in the metal working industry
huge quantities of detergents are required. Separation of particulate matter from rinsing
liquors would be a significant cost saving factor.

Therefore the recycling of cleaning baths is becoming increasingly important. Recycling
processes which allow an extended use of cleaners and an easier disposal of waste are
state of the art. The conservation of resources, the decrease of environmental pollution
and the economic benefit encourage further developments of recycling plants.

An essential method for cleaning bath treatment is filtration. It enables removal of
particulate impurities, which load the bath liquor in the cleaning process.

The aim of this master thesis is to implement an automatic backpurge filter, developed by
Lenzing Technik GmbH, in aqueous cleaning systems. For this purpose investigations
were done by using different filter media and several backpurge types. The results showed
advantageous properties of square mesh filter cloth because of better cleaning properties.

The investigated backpurging mode showed limited improvement.

The results were validated in pilot plant scale. 24 days operation without blocking was
achieved.
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Formelzeichen

Formelzeichen

A Filterflache [mm?]

B Durchlassigkeit [m?]

H(t) Kuchenhdhe [mm]

AP Druckdifferenz [Pa],[bar]

P Druck [Pa],[bar]

S Filtermitteldicke [mm]

t Zeit [s]

Vv Volumenstrom [m3/h]
spezifischer Filterkuchenwiderstand [m]
Filtermittelwiderstandskoeffizient [m™]
konstantes Verhaltnis Kuchen- zu Filtratvolumen [-]

n dynamische Viskositat [Pa*s]

Indizes

1 Feedseitig

2 Filtratseitig

3 Rejektseitig

F Filtrat

Fix  gleich bleibender Wert

FM  Filtermittel

H Kuchenhdhe

K Kuchen

\



Einleitung

1 Einleitung

Die Erzeugung eines Produktes erfordert im Regelfall mehrere aufeinander folgende
Fertigungsprozesse, welche mit dem Einsatz von Hilfs- und Betriebsmitteln verbunden
sind. Die Ressource Wasser nimmt bei den Herstellungsverfahren einen groBen
Stellenwert als Betriebsmittel ein. Verwendung findet es beispielsweise als
prozessbedingtes Kihimittel, als Basismittel zur Dampferzeugung oder (in Kombination
mit Additiven) als Prozesslésung, wobei vor allem letzteres durch den technischen
Gebrauch an die Bildung von Abwasserfrachten geknlpft ist. So auch in den
metallverarbeitenden Industrien, wo speziell bei der chemischen und elektrolytischen
Behandlung von Metalloberflachen gréBere Abwassermengen erzeugt werden.
Exemplarisch sei elektrolytisches Entgraten, elektrochemisches Polieren, chemisches
Vernickeln und das Phosphatieren von Metallen genannt. An den Fertigungsprozess sind
notwendige Vor- und Nachbehandlungsstufen, wie Spil- und Reinigungsschritte,
gekoppelt, die ebenfalls zur Entstehung von Abwassern beitragen.

Die zunehmende Verknappung an Wasser, der energetische Aufwand zur Erzeugung von
Prozesswasser und die steigenden Entsorgungskosten fir Abwasser fihren dazu, dass
Spul- und Reinigungsprozesse neben der Steigerung ihrer Reinigungsleistung auch in
Hinsicht auf ihre Umweltvertraglichkeit nachhaltiger gestaltet werden. Man erstrebt durch
die Auswahl von geeigneten Reinigungsmitteln toxische Substanzen zu vermeiden und mit
effektiver Prozessgestaltung die Abwasserfrachten zu minimieren. Ziel ist es, die Standzeit
von Reinigungslésungen zu verlangern, um den Bedarf an Wasser und Chemikalien zu
senken.

Die Aufbereitung der Spil- und Reinigungsbader zur Standzeitverlangerung und
Reduktion der Betriebskosten erlangt somit zunehmend an Bedeutung. Durch den
Gebrauch enthalten die Badlésungen Feststoffe, Fette und Olreste, die es abzutrennen
gilt. Dazu steht heutzutage eine Vielzahl von Aufbereitungsverfahren zur Verfligung, die je
nach Art der Verschmutzung ausgewahlt werden. Generell kénnen die eingetragenen
Feststoffe  erfolgreich  durch  mehrstufige  Filtrationsverfahren  unterschiedlicher
Trennscharfe aus der Lésung entfernt werden. Zur Abtrennung der partikuldren und
gelésten hochmolekularen Verschmutzungsfracht sind Mikro- und Ultrafiltrationsanlagen
im Einsatz. Die Abstimmung der Aufbereitungsschritte aufeinander und vor allem auf das
Reinigungssystem ist ein wesentlicher Faktor fir die Langlebigkeit eines

Reinigungsbades.
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1.1 Aufgabenstellung

Die Filtration ist ein wirkungsvolles Verfahren zur Aufbereitung von Reinigungsbadern.
Einsatz findet es zur Abtrennung von Verunreinigungen und zum Schutz andere
Anlagenkomponenten. Die Lenzing Technik GmbH arbeitet an einem Entwicklungsprojekt,
welches die Anwendung eines automatischen Rdulckspulfilters zur Filtration von
Reinigungsbadern ermdglichen soll. Bereits durchgeflhrte Pilotierungsversuche zeigten,
dass aufgrund der Komplexitéat der Badzusammensetzung der Filter nach wenigen Tagen
zuwachst und so den wirtschaftlichen Betrieb verhindert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Aufbereitung wassriger Reinigungsbader der
Automobilindustrie durch den Einsatz des automatischen Riickspililfilters OptiFil
der Lenzing Technik GmbH untersucht und ermoglicht werden. Dazu sollen
Modifikationen am Filtersystem aufgezeigt werden, die eine Verlangerung der
Standzeit bewirken und somit die wirtschaftliche Filtration des Bades
gewahrleisten.

Hierflr wird im Kapitel 2 auf den momentanen Stand der Technik bezlglich angewandter

Reinigungssysteme und deren Anlagentechnik zur Aufbereitung eingegangen.

Im Anschluss sind im Kapitel 3 die erforderlichen Grundlagen fir die durchgeflhrten
Untersuchungen enthalten. Es wird ein Einblick in die Filtration und deren Einordnung in
das Themengebiet der Fest/Flissig-Trennung gegeben. Nachfolgend sind Kenntnisse
Uber die Bauart Ruckspdlfiter und der daflr einsetzbaren Filtermittel dokumentiert.
Grundlagen der Haftung von Partikeln und Details zur Reinigungs- und Spiilbad-
technologie bilden den Abschluss dieses Kapitels.

Der Experimentelle Teil dieser Arbeit, Kapitel 4, beschéftigt sich mit der Optimierung des
Lenzing OptiFil Filtersystems und ist in drei Teilbereiche unterteilt.

Den ersten Abschnitt bilden die Abwicklung des Projektes, die Auswahl der zu
untersuchenden Filtermaterialien und die Ermittlung der Widerstandsdaten der gewahlten
Filtermittel im Labormafstab.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit Standzeituntersuchungen von Filtermaterialien. Diese
Pilotierungsversuche im wassrigen Medium stellen den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
Einerseits werden die Eigenschaften der Filtermittel selbst, andererseits die
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Betriebsweisen unterschiedlicher Ruckspulvarianten untersucht, verglichen und
dokumentiert.

Der dritte Abschnitt beinhaltet die Umsetzung der Ergebnisse aus den Pilotierungs-
versuchen auf das Filtrationsverfahren im Baderprozess der Automobilindustrie. Neben
dem Aufbau des Reinigungsprozesses sind die Einbindung des installierten Testfilters
gleicher Bauart und bereits erzielte Betriebsdaten enthalten. Den Abschluss bildet ein

Ausblick fur weitergehende Optimierungen.
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2 Stand der Technik

Verunreinigungen, die durch Bearbeitungsschritte an Metalloberflachen anhaften, missen
durch Reinigungsverfahren abgetrennt werden, um so die qualitativen Voraussetzungen
fir nachfolgende Fertigungsprozesse gewahrleisten zu kdnnen. Moderne Verfahren
bedienen sich an mehrstufigen Reinigungsanlagen mit dem Fokus auf hinreichende
Partikelabtrennung, einer maximalen Standzeit der Reinigungsbader und einem minimalen
Chemikalienverbrauch. Die Sicherstellung dieser Bedingungen wird durch die Anpassung
der Reinigungslésung sowie der Anlagentechnik an die zu reinigenden Bauteilen und
deren Verschmutzung bewerkstelligt. Eine geeignete Prozessfihrung und der Einsatz von
Aufbereitungsanlagen kénnen die Standzeit der Bader erhdhen und Abwasserfrachten

vermindern.

2.1 Reinigungsmittel

Die Effektivitdt der Reinigung wird vor allem durch das eingesetzte Reinigungsmittel
bestimmt. Es soll die verunreinigten Oberflachen ausreichend benetzen, Oberflachen-
verunreinigungen verdrangen, Ole, Fette und organische Verunreinigungen lésen und

stabile aber leicht regenerierbare Emulsionen bilden.
Moderne, 6kologische Reinigungsmittel sollen folgende Anforderungen erfiillen:!™

e cyanidfrei

e komplexbildnerfrei

e salzfrei

e regenerierbar

e gut abspulbar

e universell einsetzbar
e gut analysierbar

e gut entsorgbar

Zur Anwendung kommen L&sungsmittel, wassrige Reiniger und Salzschmelzen, wobei
letztere nur in Sonderfallen eingesetzt werden. Das Reinigen mit organischen
Lésungsmitteln (CKW's, FKW'’s) ist heutzutage als umweltschadigend anzusehen. Sofern
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auf die Anwendung von Lésungsmitteln nicht verzichtet werden kann, missen durch
SchutzmaBnahmen und Bau geschlossener Systeme die Emissionen auf ein MaB
entsprechend dem Stand der Technik minimiert werden. Infolge strengerer
Umweltauflagen sind neue Anlagen zunehmend auf Reinigungssysteme wassriger Basis
konzipiert bzw. werden bestehende Anlage auf diese Anwendung umgertstet. Das
Vorkommen von AOX und CKW's in den Abwéssern wird auf diese Weise vermieden.!"

2.2 Aufbereitungstechnik wassriger Reinigungsbader

Die Behandlungsbader reichern sich aufgrund ihres Gebrauches mit den abgereinigten
Schmutzstoffen an, weshalb eine kontinuierliche Aufarbeitung fir den wirtschaftlichen
Betrieb unumgénglich ist. Ohne Aufbereitung waren die Bader wegen des Verlustes der
Reinigungswirkung in relativ kurzen Zeitintervallen, abhangig von der Schmutzbelastung,
auszuwechseln. Die Aufbereitungstechnik gewahrleistet eine langere Nutzung der
eingesetzten Reiniger. Trotz der Anwendung von Aufbereitungsanlagen gehért darauf
hingewiesen, dass Reinigungsprozesse Abfélle bzw. Abwasser produzieren. Die
abgetrennten Abfallstoffe missen ebenso entsorgt und die Reinigungslésung in gewissen

Abstanden ausgetauscht werden.

An die Fertigungsprozesse der metallverarbeitenden Industrie werden Anforderungen zur
Abwassereinleitung gestellt, die auch Reinigungs- und Spllbader betreffen. Diese
Anforderungen sind: &
¢ Eine Ausschleppung der Badinhaltsstoffe ist weitgehend zu unterbinden;
e Bereits ausgeschleppte Stoffe sind wieder zurlickzuflihren bzw. fir eine externe
Verwertung zurtickzuftihren;
e FEine maximale Standzeitverlangerung der Prozessbader durch PflegemaBnahmen
gewabhrleisten;

e Spullwasser sind mehrmals zu nutzen;

Die Mehrfachnutzung des Spullwassers ist eine duBerste wichtige MaBnahme um hohe
Abwassermengen mit geringer Beladung zu minimieren. Stand der Technik ist eine
Anlagenausfiihrung mit mindestens drei Spllstufen, beispielsweise in Kaskadenschaltung
oder in gleichwertigen Schaltungsvarianten. Die Standzeitverlangerung und die
Vermeidung der Verschleppung von Badinhaltsstoffen dienen vorwiegend der
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Abfallreduktion, denn durch Aufbereitungsverfahren gewonnene Prozessmedien
minimieren den Gebrauch von neuen Medien (Ressourcenschonung).

Prinzipiell muss bei den eingetragenen Verunreinigungen zwischen Feststoffen und OI-
bzw. Fettresten unterschieden werden, welche durch unterschiedliche Verfahren wieder
aus der Lésung abzutrennen sind. Eine wirksame Abscheidung dieser Inhaltsstoffe kann
die Badstandzeiten erheblich verlangern.

In wassrigen Systemen werden als erster Aufbereitungsschritt feste Verunreinigungen aus
der Losung entfernt. In der Regel sind Filtrationsverfahren, apparatetechnisch in
verschiedensten  Ausfihrungsformen, aber auch  Sedimentationseinrichtungen
(Schwerstoffabscheider, Durchlaufbehélter, Lamellenabscheider), Magnetabscheider flr
eisenhaltige Partikel und Hydrozyklone im Einsatz. In groBen Anlagen ist die
Feststoffabtrennung meist mehrstufig ausgefiihrt.

Die zweite Aufbereitungsstufe bildet die Abtrennung der OI- und Fettanteile. Organische
Belastungen liegen in wassrigen Lésungen Uberwiegend dispers vor, wobei die Verteilung
der TropfengréBen zwischen 0,1 und 100 [um] liegt. Nicht emulgierte Ole kénnen durch
einfache Olabscheider, Koaleszenzabscheider oder Lamellenabscheider von der Lésung
abgetrennt  werden.  Olabscheider finden vor allem in  demulgierenden
Reinigungssystemen oder als Vorstufe zur weitergehenden Reinigung von emulgierenden
Systemen  Anwendung. Zur  Trennung  emulsionsartiger  Ldésungen  sind
Zentrifugalseparatoren und Membranfiltrationsanlagen (Mikro- bzw. Ultrafiltrationsanlagen)
in  Verwendung.  Mikrofiltrationsanlagen  entsprechen in  Kombination  mit
Vorabscheidestufen fiir Feststoffe und nicht emulgierte Ole dem momentanen Stand der
Technik zur Badpflege."! Voraussetzung dafir ist die Abstimmung der eingesetzten
Membranen auf die enthaltenen Reinigerkomponenten. Nicht  verbrauchte
Reinigungssubstanzen kénnen so im System gehalten werden, wodurch eine Reduktion
von MakeUp-Chemikalien mit einhergeht. Der Gebrauch von Keramikmembranen erlaubt
einen Betrieb sowohl im sauren, als auch im alkalischen Bereich. Die Regeneration der
Membranen erfolgt haufig mittels einer DruckstoBrickspilung, womit ein praktisch
kontinuierlicher Betrieb gewahrleitstet ist.

Ultrafiltrationsanlagen sind vorwiegend zur Entfernung der gelésten hochmolekularen
organischen Bestandteile aus nicht regenerierbaren Badlésungen im Einsatz, bevor diese

der weiteren Abwasserbehandlung zugefiihrt werden.!I¥!
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2.3 Badanalytik wassriger Reinigungssysteme

Steigende Qualitatsanforderungen an die Oberflachenreinheit erfordern eine gleich
bleibende Wirkungskraft der Reinigungsanlagen. Die Einhaltung der richtigen
Konzentrationen von Badinhaltsstoffen ist eine Grundvoraussetzung fir gut
funktionierende Systeme. Durch den Eintrag von Verschmutzungen, die Verdunstung bzw.
Verschleppung von Badbestandteilen und infolge der permanenten Badaufbereitung tritt
eine Konzentrationsanderung auf, der durch den Einsatz von Kkontinuierlichen
Prozesskontrollsystemen entgegengewirkt werden kann.

Zur Kontrolle der Reinigungsleistung stehen mehrere Methoden zur Auswabhl, die auf der
Konzentrationsbestimmung von Reinigerkomponenten (Builder und Tenside) basieren. Die
Uberwachung der Konzentration erfolgt durch Titrations- oder photometrische Verfahren
(Alkalitatsbestimmung, Phosphatanalyse) bzw. durch Anwendung von Blasendruck-
tensiometrie (Tensidbestimmung) oder Leitfahigkeitsmessungen. Je nach fehlender
Komponente kann diese manuell oder mit Hilfe automatischer Dosiereinrichtungen erganzt

und die Reinigungswirkung aufrecht gehalten werden.!
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3 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Thematik der Arbeit dokumentiert. Den
Beginn bildet ein Uberblick Glber das Themengebiet der mechanischen Fest/Fliissig-
Trennung und die Einordnung der Grundoperation Filtration. Folgend sind die Grundlagen
der Filtration beschrieben, beginnend bei den Modellvorstellungen der Filtration, den
zugehdrigen EinflussgréBen sowie die mathematische Beschreibung der kuchenbildenden
Filtration. AnschlieBend werden Kenntnisse Uber die Filterbauart Rickspdilfilter und die
einsetzbaren Filtermittel angeflihrt. Details zur Partikelhaftung und der Spullbad- und

Reinigungstechnologie bilden den Abschluss dieses Kapitels.

3.1 Fest/Flussig-Trennung

Unter Fest/Fllssig-Trennung versteht man prinzipiell eine mdglichst vollstdndige Trennung
einer Suspension. Das heiBt, von einer kontinuierlichen, fliissigen Phase wird eine feste,
dispergierte Phase abgetrennt. Grundlegend werden thermische und mechanische
Verfahren zur Trennung eingesetzt. Als thermische Verfahren seien die
Destillation/Rektifikation, Extraktion, Kristallisation und die Trocknung erwéhnt. Denen
gegentbergestellt haben mechanische Trennverfahren den Vorteil, dass kein
Phasentbergang zur Trennung notwendig ist und somit ein geringer energetischer
Aufwand besteht. Je nach verfahrenstechnischen Nutzen der mechanischen
Trennaufgabe spricht man von Klarung, Entwassern, Eindicken oder Auspressen.

Generell unterscheidet man im Bereich der mechanischen Fest/Flissig-Trennung
zwischen Sedimentations-, Filtrations- und Auspressverfahren. Der Trennungsprozess
beruht auf verschiedenartigen physikalischen Prinzipien, welche in Tabelle 1 gelistet sind.

Bei der Sedimentation erfolgt die Abtrennung der festen Phase ausschlieBlich durch die
auf Partikel wirkende Massenkraft. Mit zunehmender Verweilzeit konzentriert sich der
Feststoff lokal im Trennapparat auf, wodurch die Suspension geklart wird. Wesentliche
Einflussfaktoren sind die Partikelform, PartikelgréBe und die Dichte des dispergierten
Stoffes sowie der Flissigkeit.

Von Filtration spricht man, wenn eine filtrierende Schicht die Trennaufgabe Gbernimmt.
Diese Art der Trennung ist anschlieBend im Abschnitt 3.2 nédher beschrieben.
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Das Auspressen ist eine Sonderform der Filtration. Aus einem porésen Feststoff,
beispielsweise einem Filterkuchen, wird durch Einwirkung einer von auBen wirkenden

Kraft die Zwischenraumfliissigkeit verdrangt und dadurch verdichtet.?!

Tabelle 1: Fest/Flissig-Trennverfahren — physikalische Prinzipien [5]

Verfahren Wirkende Trennkraft

Schwerkraft
Sedimentation Fliehkraft
magnetische Krafte
_ Schwerkraft
Filtration Uber-/Unterdruck
Fliehkraft
Schwerkraft
_ Fliehkraft
Uberdruck im Fluid
Zwangsverformung

Auspressen

3.2  Filtration und Modellvorstellungen

Die Filtration ist ein mechanischer Verfahrensschritt, der die Trennung einer festen
dispergierten Phase von einer fluiden Phase mit der Zuhilfenahme eines Filtermittels
beschreibt. Der strdmungstechnische Transport der Suspension erfolgt durch die
filtrierende Schicht. Auf Grund der Porenstrukiur des Filtermittels wird der enthaltene
Feststoff zurlickgehalten, sodass nur die geklarte FlUssigkeit (Filtrat) die Schicht
durchdringt. Im Gegensatz zur Sedimentation ist kein Dichteunterschied zur
Phasentrennung erforderlich. Als treibendes Potential dient neben der Schwer- oder
Zentrifugalkraft vorwiegend eine Druckdifferenz, die technisch durch Uberdruck oder
Unterdruck erzeugt werden kann. Je nach GréBe der abzutrennenden Teilchen
unterscheidet man die Arbeitsbereiche der Fein-, Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie
der Umkehrosmose. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Einsatzbereiche
und enthalt Beispiele fir die GréBenordnung des Trennprozesses. Prinzipiell gilt, dass mit
Reduktion der TeilchengréBe der Krafteaufwand zur Trennung steigt.
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Ungefédhre Arbeitsbereiche verschiedener Trennverfahren
. ionagen / niudebi molekular .I'Emakmmolekulari ) { me::haniscrisuspendiert
Bereich molekular ' "EEEESEE——— | lloid- bzw! feindispers :
I——— ' | —————— X
Grolken- il Kalloide ! : | Baklerien ! i
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Abbildung 1: Arbeitsbereiche der Filtration in Abhéngigkeit der PartikelgroBe (6]

Um die Vorgange bei der Filtration beschreiben zu kdénnen, bedient man sich an
differierenden Modellen, welche unterschiedliche Abscheidemechanismen als Grundlage
haben. Hierzu sind die Teilgebiete Oberflachenfiltration und Tiefenfiltration zu

unterscheiden.

Bei der Oberflachenfiltration werden die Feststoffpartikel aufgrund ihrer GréBe an der
Oberflache einer Sperrschicht (Filtermittel, Filtertuch, Kuchenoberflache) abgeschieden.
Diese Filterschicht sollte fir das Fluid mdglichst durchlassig und fir den Feststoff
unpermeabel sein.

Der zurlickgehaltene Feststoff verringert die offene Flache des Filtermittels und erhéht den
Durchstromungswiderstand. Wenn durch die abgetrennten Partikel ein unzulassig hoher
Druckverlust entsteht, ist ein zusatzlicher Schichtaufbau am Filtertuch unerwiinscht. Man
spricht von Sieb- oder Verstopfungsfiltration. Bei dieser Filtrationsart bestimmt die
PorengrdBe des Filtermediums das Grenzkorn der Trennung.

Verweilt der abgeschiedene Feststoff auf der Filtermittelflache, Gbernimmt dieser die

filtrierende Wirkung, wodurch auch Partikel, die kleiner als die Offnungen des
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Filtermediums sind, abgeschieden werden. Voraussetzung ist ein gut durchstrébmbarer
Kuchen mit moderatem Druckverlust. Dieser Vorgang ist als Kuchenfiltration bekannt und
stellt die am haufigsten angewandte Filtrationsart dar.

Neben der senkrecht zur Filterflache gefiihrten Suspensionsstromung (Dead-End
Filtration) kann der Suspensionsfluss auch parallel zur Filterflache erfolgen (Querstrom-
filtration, Cross-Flow Filtration). Querstrémungen werden in der Membrantechnik
angewandt um sehr kleine Teilchen (< 1 [um]) abzutrennen.

Tiefenfilter scheiden den Feststoff nicht an der Oberflache des Filtermediums ab, sondern
im Inneren der Filterschicht. Die Trennung beruht einerseits auf dem Sperreffekt
andererseits und Uberwiegend auf den Bindemechanismen zwischen Partikel und
Filtermedium. Die Partikel werden durch Diffusions- und Sedimentationsvorgange zur
Filteroberflache transportiert und durch Van-der-Waals- und elektrostatische Krafte daran
gebunden.

3.3 EinflussgroBen auf die Filtration

Projektierungen von Filtrationssystemen ohne Vorversuche und gegebenenfalls
Pilotierungen sind aufgrund von zahlreichen Einflussfaktoren, die auf den
Filtrationsprozess einwirken und selbst in Wechselwirkung zueinander stehen, nur in den
seltensten Fallen méglich. Die Einflussfaktoren reichen von Betriebsbedingungen tber die
Eigenschaften des Filtermediums bis zu den Eigenschaften der beteiligten
Prozessmedien. Zusétzlich ist zu berlcksichtigen, dass die Filtrationsablaufe permanent

durch Betriebsschwankungen Verdnderungen aufweisen.
Die Einflussfaktoren sind zum Uberblick aufgelistet: 1]

Betriebsbedingungen
e Anstrémung
e Druck(differenz)
e Filtrationsgeschwindigkeit
e Filterfliche
e Temperatur
Filtermedium
e Porengeometrie

e PorengrdéBenverteilung
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e Porenoberflache
e Porositat
e Tiefe des Filtermediums
e Werkstoff
e Chemische Bestandigkeit
e Mechanische Stabilitat
e Thermische Stabilitat
Grenzflachenwirkungen zwischen Filtermedium/Suspension bzw. Partikel
e Elektrokinetische Wechselwirkung (Zeta-Potential)
e QOberflachenspannungen der Zulaufmedien
Partikelbeschaffenheit
e Form
e PartikelgréBenverteilung
e Verformbarkeit
Suspensionseigenschaften
¢ Feststoffgehalt
e FlUssigkeitsart

o Viskositat

3.4 Filtergleichung — mathematische Beschreibung

Bei kuchenbildenden Filtrationsvorgangen kann der Zusammenhang zwischen
Filtratvolumenstrom, Druckdifferenz, Filterflache und spezifische Durchstrémungs-
eigenschaft mit der Filtergleichung beschrieben werden. Voraussetzungen fir die

Gilltigkeit dieser mathematischen Beschreibung sind: I°!

e Die Konzentration der zu filtrierende Suspension ist zeitlich und 6rtlich konstant;

e Es handelt sich um reine Oberflachenfiltration. Der Feststoff wird am Filtermittel
oder an der bereits gebildeten Kuchenoberflache abgeschieden und kann nicht ins
Filtrat gelangen;

e Die Kuchenstruktur ist homogen und isomorph. Komprimierung und Sedimentation
sind vernachlassigbar;

e Das Filtermittel und der Filterkuchen werden zah durchstromt;
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Der Gesamtdruckverlust bei kuchenbildenden Filtrationsprozessen besteht aus den
Teilverlusten des Filtermittels und des Kuchens. Jeder einzelne Druckverlustbeitrag kann
unter der Annahme von zaher Durchstrémung mit der Gleichung nach D’Arcy beschrieben

werden.

AP = AP, +AP,, Gleichung 1

ap_ W H)-AV, | 75V,
A-By-dt  A-By, -di

Gleichung 2

Der Kehrwert der Kuchendurchlassigkeit Bk wird als spezifischer Filterkuchenbeiwert ay.
Multipliziert mit der Kuchenhdhe H(t) bildet dieser den Filterkuchenwiderstand. Die GrdBe
s/Brm beschreibt den Filtermittelwiderstand .

n dv,
AP=—-\a, -H(t)+p) i

A ( H () ,5) d Gleichung 3
Die Kuchenhdhe beziehungsweise das Kuchenvolumen V(t) steigt unter den getroffenen
Annahmen direkt proportional mit dem Filtratdurchsatz. Somit ist das Verhaltnis von

Kuchen- zu Filtratvolumen konstant und die Kuchenhéhe kann geschrieben werden als:

Vi (1)

F

= const. Gleichung 4

V) _A-H()

= v, v, Gleichung 5
Eingesetzt in Gleichung 3 erhalt man daraus die Filterdifferenzialgleichung.
n(a, x dv,
AP(t)=—- Ve + i
() A ( A F ﬁj d Gleichung 6

Diese Differenzialgleichung lasst sich bei unterschiedlichen Betriebsweisen von
Filterapparaten analytisch lI6sen. Typische Betriebsweisen sind:

e AP = konstant

e V= konstant oder

o AP =1(Vg)
Letzteres ist beispielsweise bei Anlagen mit Kreiselpumpen der Fall.
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3.5 Filterbauart — Ruckspulfilter

Generell kdnnen Bauarten von Filterapparaten einerseits nach ihrem verfahrens-
technischen Prinzip (Vakuum-, Druck-, Schwerkraftfilter, Zentrifugen oder Pressen),
anderseits nach ihrer Betriebsweise (diskontinuierlich, kontinuierlich) eingeteilt werden.

Es handelt sich um (automatische) Rickspdulfilter, wenn die Filterflache einer zyklischen
Abreinigung unterliegt, die im Wesentlichen die Funktion des Filters bestimmt.
Ruckspilungen werden angewandt, um die gebildete Deckschicht oder den aufgebauten
Kuchen vom Filtermittel abzulésen und so den Durchsatz an Filtrat wieder zu erhéhen.
Wichtig ist, dass wahrend der Filtration die gewlinschte Trenngrenze vom Filtermittel

erzielt werden kann.

Entscheidende Parameter bei Riickspiilungen sind: ®
e das Filtrationsintervall zwischen zwei RlckspUlungen
e die Dauer der Rickspulung

e die bei der Rickspulung wirkende Druckdifferenz

Bei der Rickspulung selbst kommt es kurzzeitig zur Strdmungsumkehr, das heiBt, bereits
erzeugtes Filtrat wird als Rucksplilmedium verwendet. Man spricht hierbei von
Ruckspilvorgangen mit Eigenmedium. Reicht das Filtrat zur effektiven Reinigung nicht
aus, werden Filter mit einem separaten Ruickspulanschluss versehen, wodurch zusatzlich

mit Fremdmedium gespult werden kann.

Filter mit periodischen Reinigungsvorgdngen werden in verschiedensten Bauformen
realisiert, beginnend bei Kerzenfilter, Kantenspaltfilter bis hin zu Membranmodulen. Je
nachdem ob die gesamte Filterflache oder nur ein Teil der Flache rickgespult wird,
handelt es sich um eine diskontinuierliche bzw. kontinuierliche Betriebsweise des
Filterapparates. [8I°!

3.6 Filtermittel

Als Filtermittel wird eine fir Fluide durchlassige Schicht bezeichnet, die bei
Filtrationsaufgaben den Feststoff einer Suspension zurlickhéalt. Die Auswahl an
Filtermedien reicht von einfachen Filterpapieren/-vliesen Uber Textil- und Metallgeweben,
Loch- und Schlitzblechen, porésen Filterelementen (Sintermetall, Keramiken) bis hin zu
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Membranen und Schittgutschichten. Bei der Wahl ist auf die mechanische, thermische
und chemische Besténdigkeit und auf eine ausreichende Filterfeinheit zu achten. Die Wahl

des richtigen Filtermittels richtet sich in erster Linie nach dem jeweiligen Filterapparat. !

3.6.1 Loch- und Schlitzbleche

Loch- bzw. Schlitzbleche werden abhangig von der Filterfeinheit einerseits spanabhebend
anderseits auf elektrolytischem Wege hergestellt. Sie zeichnen sich durch eine genau
definierte Lochform und LochgréBe aus. Nachteilig ist, dass mit abnehmender Schlitz-

bzw. LochgréBe auch die freie Filterflache stark verringert wird.

3.6.2 Textil- und Metallgewebe

Naturfasergewebe sind heutzutage groBteils von Kunstfasergeweben verdrangt worden.
Diese sind je nach Anforderung bezlglich chemischer Bestandigkeit Uberwiegend aus
Kunststoffen, wie Polyamid (PA6, PA6.6), Polyester (PE) oder Polypropylen (PP)
hergestellt. Werden besonders aggressive Medien filtriert oder findet die Filtration bei
hohen Temperaturen statt, kommen auch andere Werkstoffe, wie beispielsweise
Fluorcarbongewebe, zum Einsatz. |"!

Neben den synthetischen Werkstoffen finden Gewebe aus unterschiedlichen
Metalllegierungen Anwendung. Diese zeichnen sich durch hohe Festigkeit und
Formstabilitdt aus. Die Festigkeit von Metall erlaubt die Herstellung von Geweben, die
aufgrund der geringen Fadendicken héhere Filterfeinheiten und héhere Durchlassigkeiten
als Kunststoffgewebe bieten. Abgesehen vom Material sind die Fadenart (Mono- oder
Multifilamente), Fadendicke, Bindungsart und der konstruktive Aufbau EinflussgréBen, die

die Charakteristik eines Gewebes definieren.

3.6.2.1 Bindungstypen und Gewebearten

Filtergewebe bestehen immer aus zwei Fadensystemen, den Kettfdden und den
Schussfaden. Bei der Herstellung werden die Schussfadden quer zu den Kettfaden
eingewoben. Je nach Umschlingungsart zwischen den Fadentypen entstehen
verschiedene Bindungsvarianten. Die in der Filtration meist eingesetzten Bindungstypen
sind die Leinwand-, Képer- und Satinbindung. Abbildung 2 zeigt diese Bindungsarten.
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Leinwandbindung Koperbindung Atlas- oder Satinbindung

Abbildung 2: Bindungsarten Filtergewebe [7]

Bei den Gewebearten unterscheidet man prinzipiell zwischen Quadratmaschengeweben
und Tressengewebe. Quadratmaschen zeichnen sich dadurch aus, dass die Schussfaden
in einem gewissen Abstand zueinander eingewoben werden. Es entstehen Filtermittel, die
quer zur Anstrébmung einen offenen Bereich aufweisen. Der Abstand zwischen den
einzelnen Faden wird als Maschenweite bezeichnet und gibt die Filterfeinheit an.

Werden die Schussfadden eng aneinander liegend verwoben, entstehen so genannte
Nullmaschengewebe (Filtertressen). Diese kénnen sehr vielseitig aufgebaut sein. Neben
den differierenden Bindungsarten werden auch unterschiedliche Fadenstarken verwoben.

Quadratmaschengewebe Tressengewebe
(Leinwandbindung) {oben: Leinwandbindung)
(unten: Képerbindung)

Abbildung 3: Gewebearten Filtergewebe 1ol

Prinzipiell sind bei der Herstellung kaum Grenzen gesetzt. Angefangen bei der
Verarbeitung von verschiedenartigen Fadenformen und -dicken in den unterschiedlichen
Bindungsvarianten, reicht die Produktion bis zur Erzeugung von Verbundgeweben und

mehrschichtigen Filtermitteln.
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3.6.3 Filtermittelmodifikationen

Um Filtermaterialen noch anwendungsspezifischer gestalten zu kdnnen, benutzt man
Nachbehandlungsverfahren (Veredelungsverfahren). Entwicklungen gehen zunehmend in
die Oberflachenbehandlung und Beschichtung von Geweben, um elektrostatische
Eigenschaften oder Benetzungs- und Adsorptionseigenschaften zu verandern."" Zwei bei
Kunststoffgeweben bereits haufig angewandte Verfahren sind die thermische
Behandlungen zum Fixieren der Bindungen und das Kalandrieren, wodurch
Porendffnungen verkleinert und glatte Oberflachen erzeugt werden.

Die Veredelungsverfahren sollen die Lebensdauer, das Rilckhaltevermbégen, den
Kuchenabwurf (bei Kuchenbildung) und den Filtratfluss positiv beeinflussen.

3.7 Haftung von Partikeln

Haftkrafte sind in vielen verfahrentechnischen Anwendungen von Bedeutung. Allgemein
wird in Haftung zwischen Partikeln und Haftung zwischen Partikel und Wand
unterschieden. Als Wand bezeichnet man Festkdrperoberflachen, die im Verhaltnis zu den
Partikeln wesentlich groBer sind. Je nach Verfahren kénnen Haftkrafte erwiinscht oder
unerwlnscht sein. Flockungsprozesse oder die Tiefenfiltration sind typische
Anwendungen, die auf dem Prinzip der Haftung beruhen. Als problematisch stellt sich die
Haftung dar, wenn sich Partikel beispielsweise an Apparatebauteilen oder Werkzeugen
anlagern und somit die Funktion beeintrachtigen. Bei Reinigungsvorgangen missen die
wirkenden Haftkrafte durch hydrodynamische Trennkrafte Gberwunden werden.

3.7.1 Haftkrafte in flissiger Umgebung

Die méglichen Haftmechanismen zwischen Partikel sind nach Schubert [ in Abbildung 4
dargestellt. Es werden Bindungen mit stofflicher Kraftibertragung (Festkérper- und
Flussigkeitsbricken) und Bindungen  durch immaterielle Kraftibertragung
(Anziehungskrafte) unterschieden. Bei fadenartigen oder flachen Teilchenformen sind
auch formschlissige Bindungen mdéglich. Durch die Ausbildung von Festkérper- oder
Flussigkeitsbricken kdnnen im Vergleich zu den Anziehungskréaften relativ groBe Kréfte

Ubertragen werden. ¥

Abgesehen von mdglichen formschlissigen Verbindungen wirken in flissiger Umgebung
nur Van-der-Waals Krafte und elektrostatische Krafte, die kapillaren Krafte entfallen. Als
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Van-der-Waals Kraft bezeichnet man zwischenmolekulare Anziehungskrafte, die aufgrund
von Dipol-Wechselwirkungen zwischen den Atomen und Molekilen entstehen.

Zu elektrostatischen Wechselwirkungen kommt es zwischen geladenen Teilchen oder
zwischen geladenen Oberflachen und Teilchen. Je nach Ladung tritt eine AbstoBung oder
Anziehung der Kontaktpartner auf. Oberflachenladungen entstehen z.B. durch einen
Phasenlibergang von lonen oder durch spezifische Adsorption der lonen an der
Grenzflache.

Mit stoffiicher Verbindung: (hne stoffliche Verbindung:
A) Festkiirperbrilcken C) Anziehungskrifte

a) Sinterbriicken, Schmelzbriicken e) van-der- Waals-Krifte
b) Auskristallisierte Feststoffe, elekir. Leiter

aushiirtende Bindemittel

B]
elektr. Isolator
f) Elektrostatische Kriifte

c) Adsorptionsschichten
D) Formschiiissige Bindung

d) bewegliche Flissigheitsbriicken -=- :

(Kapillaritit)

Abbildung 4: Haftmechanismen zwischen Feststoffpartikeln nach Schubert [12]113]

Die effektiv auf gleichsinnig geladene, suspendierte Teilchen wirkende Kraft ergibt sich
demnach durch die Uberlagerung der anziehend wirkenden Van-der-Waals- und der
abstoBend wirkenden elektrostatischen Krafte. Deren resultierende Wirkung kann mit Hilfe
der DLVO-Theorie beschrieben werden.”! Abbildung 5 zeigt exemplarisch einen Verlauf
des Wechselwirkungspotentials zwischen zwei Partikeln, abhéangig von deren Abstand. Es
ist erkenntlich, dass bei gréBerem Abstand die elektrostatischen Krafte dominieren. Wird
durch fortschreitende Annaherung die Potenzialschwelle (maximale AbstoBung)
Uberwunden, kommen die Van-der-Waals Krafte immer mehr zum Tragen und die Partikel
ziehen sich an. Der Verlauf der Potentialkurve ist durch das vorhandene Grundpotential
der Teilchen und dem Elektrolytgehalt der Lésung bestimmt.['
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elektrostatische AbstoBung

Wechselwirkungs-Potential
e © >4+

van-der-Waals-Anziehung

Abstand =

Abbildung 5: Exemplarischer Potentialverlauf von Partikelwechselwirkungen in flissiger Umgebung [13]

3.7.2 EinflussgroBen der Haftkraft in flissiger Umgebung

Einen bedeutenden Einfluss auf die Haftkraft hat die Wahl des Oberflachenwerkstoffes.
Einerseits hat der Werkstoff eine Einwirkung auf die Van-der-Waals Kraft. Diese Wirkung
kann indirekt durch die materialabhangige Oberflachenenergie beschrieben werden. Jedes
System versucht die Oberflachenenergie zu minimieren. Daraus folgt, dass Materialen mit
hoher Energie dazu neigen sich mit Stoffen niedrigerer Energie zu bedecken. Ist die
bedeckende Schicht ein wassriges Medium spricht man in diesem Fall von hydrophilen
Eigenschaften. Gegenteilig bezeichnet man mit Wasser schwer benetzbare Flachen als
hydrophob. Andererseits weist jedes Material ein anderes Oberflachenpotential auf,
welches direkt in die Ausbildung von elektrostatischen Kraften einwirkt.

Theoretisch hat auch die Rauigkeit der Oberflachen einen Einfluss auf die Adhé&sion der
Teilchen. Im Wesentlichen spielt die Kontakigeometrie eine entscheidende Rolle.
Ausgehend vom Partikel/Wand-Modell ist das Verhaltnis der Rauigkeit zur PartikelgréBe
ausschlaggebend. Sind die Unebenheiten kleiner als die Partikel, wirken diese als
Abstandshalter zur Oberflache, welche die Anziehungskrafte (Van-der-Waals) verringern.
Bei gleicher GréBenordnung kommt es zu Interaktionen mit der Rauigkeit selbst, weshalb
die Anziehung wieder steigt. Nach diesem Modell von Rumpf " kann es nie zu einer
VergréBerung der Haftkrafte kommen. Realistisch ist jedoch, dass durch die Rauigkeiten
Partikel an mehrere Stellen gleichzeitig haften kénnen und sich somit die Kraft verstarkt.
Fir elektrostatische Krafte gelten im Prinzip die die gleichen Modellvorstellungen wie fir

die Van-der-Waals Kréafte.
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Stellt ein Reinigungsmedium die flissige Umgebung dar, kénnen die Eigenschaften des
Reinigers die Haftkraft der Partikel beeinflussen. Grundlegend kann durch eine
Veranderung des pH-Wertes, eine Temperaturanderung oder die Zugabe von
grenzflachenaktiven Substanzen, so genannten Tensiden, die Adhasion beeinflusst
werden.

Der Vollstandigkeit sei erwahnt, dass durch Deformation der Partikel, entweder durch
auBere Krafte oder die Haftkraft selbst, es zu deutlichen Anderungen der Haftung kommen

kann.[®!

3.8 Reinigungs- und Spulbadtechnologie

Reinigungs- und Spulbader werden haufig in metallverarbeiteten Industrien bendtigt,
weshalb in diesem Kapitel ausschlieBlich auf die Reinigung von Metalloberflachen
eingegangen wird.

Eine Grundvoraussetzung fir Nachbehandlungsverfahren von Metallen, wie
beispielsweise Beschichtungs- oder Lackierprozesse, ist immer eine maoglichst reine
Oberflache des Bauteils. Deshalb ist vor einem Oberflachenbehandlungsverfahren eine
Reinigungs- und Entfettungsstufe unumganglich. Durch die Vielzahl an unterschiedlichen
Verschmutzungsarten werden an industrielle Reinigungsanlagen groBen Anforderungen
gestellt. Neben partikularen Verschmutzungen wie SchweiBperlen, Metallabrieb und
Zunder haften an den Oberflichen auch vom Fertigungsprozess stammende OI- und
Fettreste, die entfernt werden missen. All diese Verunreinigungen beeinflussen in
negativer Form einen Nachbehandlungsprozess und vermindern die Qualitat des

erzeugten Produktes.

3.8.1 Flussige Reinigungssysteme

Zur Reinigung der Oberflachen werden wassrige oder I6sungsmittelhaltige
Reinigungssysteme angewandt. Die Auswahl des Reinigungsmittels richtet sich in erster
Linie nach dem Werkstoff des Bauteils und der Art der Verunreinigungen, aber auch nach

den Folgeprozessen und der Anlagenausfiihrung.['”

Organische Lésungsmittel wie (halogenierte) Kohlenwasserstoffe (CKW, KW) wurden
wegen der guten Léslichkeit von Fetten und Olen in vielen Anwendungen eingesetzt. Die
Vorteile der Lésungsmittel sind unter anderem die universelle Einsetzbarkeit, ein schnelles
Trocknen der gereinigten Teile und die Verwendung von einfachen aber geschlossenen
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Anlagen. Nachteilig erweist sich die Toxizitat und der zur Regeneration bendtigte hohe
Energiebedarf. AuBerdem kénnen Salze und feste Rickstande nicht ausreichend von
Bauteilen abgereinigt werden. Wegen der Gesundheitsgefahrdung und Umweltbelastung
fiihrt der Trend immer mehr zu wassrigen Reinigungssystemen.!'® Im nachsten Abschnitt
wird genauer auf Wasser basierende Reinigungsmittel eingegangen, da in diese Arbeit die

Filtration von einem wassrigen Reiniger untersucht werden soll.

3.8.2 Wassrige Reiniger

Grundlegend bestehen wassrige Reiniger aus einem anorganischen Gertiststoff, einem so
genannten Builder, und einem Netzmittel (Tenside). Zusatzlich kbnnen noch Additive wie
(an-)organische Komplexbildner, Antischaummittel, Inhibitoren oder Korrosionsschutz-
mittel beigemengt sein.['®!

Tenside haben die Aufgabe organische Substanzen von der Oberflache zu l6sen. Dazu
lagern sie sich aufgrund ihres molekularen Aufbaus an der Phasengrenze Ol/Wasser an,
verringern die Oberflachenspannung und lésen somit die organische Verschmutzung. Je
nach Ladung des hydrophilen Molekilteils unterscheidet man zwischen anionischen,
nichtionischen und kationischen Tensiden.

Buildersubstanzen dienen der Wasserenthartung und Abreinigung anorganischer
Verunreinigungen. Sie werden an der Metalloberflache und dem anorganischen Schmutz
adsorbiert. Die dadurch entstehende gleichsinnige Ladung des Metalls und der
Verunreinigungen bewirkt eine Schwéachung der Bindung zwischen den Komponenten und
erleichtert somit die konvektive Abreinigung. Die Builder haben in Kombination mit den

Tensiden die zusatzliche Eigenschaft die Reinigungsgeschwindigkeit zu erhdhen.!'®!

Die Einteilung der wéassrigen Reiniger erfolgt nach ihren Inhaltsstoffen und den damit
verbundenen pH-Werten in alkalische, neutrale und saure Reiniger. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick (iber die verschiedenen Reinigungstypen, deren Inhaltsstoffe und
Anwendungsgebiete. In dieser Arbeit sollen nur die alkalischen Reiniger beschrieben

werden.
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Tabelle 2: Einteilung der wassrigen Reiniger

[18]

Klasse | pH-Wert] Inhaltsstoffe Anwendung Industrie
Alkali; Silikate; Stahl; starke Bandstahl;
stark 105-13 Phosphate; Verschmutzungen; Galvanik;
alkalisch ’ Komplexbildner; hoher Emailierung;
Tenside Reinigungsanspruch | Reparaturbetrieb
Borate; Phosphate; Lelchtmetalle; Kupfer; Galvanik;
) Zink; schwache o )
schwach Carbonate; ) Anodisierung;
: 8—-10 . _ Verschmutzung; : :
alkalisch Komplexbildner; Phosphatieren;
) hoher )
Tenside - Beschichten
Reinigungsanspruch
s Empfindliche
Tenglde,_Lose- Oberflachen; Automobil;
vermittler; Phos- ;
neutral 7-8,5 ) : schwache Werkzeug;
phate; Korrosions- ) ..
A ) Verschmutzungen; Harten
inhibitoren; :
Korrosionsschutz
Stahl; alkalie- Schienenfahr-
schwach 4_5 Saure Salze; empfindliche Werk- zeuge- StraBen-
sauer Tenside sticke; Reinigen und 9,
. fahrzeuge
Phosphatieren
Sauren; Meta]l; Df—:‘kapleren/ Emailierung;
sauer <15 e Beizen; Beizen/ )
Inhibitoren Galvanik
Entfetten

Alkalische Reiniger zeichnen sich dadurch aus, dass sie starke und auch organische
Verschmutzungen gut zu l6sen. Sie werden dort eingesetzt, wo hohe Anforderungen an
die Oberflachenreinheit gestellt werden. Bei stark alkalischen Systemen kann es einerseits
durch die Anwendung der Alkalien (Natrium-, Kaliumhydroxid) zu Verseifungsreaktionen
von Fettestern und andererseits durch die Anwesenheit von Phosphaten zur L6sung von
Oberflachenoxide und Ausbildung von Phosphatschichten kommen.['®!

3.8.3 Reinigungsanlagen — Arten und Parameter

Der wéssrige Reinigungsprozess kann durch vier Parameter — Chemie, Zeit, Temperatur,
Mechanik — charakterisiert werden. Diese missen aufeinander abgestimmt sein, da jeder
dieser Parameter die Reinigungseffizienz beeinflusst. Ein Einblick in die Chemie der
wassrigen Systeme wurde bereits im vorherigen Kapitel gegeben. Der Faktor Zeit ist
abhangig von der Menge und Art der Verunreinigungen und von der Art und Auslegung
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der Anlage. Prinzipiell verbessert sich mit steigender Temperatur die Reinigungsleistung.
Eine Betriebsweise mit mdglichst tiefer Arbeitstemperatur ist aber energetisch zielfiihrend.
Dies kann beispielsweise durch eine mechanische Unterstiitzung gewahrleistet werden.
Die Ausfihrung der Anlagen richtet sich nach der Form der Bauteile, wiederum nach der
Verschmutzung und der Art des Reinigers. Wassrige Reinigungssysteme werden als
Spritz- oder Tauchanlagen realisiert. Optional kann die Reinigungswirkung durch
Ultraschall-, Birst- oder elektrolytische Verfahren unterstitzt werden.

Spritzanlagen werden bei einfachen, groBflachigen Werkstiicken mit starker
Verschmutzung angewandt. Die Reinigungswirkung der Chemikalien wird durch das
Einwirken einer mechanischen Kraft in Form eines Druckstrahls unterstiitzt. Problematisch
ist die Anwendung bei komplexen Metallgegenstanden, die Sacklécher oder Hohlrdume
aufweisen kénnen. Mit beweglichen Diisen kann die Strahlfiihrung dem Bauteil angepasst
und der Problematik entgegengewirkt werden. Es ist zu beachten, dass das
Reinigungsmittel richtig auf die Anlage abgestimmt wird, um unerwlnschte
Schaumbildung und eine Verstopfung der Diisen zu minimieren.

Bei Tauchanlagen wird das zu reinigende Gut in ein mit Reiniger gefllltes Bad
eingetaucht. Mit dieser Ausflihrung kénnen auch aufwandig gestaltete Teile behandelt
werden. Wegen der ausschlieBlich chemischen Reinigung bendtigen diese Anlagen im
Verhaltnis zu Spritzanlagen deutlich langere Verweilzeiten der Werksticke.
Relativbewegungen zwischen Bauteil und FlUssigkeit verbessern den Reinigungseffekt
und senken die Behandlungszeit. Die Umsetzung erfolgt mit einfacher Bewegung des
Bauteils im Becken, Ultraschalleinwirkung oder Badumwalzungen.

Einzelanlagen kommen in der Industrie selten zum Einsatz. Leichte, monotone
Verschmutzung kann in einem einstufigen Reinigungsschritt ausreichend entfernt werden.
Da meist verschiedene Arten von Verunreinigungen gleichzeitig auftreten, sind Anlagen zu
mehrstufigen Reinigungs- und Spllsystemen verschalten. Der modulare Aufbau
ermoéglicht die Kombination von verschiedene Vorreinigungs-, Feinreinigungs- und
Spllstufen. Die Ausfihrung und Anzahl der Stufen richtet sich nach der

Anwendung.!' 781201211

3.8.4 Badaufbereitung

Mit zunehmender Anzahl der gereinigten Teile steigt die Schmutzbelastung des Bades,
wodurch die Reinigungsleistung abnimmt. Ziel ist es, durch standzeitverlangernde
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MaBnahmen die Schmutzbelastung unter einem maximal tolerierbaren Grenzwert zu
halten.

Lange Standzeiten der Bader sind aus folgenden Griinden von groBer Bedeutung:['”]

e Vermeidung von Abwasser;
e Verringerung der Entsorgungskosten;

e Verminderung des Energie- und Chemikalienverbrauchs und der entstehenden
Kosten;

Zur Abtrennung von Feststoffen werden  Filtrationsverfahren,  Hydrozyklone
Schwerkraftabscheider und Separatoren angewandt. Mit den beiden letzteren Verfahren
kénnen zusatzlich nicht kolloiddisperse bzw. nicht emulgierte Fette und Ole abgetrennt
werden. Filtrationsverfahren dienen in erster Linie zur Abscheidung von Pigmenten und
Metallpartikeln. Wirden diese langer im Bad verweilen, kénnten sie vom Reiniger
angegriffen und aufgelést werden. Der auftretende Fremdmetallionengehalt ware mit
einem erhdhten Einsatz von komplexierenden Zuséatzen verbunden.

Von zunehmender Bedeutung sind Membranverfahren als Badaufbereitungsanlagen.
Diese miissen neben der Abstimmung auf den abzutrennenden Schmutz- und Oleintrag
auch an das verwendete Reinigungssystem angepasst werden, da sonst Bestandteile des
Reinigers (Builder und Tenside) mit abgetrennt werden. Eine vollstandige Permeation der
Reinigersubstanzen ist jedoch nicht mdglich. Alleine wegen der Bindung der Tenside an
die Olkomponenten kann keine absolute Recyclierung des Reinigers erfolgen. Zusétzlich
ist der Transport der Werksticke immer mit einer Verschleppung der
Reinigungskomponenten verbunden, weshalb moderne Anlagen mit einer permanenten
Parameteriberwachung ausgestattet sind und fehlende Substanzen zudosiert

werden.!'9121
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4 Experimenteller Teil

In diesem Kapitel sind die einzelnen Teilschritte der Durchfiihrung des experimentellen
Teils dieser Arbeit dokumentiert. Im ersten Abschnitt wird kurz auf die Vorgehensweise
bzw. Abwicklung der praktischen Arbeit eingegangen. Kapitel 4.2 beinhaltet als ersten
Schritt die fur Versuchszwecke erforderliche Filtermedienauswahl. Im Anschluss daran
werden fur die ausgewadhlten Filtermedien Durchstrdomungswiderstandskoeffizienten
ermittelt. Die Vorgehensweise dazu ist im Kapitel 4.3 enthalten. Den Kernteil der
experimentellen Arbeit bildet Kapitel 4.4. Dieser befasst sich mit Pilotierungsversuchen im
Ablauf einer Abwasserreinigungsanlage zur Standzeitermittlung der einzelnen Filtermittel
und unterschiedlichen Fahrweisen. Darin werden die Ergebnisse dargestellt sowie die
einzelnen Versuche im Bezug auf unterschiedliche Eigenschaften miteinander verglichen
und interpretiert. Unter anderem dienen die zuvor ermittelten Filtermittelwiderstandsdaten
als Vergleichsbasis. AbschlieBend sind im Kapitel 4.5 die Umsetzung der
Pilotierungsergebnisse auf den Spllbadprozess, bereits erzielte Ergebnisse und ein
Ausblick fur weiterfGhrende Untersuchungen dokumentiert.

4.1 Vorgehensweise — Versuchsablauf

Wie in den Grundlagen erlautert wurde, hangt ein Filtrationsprozess von vielen
Einflussfaktoren ab. Deshalb ist eine Anpassung der Filtration an die bestehenden
Prozessbedingungen ohne Vorversuche nur schwer durchzufihren. Eine intensive
Pilotierung am Standort der Reinigungsanlage war wegen des finanziellen Aufwandes
nicht tragbar. Infolge dessen wurde der Entschluss gefasst, werksinterne Vorversuche
bezlglich Standzeitverhalten von Filtermitteln und Betriebsweisen durchzuflihren und

diese Erkenntnisse auch in der Filtration von Spllbadern umzusetzen.

Um die bestehende Problematik der kurzen Filtermaterialstandzeit im Badaufbereitungs-
kreislauf zu 16sen, gibt es mehrere Mdéglichkeiten, beispielsweise chemisch in den Prozess
einzugreifen oder die Anlage konstruktiv zu andern. Aufgrund von kundenseitigen
Einschrankungen konnten in chemischer Hinsicht keine Veranderungen durchgeflihrt
werden. Der zuséatzliche Eintrag von Feststoffen, zum Beispiel durch Verwendung von
Filterhilfsmitten, wurde ebenfalls abgelehnt. Somit war nur eine apparatetechnische
Anpassung des Ruickspdlfilters an den bestehenden Prozess mdglich.
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Da bei Vorversuchen die Betriebsdauer des eingesetzten Apparates meist durch ein
Verblocken des Filtermaterials beschréankt war, lag der erste Ansatzpunkt zur
Standzeitverlangerung bei der Filtermittelauswahl. Dabei sollte hauptsachlich die
Regenerierbarkeit des Filtermaterials untersucht werden. Ein zweiter Ansatzpunkt war,
den Rulckspulvorgang an sich zu optimieren. Da in diesem Filter das Eigenmedium (Filtrat)
zur Rlckspllung verwendet wird, sollte es flr eine gute Abreinigung des Filtermittels
mdglichst rein sein. Mehrere Ansétze, dies apparatetechnisch zu bewerkstelligen, wurden
Uberpruft.

Die beschriebenen Eingriffsmdglichkeiten zur Standzeitverlangerung wurden aus dem
oben genannten Grund im Ablauf der werksinternen Klaranlage untersucht. Dieses
Medium wurde gewahlt, da wie in der Badaufbereitung partikulare und fasrige Feststoffe
enthalten sind. Wegen der geringen Filtermittelstandzeit liegen  schnell
Versuchsergebnisse vor. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen bezuglich
Filtermaterial und Fahrweisen soll die Betriebszeit des installierten Pilotfilters in der

Badaufbereitung verlangert werden.

4.2 Auswahl der Filtermittel

Ziel bei den Filtermaterialversuchen war es, Eigenschaften aufzuzeigen, die sich positiv
auf die Regenerierbarkeit und somit auf die Langlebigkeit auswirken. Die Auswahl erfolgte
S0, dass neben einer ausreichenden Abscheidung auch méglichst viele Eigenschaften des

Gewebes untersucht und verglichen werden kénnen.

Die Untersuchungen behandeln folgende Eigenschaften von Filtermitteln:
e Werkstoff des Filtermittels
e Filtermittelaufbau bzw. Gewebeart
¢ Oberflachenbeschaffenheit
— elektrochemisch poliert
- hydrophobiert/hydrophiliert

In Tabelle 3 sind alle Filtermaterialen angefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wurden. Es sind neben den in dieser Dokumentation verwendeten Kurzbezeichnungen,
die wichtigsten Eigenschaften der Filtermittel und der Grund fir die Untersuchung
angegeben. Fir die Versuchsreihen der differierenden Fahrweisen (Untersuchung der

Rlckspularten) wurde eine optimierte Tresse (siehe Tabelle 3 erster Zeileneintrag)
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hergenommen, da diese Art von Filtermaterial bereits mehrfach in Filteranwendungen

eingesetzt wurde.
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Tabelle 3: Gewahlte Filtermaterialien flr Pilotierungsversuche in der Abwasserreinigungsanlage

Filtermittel Bezeichnung Filte[r;ﬁi?heit Gﬁl\:vf:g:a/rt Bindungsart Werkstoff bgggr:g?fz?‘ﬁ\tit Vergleichzweck
Optimierte Tresse ODW 20 Tresse Leinen 1.4404 unbehandelt Gewebeart, Werkstoff
Breitmaschentresse BMT 22-24 Tresse Kdper 1.4404 unbehandelt Aufbau / Gewebeart
Hiflow Tresse HFT 25 Tresse Leinen 1.4404 unbehandelt Oberflachenbeschaffenheit
Hiflow Tresse behandelt HFTb 25 Tresse Leinen 1.4404 elektrgézl?eer[[nisch Oberflachenbeschaffenheit
Veconic plus LB 20 Lochblech = Nickel unbehandelt Aufbau / Gewebeart
Filtervlies 301 V301 20 - Nonwoven 1.4404 unbehandelt Aufbau / Gewebeart
PRD 07-90-W-18 PRD 18 Tresse Leinen PET unbehandelt Aufba | Gewebeart
07-15/9 QM15 15 Quadratmasche Koéper PET unbehandelt Obe:ﬁggﬁ?%:@gf;?? eit,
V07-15/9 QM15b 15 Quadratmasche Koéper PET hydrophobiert Oberflachenbeschaffenheit
07-20/13 QM20 20 Quadratmasche Képer PET unbehandelt Obepr‘fllﬁlggﬁr}kges\cl:vhefgzr:p eit,
V07-20/13 QM20b 20 Quadratmasche Képer PET hydrophiliert Oberflachenbeschaffenheit
11008-175-410-60 PVDC - Tresse Képer PVDC unbehandelt Werkstoff
12007-090-750-130 PVDF - Tresse Satin PVDF unbehandelt Werkstoff
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4.3 Filtermittelwiderstandsmessungen

Diese Messreihnen haben den Zweck zu dberprifen, ob der Widerstand eines
Filtermediums Einfluss auf dessen Standzeit hat. Dazu wurden in Laborversuchen die
Widerstandskoeffizienten der einzelnen Filtermittel bestimmt. Die Ergebnisse sollen als
zusatzliche Vergleichsbasis fur die Auswertung der Standzeitversuche in Kapitel 4.4.6

dienen.

4.3.1 Versuchsaufbau — Drucknutsche

Die Ermittlung der Filtermittelwiderstande aller Gewebemuster wurde mit einer
Labordrucknutsche durchgefihrt.

Far die Versuche werden die einzelnen Filtermaterialproben mit Hilfe einer Verschraubung
im Probenaufnehmer eingespannt. Der Probenhalter ist so dimensioniert, dass
(abweichend von der Normempfehlung) eine Filterflache von 1,89 [cm?] zur Verfligung
steht. Ein Quadratmaschenedelstahlgewebe (Maschenweite 180 [um]) dient zur Stitzung
des Filtermaterials. Kunststoffscheiben sorgen fir die nétige Abdichtung und verhindern
eine Querstrémung in der Probe. Die Komponenten des Probenaufnehmers sind in
Abbildung 6 dargestellt.

Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 ersichtlich. Der Suspensions-
vorlagebehalter fasst funf Liter und ist zum Temperieren doppelwandig ausgefihrt. Ein
Absperrhahn trennt den Probenaufnehmer vom Vorlagebehalter. Mit Hilfe von Duckluft
und einem Druckregelventil kann der Filtrationsdruck eingestellt werden.

Unter der Nutsche sind ein Auffangbehalter und eine Waage platziert. Wahrend des

Versuches kann so die Filtratmengenzunahme aufgezeichnet werden. Mit einem

Thermometer und einem Manometer erfolgt die Uberwachung der Versuchsparameter.

Abbildung 6: Komponenten des Drucknutschenprobenaufnehmers
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Abbildung 7: Schematischer Drucknutschenversuchsaufbau zur Messung des Filterwiderstandes

4.3.2 Versuchsdurchflihrung

Die Bestimmung der Filtermittelwiderstande erfolgte mit der unter Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Labordrucknutsche. Als Testmedium diente ein mit einer 0,45 [um]
Filterkerze vorfiltriertes, enthartetes Betriebswasser (EB-Wasser). Die Herstellung einer
Suspension war nicht erforderlich, da nur der Tuchwiderstand und kein
Filterkuchenwiderstand ermittelt werden sollte.

Zu Versuchsbeginn wird das Filtermaterial mit der Stitzung in den Probenhalter gespannt
und der Vorlagebehalter mit ca. 4,5 [L] EB-Wasser geflllt. Beim Einspannen der Probe ist
darauf zu achten, dass die Gewebestruktur erhalten bleibt. AnschlieBend erfolgt durch
kurzes Offnen des Absperrhahnes die Benetzung der Probe. Bei geschlossenem
Absperrhahn wird der Filtrationsdruck von 0,15 [bar] eingestellt, die Datenaufzeichnung
gestartet und der Absperrhahn erneut rasch gedéffnet. Der Versuch gilt als beendet,
nachdem das gesamte Medium das Filtermittel durchstrémt hat. Jeder Versuch wurde

dreimal durchgefihrt.
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4.3.3 Auswertung und Versuchsergebnisse

Der Filtermittelwiderstand kann aus der Filtergleichung (Gleichung 6) errechnet werden.
Fir die Randbedingung, dass ein konstanter Differenzdruck wahrend der Filtration

herrscht, lautet diese:

dt n V.
=——| K-, —+ ;
dv, Ap.A[ A p j Gleichung 7

Tragt man in einem Diagramm dt/dV Uber das Filtratvolumen Vg auf, so ergibt sich eine
Gerade aus deren Steigung der spezifische Kuchenwiderstand oy und aus deren
Ordinatenabstand Ay der Filtermittelwiderstandskoeffizient 8 berechnet werden kann.
Unter der Annahme, dass bei Durchstrdomung von reinem Wasser kein Kuchen gebildet
wird (k =0) und somit auch kein Kuchenwiderstand auftritt kann der erste Term der
Gleichung vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich flr den Filtermittelwiderstand:

dr - _

=A .
AV, Ap-A .y Gleichung 8

Beziehungsweise

_Ap-A

n-Ay Gleichung 9
In Abbildung 8 sind beispielhaft die Messreihen eines Quadratmaschengewebes mit einer
Maschenweite von 20 [um] dargestellt. FUr jeden Versuch wurde eine Ausgleichsgerade
erzeugt und die Werte der Steigung und des Ordinatenabschnitt Gber alle Versuchsreihen
gemittelt. Die gemittelte Gerade weist aufgrund des fehlenden Kuchenaufbaus nur eine

sehr geringe Steigung auf.

Tabelle 4 beinhaltet in aufsteigender Reihenfolge die ermittelten Widerstandsdaten aller
getesteten  Filtermaterialproben. Erkenntlich ist, dass die Tressengewebe in
Leinwandbindung den geringsten Widerstand aufbringen. Allgemein weisen Gewebe mit
dichterer Webung (dickere Kett- und Schussfaden, geringere Maschenweiten, geringere
Porositat) einen héheren Widerstand auf. Weiters gut ersichtlich ist der héhere Widerstand
des behandelten 15[um] Quadratmaschengewebes (QM15b) im Gegensatz zur
unbehandelten Ausfiihrung (QM15). Die hydrophobierte Oberflache des QM15b erschwert
die Durchstrébmung der Filtermittelporen. Fur das Vlies (V301) konnte kein Wert ermittelt

werden.
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dt/dV [s/ml]
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Abbildung 8: Versuchsaufzeichnung Drucknutschenversuch; Quadratmaschengewebe 20 [um] hydrophiliert;

AP = 0,15 [bar]; T = 22 [°C]

Tabelle 4: Ermittelte Filtermittelwiderstandskoeffizienten;
treibende Druckdifferenz AP = 0,15 [bar]; Filterflache A = 1,89 [cm?]
Filtermittel FiItermittelwiderstgndskoeffizient B

[m™]

HFT 1,46*10’
HFTb 1,50*107
ODW 1,65*107
QM20 1,72*10’
QM20b 1,94*10’
QM15 2,25*10’
BMT 2,35*10’
PRD 2,43*10’
QM15b 3,76*10’
LB 4,82*10’
PVDC 7,28*107
PVDF 1,20*10°

V301 :

32



Experimenteller Teil

Der Aufbau und die Durchflihrung dieser Versuche sind an die VDI-Richtlinie 2762 Blatt 2:

Bestimmung des Filterkuchenwiderstands angelehnt.’?*!

Infolge der zur Verflgung
stehenden Mittel, konnten einige Voraussetzungen, wie beispielsweise die
Mindestfilterflache von 20 [cm?], bei den Bestimmungen der Filtermittelwiderstande nicht

eingehalten werden.

Eine Gegeniberstellung der ermittelten Daten mit Angaben aus der Literatur, siehe
Tabelle 5, zeigt, dass die eingesetzten Filtermittel um mindestens eine Zehnerpotenz
kleinere  Widerstandswerte aufweisen (verglichen mit dem Literaturwert fir
Polyamidgewebe). Erklarung finden die geringeren Werte angesichts der Abweichung von
der VDI-Richtlinie. Durch die kleine Filterflache und der ausbleibenden Bildung eines
Filterkuchens kdnnen die Ergebnisse in Form von hdéheren Permeabilitatswerten
beeinflusst werden. Bei Filtermaterialen mit groBer Durchsatzleistung (z.B. HFT- oder
ODW-Gewebe) und wegfallendem Durchstrdmungswiderstand des Filterkuchens wird die
Filterschicht mit diesem Aufbau zu rasch durchstrémt, wodurch die Voraussetzung zur
Anwendung des Ansatzes nach D’Arcy nicht eingehalten werden kann. Die Absolutwerte
des Widerstandes haben fur die Betrachtung in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle.
Sie kbénnen trotzdem zum Vergleich untereinander herangezogen werden, da bei den
Versuchen nur ein systematischer Fehler besteht.

Tabelle 5: Richtwerte von Widerstandskoeffizienten einiger Filtermittel (5]

Filtermittel Filtermitte[lr\'/1v_i1¢;erstand B
Polyamid (Leinwandbindung) 7108 - 5*10°
Filterpapiere 7,6*10° - 5*10"
Nadelfilze 510° - 7*10°®
Keramikfilter 1,6*10% - 1*10°
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4.4 Standzeitversuche Filtermaterial und Fahrweisen

Die Pilotierungsversuche dienen zur Ermittlung des Standzeitverhaltens unterschiedlicher
Filtermittel und zur Erprobung differierender Betriebs- bzw. Rickspulvarianten. Durch die
Auswertung der Versuchsergebnisse kdnnen standzeitverlangernde MaBnahmen

aufgezeigt werden.

4.4.1 Funktionsprinzip — Automatischer Ruckspiilfilter OptiFil

Das OpitiFil Filtersystem ist ein kontinuierlich betriebenes, vollautomatisches System, dass
nach dem Prinzip der Oberflachenfiltration arbeitet. Die Filterflache ist als perforiertes Rohr
ausgefihrt, welches an der AuBenseite mit dem Filtermaterial (Filtergewebe, Filtervlies)
und Stitzgeweben bespannt ist. Der zu reinigende Prozessstrom (Filterzulauf) tritt axial in
den Apparat ein, durchstrémt das perforierte Rohr samt Filterschicht und verlasst
senkrecht zur Filterflache UOber ein Druckregelventil die Apparatur. Abbildung 9 und
Abbildung 10 zeigen den schematischen Aufbau und das Funktionsprinzip des
Ruckspdlfilters.

Auslass

Einlauf

Abbildung 9: Schematischer Aufbau und Funktion des OptiFil Filtersystems wahrend der Filtration

Mit zunehmender Filtrationsdauer erfolgt durch die abfiltrierten Partikel eine
fortschreitende Beladung des Filtermaterials beziehungsweise ein Kuchenaufbau in den
Perforationsbohrungen, wodurch der Differenzdruck (AP = P4-P2) zwischen Feed- und
Filtratraum kontinuierlich ansteigt. Ist ein definierter Druckgradient erreicht, wird
automatisch ein Rickspilvorgang eingeleitet. Die Auslésung einer Rickspilung ist neben
einer Druckdifferenz auch zeitbezogen mittels Timer oder manuell per Taster
durchfuhrbar.

Bei einer Rickspllung durchstrémt das Filtrat entgegengesetzt zur Filtrationsrichtung die
Filterflache. Dazu wird eine RuckspuUlvorrichtung angewandt, die als Reinigungsleiste mit
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zentralem Sammelrohr ausgefiihrt ist. Diese Vorrichtung reinigt aufgrund des
Druckunterschiedes zwischen Filtrat- und Rejektraum durch einmalige Umdrehung der
Leiste die gesamte Filterflache partiell ab. Das Rejekt kann separat abgezogen und weiter

aufbereitet werden. Die Filtration stoppt wahrend der Abreinigung nicht.

Einlauf

Abbildung 10: Schematischer Aufbau und Funktion des OptiFil Filtersystems wahrend der Riickspuilung

4.4.2 Versuchsaufbau — Pilotanlage und Einbindung

4.4.2.1 Pilotanlage

Fir die Standzeituntersuchungen dieser Arbeit wurde eigens eine mobile Pilotanlage
gefertigt. Ein Beweggrund fir den Bau dieser Anlage war, Fehler, die durch den Scale Up
von Laborvorversuchen entstehen, mdglichst gering zu halten. Beispielsweise erlaubt die
idente Bauweise des Piloffilters mit dem RuUckspdulfilter in gréBerer Ausfihrung gleiche
strdomungstechnische Voraussetzungen im Inneren des Apparats. Der Einfluss des im
LabormaBstab schwer zu realisierenden zyklischen Abeinigungsvorganges kann so auch
bereits in der Pilotierung berlcksichtigt werden. Ein weiterer AnstoB3 zur Fertigung war die
geforderte DurchfUhrbarkeit von Langzeitversuchen in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen. Der permanente Betrieb des Filters erlaubt zeitliche
Veranderungen von Prozessparametern und deren Auswirkung auf die Filtration

darzustellen.

Einen bedeutenden Teil der vorliegenden Masterarbeit stellte somit die Projektabwicklung
des Pilotanlagenaufbaus dar. Angefangen bei der Planung GUber die Beschaffung der
Komponenten bis hin zur Fertigung und Inbetriebnahme der Anlage. Im Zuge dessen
folgte auch eine Neukonzipierung der Steuereinheit auf Basis einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS).
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Die fir den Betrieb des Filters notwendigen Anlagenkomponenten inklusive Steuerung
sind in einem selbst tragenden Rahmen angeordnet und verrohrt. Als Filterapparatur
wurde ein automatischer Rickspulfilter der Baureihe OptiFil, Typ 150-180 mit einer
Filterflache von 3,82 [dm?] gebaut. Mit dieser Anlage besteht die Moglichkeit, in
bestehenden Prozessen Pilotierungsversuche durchzufihren, wobei verschiedene
Prozessparameter eingestellt und unterschiedliche Prozessflihrungen untersucht werden

kdnnen.

Abbildung 11 zeigt das FlieBbild der gebauten Pilotanlage. Das zu filtrierende Medium wird
mit Hilfe einer Kreiselpumpe (P001) Uber einen Pumpenschutz (Strainer, FO01) angesaugt
und in den Ruckspulfilter (FO02) geférdert. Das Rejekt und das Filtrat werden an der
Oberseite des Filterapparates abgezogen. Die filtratseitige Verrohrung ist so ausgefihrt,
dass verschieden Arten von Ruicksplilungen untersucht werden kénnen. Diese
Rackspulvarianten sind anschlieBend im Kapitel 4.4.2.2 beschrieben.

Wéhrend des Betriebes werden der Durchfluss an Filtrat und Rejekt als auch der filtrat-
und zulaufseitige Betriebsdruck sowie die Rejektmenge pro Rlckspllung kontinuierlich
aufgezeichnet. Eine Temperaturmessung erfolgt in der Zulaufleitung des Filters.
Erganzend sind in der Zu- und in den Ablaufleitungen des Filters Entnahmestellen far
Proben installiert.
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4.4.2.2 Betriebsweisen - Ruckspiilvarianten

Standardrickspllung:

Die Standardriickspllung erfolgt wie in Abschnitt 4.4.1 erlautert. Nach einer definierten
Filtrationszeit, oder bei einer bestimmten Druckdifferenz Uber das Filtermedium, findet eine
einmalige Rickspulung statt. Dazu 6ffnet die in der Rejektleitung befindliche, pneumatisch
angetriebene  Automatikklappe (KO3) und der drehzahlgeregelte  Motor  der
Ruckspdileinrichtung startet. Hat die Ruckspulleinrichtung die Ausgangsposition wieder
erreicht, schlieB3t die Rejektklappe und der Rickspulvorgang ist abgeschlossen.

Optional kann vor der Abreinigung mit Hilfe der in der Filtratleitung eingebauten
Regelklappe (K02) der Filtratdruck eingestellt werden. Der zur Rickspullung verfugbare
Differenzdruck ergibt sich aus dem Filtratdruck vermindert um den Gegendruck
(Druckverluste) der Rejektleitung.

Rlckspilung mit Filtratriickfiihrung:

Bei dieser Riickspiilvariante wird vor dem Offnen der Rejektklappe das erzeugte Filtrat
Uber eine Zirkulationsleitung rtckgefuhrt (K11 6ffnet, KO2 schliet). Diese Kreislauffihrung
soll eine Ausreinigung des Filterapparates bezwecken, sodass einerseits im Filtrat noch
vorhandene Verunreinigungen an der bereits entstandenen Deckschicht abgeschieden
werden und reineres Filtrat zur Rickspilung zur Verfligung steht. Andererseits soll der
TribstoB nach der Abreinigung zeitlich verzégert werden, um eine filtratseitige Beladung

des Filtermaterials wahrend der Rickspilung zu minimieren.

Ruckspulung mit Blasenspeicher:

Des Weiteren ist in der Anlage ein Blasenspeicher (B001) mit dem Fassungsvermégen
von 32[L] in der Filtratleitung integriert. Der Speicher hat die Aufgabe, bei dieser
Rackspulart das erforderliche Filtratvolumen (entspricht der Rejektimenge) zur Verfligung
zu stellen. Bei dieser Prozessvariante wird vor der Abreinigung des Filtermittels der
Filtratablauf (K02) geschlossen und der Speicher mit dem zuletzt erzeugten Filtrat gefillt.
Ist ein definierter Fllldruck erreicht, schlieBt die Automatikklappe des Zulaufs (K01), die
Pumpe schaltet ab und der Abreinigungsvorgang wird gestartet.
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Abbildung 12: Pilotanlage OptiFil 150

4.4.2.3 Einbindung der Pilotanlage

Zur Ermittlung der Standzeit von verschiedenen Filtermitteln und Rickspularten wurde die
unter Abschnitt 4.4.2.1 beschriebene Pilotanlage in die Prozesskette der werksinternen
Abwasserreinigungsanlage, kurz ARA, eingebunden. Als letzter Verfahrensschritt der
Abwasseraufbereitung ist das mit Schwebstoffen und partikuldren Verunreinigungen
beladene Wasser vor der Einleitung in den Vorfluter noch zu filtrieren. Dies bewerkstelligt
eine Kiesfilteranlage mit acht Schiittgutbecken.

Von der Nachklarung kommend gelangt das behandelte Wasser in ein Sammelbecken.
Von dort aus speisen vier Pumpen die Kiesfilterbecken. Die Versuchsanlage wurde zu den
Versorgungspumpen in Bypass installiert. Die Entnahme des Prozessmediums war
pumpendruckseitig angeordnet, wodurch ein Vordruck von 0,6 [bar] zur Verfigung stand.
Das erzeugte Filtrat und Rejekt wurden in das Sammelbecken zurlickgeférdert.
Abbildung 13 stellt die Einbindung schematisch dar.
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Abbildung 13: Einbindung der Pilotanlage in den Klaranlagenprozess
4.4.3 Analytik

4.4.3.1 Abfiltrierbare Stoffe

Zur Uberpriifung des Feststoffgehaltes der Suspension diente die Bestimmung der
abfiltrierbaren Stoffe nach DIN EN 38 409-H2.** Fiir die Messung werden 1000 [mL] einer
homogenisierten Probe durch einen trocken eingewogenen Glasfaserfilter (0,45 [um]
Abscheidung) filtriert. Der beladene Filter wird erneut getrocknet und gewogen. Aus der
Massendifferenz berechnet sich der Feststoffgehalt in [mg/L]. Die Ermittlung Gbernahmen
Mitarbeiter des Analysenlabors der Abwasserreinigungsanlage der Firma Lenzing AG.

4.4.3.2 Lichtmikroskopie

Zur optischen Analyse der einzelnen Filtergewebe kam ein Stereoauflichtmikroskop der
Unternehmung Leica Microsystems vom Typ MZ 16A zum Einsatz. Die Filterflachen
wurden an- und abstrdmseitig in 7,1- und 80-facher Vergr6Berung analysiert. Die
mikroskopische Untersuchung der Filtermaterialien wurde vom Mikrofotolabor der Firma
Lenzing AG (TIQT) durchgefihrt.

4.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn eines Versuches ist der Ruckspdlfilter zu 6ffnen und das Filtermaterial mit dem
Stitzgewebe auf den Lochmantel zu spannen. Nach dem Fiillen der Anlage erfolgt die
Parametrierung der Steuerung. Die Untersuchungen werden so durchgeflhrt, dass ein
bestimmter Differenzdruck zwischen Feed- und Filtratraum die Rickspulung auslést, der

Ruckspuldruck (Filtratdruck) konstant ist und der Durchsatz wahrend der Filtration an das
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Filtermittel angepasst wird. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Rickspuleinrichtung ist
so eingestellt, dass bei jedem Versuch anfanglich die gleiche Rickspilmenge zur
Abreinigung das Filtermittel durchstrémt (Rejekt pro Rulckspllung ist konstant). Die
Aufzeichnung von Feed- und Filtratdruck, Volumenstrom an Filtrat und Rejekt erfolgt im

Sekundentakt, die Temperaturaufzeichnung im Minutentakt.

Bei den Filtermitteltests wird der Filtratdruck durch das eingebaute Uberstrdmventil (X14,
Abbildung 11) erzeugt.
Die Einstellungsparameter der Anlage fur Filtermaterialuntersuchungen sind:

Ruckspulart: einfache Rickspulung (Standardriickspllung)
Ruckspulausléser: fixer Differenzdruck am Filtermaterial (APsy)
Auslésedifferenzdruck APs: 0,6 [bar]

Ruckspuldruck P»: 2 [bar]

Anfangliche Rejektmenge: 4 [L]

Zur Erprobung der Rickspulart Filtratrickfihrung ist zu den oben angefihrten Parametern
noch die Zirkulationsmenge einzustellen. Fir diese Versuche wurden 75, 100 und 150 [L]
gewahlt; wobei ersteres einem einmaligen Austausch des Kreislaufmediums entspricht.

Die Parametrierung der Ruckspilart Blasenspeicher entspricht auch denen der
Filtermaterialversuche. Ausnahme bildet der Rulckspulldruck. Der Speicher wird nach
erreichen des Auslésedifferenzdruckes auf 3,8 [bar] aufgedriickt, welcher Wert dem

anfénglichen Rickspuldruck gleichzusetzen ist.

Wahrend der Versuchszeit wird mehrfach eine Probe von Feed und Filtrat gezogen und
zur Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe jeweils zu Mischproben pro Entnahmestelle
vermengt. Der Versuch gilt als beendet, wenn das Filtermaterial zugewachsen ist. Der
Filter wird anschlieBend abgeschaltet, entleert und gedffnet. Das Filtermaterial ist fur die

mikroskopische Oberflachenbetrachtung auszubauen.

41



Experimenteller Teil

4.4.5 Auswertung der Versuchsdaten

Um Aussagen Uber das Standzeitverhalten der verschiedenen Filtermaterialien zu
erhalten, wurden die elektronisch aufgezeichneten Prozessdaten (siehe Abschnitt 4.4.2.1)
mittels der Software Microsoft Excel 2003 ausgewertet.

Die folgenden Diagramme (Abbildung 14 und Abbildung 15) zeigen exemplarisch einen
Ausschnitt der aufgezeichneten Versuchsdaten. Man erkennt den charakteristischen
Verlauf der Ruckspulzyklen.

3,5

3,0

Druck [bar]
-~ 2~ dN
o 6, o 6,

o
(6]
|

0,0 T T T
10:19 10:20 10:221 1022 1023 10:24 10:25 10:26 10:227 10228 1029 10:30 10:31 10:32 10:33

Zeit [hh:mm)]

Abbildung 14: Druckverlaufaufzeichnung eines Versuches; Feed-, Filtrat- und Differenzdruck; einfache
Rickspuilung; APy, = 0,6 [bar]; P, = 2 [bar]

Wahrend der Filtrationsphase steigt der Differenzdruck aufgrund der zunehmenden
Beladung des Filtermaterials an, der Filtratstrom sinkt durch den zusatzlichen
Strémungswiderstand der abgetrennten Verunreinigungen. Ist der Ausldsedifferenzdruck
erreicht, wird die Verschmutzung vom Filtermaterial abgereinigt und der Differenzdruck
sinkt theoretisch wieder auf seinen Anfangswert. Der Durchfluss an Filtrat bricht wahrend

der Regeneration weiter ein, da der zur Rickspulung benétigte Anteil als Rejekt
ausgeschleust wird.
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Abbildung 15: Durchfluss- und Temperaturaufzeichnung eines Versuches; Filtratstrom, Rejektstrom und
Zulauftemperatur; einfache Rickspllung; APy = 0,6 [bar]; P, = 2 [bar]

Der zur Auswertung herangezogene Versuchszeitraum beginnt, wenn durch Einstellung
der Anlage die gewlnschten Versuchsstartbedingungen erreicht wurden, unter anderem
die anfangliche Rejektmenge pro Rickspulung und der Riuckspuldruck.

Durch die zunehmende Verblockung des Filtermaterials erreicht die Differenzdruckkurve
nach der Rucksptlung nicht mehr den anfénglichen Differenzdruck APy, wodurch sich die
Ruckspulzyklen verkirzen und die Rejektmengen pro Ruickspulung vermindern. Als
Versuchsende wurde der Zeitpunkt gewahlt, von dem an sich der Differenzdruckabbau
zunehmend verschlechterte. In Abbildung 16 ist beispielhaft ein zur Auswertung
herangezogener Versuchszeitraum dargestellt.
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Abbildung 16: Druckdifferenz- und Rejektmengenverlauf von Rickspilzyklen;
einfache Rlckspulung; APy = 0,6 [bar], anfangliche Rejektmenge = 4 [L] pro Rickspllung

Fir den definierten Zeitraum sind die Rlckspullanzahl, der durchschnittliche Filtratstrom,
die Filtratsumme, die Versuchsdauer und die Filterleistung aus den Schreiberdaten
berechnet worden. Zur weiteren Bewertung der Untersuchungen diente die Aufzeichnung
der Rejektmengenanderung Uber die Rickspullanzahl. Dieser Verlauf wurde durch eine
Gerade angenéahert. Die Steigung der Gerade ist ein Indikator fur die Verblockungs-

eigenschaft.

4.4.6 Ergebnisse und Vergleich

4.4.6.1 Ergebnisse

Die Untersuchungen im Prozess der Abwasserreinigungsanlage umfassten insgesamt 23
Versuche, 16 davon fir Filtermitteluntersuchungen und sieben zur Erprobung
verschiedener Fahrweisen. Auf die Auflistung der ausgewerteten Daten aller
Versuchsreihen wird an dieser Stelle verzichtet, die wichtigsten Daten sind bei den
folgenden Vergleichen angefuhrt. Der vollstdndige Datensatz ist in Tabelle 22 und

Tabelle 23 im Anhang nachzulesen.

Zur Uberpriifung, ob der Widerstand eines Filtermaterials Einfluss auf die Riickspiilbarkeit
und somit auch auf Filterstandzeit hat, wurden die im Labor ermittelten
Versuchsergebnisse aus Kapitel 4.3.3 (Tabelle 4) (ber die Rickspulanzahl der
Filtermittelstandzeitversuche aufgetragen. In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass sowohl
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mit hohem aber auch mit niedrigem Filterwiderstand eine groBe Ruckspilanzahl erreicht
werden kann. Der Einfluss des Widerstandes hat daher eine untergeordnet Rolle, die
geometrische Form der filtrierenden Schicht dominiert das Standzeitverhalten. Speziell die
Anwendungen mit Tressengeweben in Leinenbindung erzielten bei den Versuchen
schlechtere Abreinigungsergebnisse, ersichtlich in Abbildung 17.

1,3E+08

1,2E+08 X PVDE

1,1E+08
1,0E+08
9,0E+07 A

7,0E+07 -
6,0E+07 +--------

50E+07 +--------

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
8,0E+07 |
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
4,0E+07 £-- -~ |

|

|

Filtermittelwiderstand [m™]

BL0E4+07 -~ — =

| |
| |

2,0E+07 -~~~ - -RFT G- P e T X
X X |

1,0E+07 T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rickspulanzahl

Abbildung 17: Filtermittelwiderstand Uber Rickspilanzahl;
Ergebnisse der Filtermaterialversuchsreihen

Die ausgewerteten Rejektmengensteigungen beschreiben die Anderung der
Rackspulmenge mit der Abreinigungszykluszahl. Es handelt sich um negative Werte, da
erwartungsgemafB die Filtermaterialdurchstrdémung mit zunehmender Rulckspulanzahl
abnimmt. Grund fir den Abfall der Durchstrémungsmenge kann eine im Zuge der
RlckspuUlung filtratseitige Ablagerung von Partikeln sein. Es handelt sich hierbei um
Teilchen, die wahrend der Filtration das Filtermittel passieren konnten und beim erneuten
Durchstrébmen der Filterschicht jedoch abgeschieden werden. Andererseits kdnnen
abgetrennte Feststoffe so stark an der Filtermaterialoberflache haften, dass die
hydrodynamischen Kréafte nicht zur Abreinigung ausreichen und die durchstrombare
Flache reduziert wird. Je eher die Steigung dem Wert Null entspricht, desto gréBer ist die
Anzahl der Ruckspllzyklen mit anndhernd gleicher Filtratmenge, die bei der
Regenerierung Uber das Filtermittel flieBt. Tabelle 6 enthalt die berechneten Daten der

Versuchsreihen in aufsteigender Reihenfolge, wobei die Werte der Untersuchungen
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verschiedener Fahrweisen farblich hinterlegt sind. Man erkennt, dass vorrangig
Quadratmaschengewebe einen geringen Steigungswert haben. Das untersuchte
Nickelblech zeigte in Bezug auf die Durchflussmenge pro Rickspulung einen minimalen
Abfall. Die Tressengewebe in Leinwandbindung (PRD und ODW) weisen eine schnellere
Abnahme der Reinigungsmenge mit der Zyklusanzahl auf. Ausnahme bilden die HFT-
Tressen (behandelt oder unbehandelt), die durch die Abscheidungsgrenze von 25 [um]
offener sind als die Tressen mit 20 [um].

Tabelle 6: Ermittelte Steigungen der Rejektmengenverlaufe tiber die Riickspllanzahl

Filtermittel Reig:‘;{;ﬁ:ge"' Filtermittel Reig:‘;{;ﬁ:ge"'
LB -1,85E-04 HFT -2,31E-03
HFTb -3,19E-04 ODW (P, = 3,8 [bar]) -2,36E-03
QM20 -4,13E-04 PRD -2,70E-03
HFT -6,20E-04 ODW (FRF 75 [L]) -3,82E-03
QM20b -7,02E-04 QM15 (Blasenspeicher) -4,36E-03
BMT 7,74E-04 ODW (APgy = 0,3 [bar]) -5,03E-03
ODW (Blasenspeicher) |  -9,20E-04 ODW -5,95E-03
PVDC -9,81E-04 OobDwW -8,03E-03
PVDF -1,04E-03 V301 -9,65E-03
QMm15 -1,33E-03 ODW (FRF 100 [L]) 1,32E-02
QM15b 1,66E-03 ODW (FRF 150 [L]) 2,32E-02
HFTb -2,03E-03

Folgend  wird ndher auf die  Untersuchungen  der  unterschiedlichen

Filtermitteleigenschaften eingegangen.

4.4.6.2 Vergleich der Werkstoffarten

Zur Beurteilung, ob der Werkstoff einen Einfluss auf die Filtrationseigenschaften des
Rlckspdulfilters mit sich bringt, wurden ein Metall- und ein Kunststoffgewebe in
Tressenbindung verglichen. Ergdnzend dazu wurden Polyvinylidengewebe untersucht, die
auf Grund anderer Webart und Filterfeinheit nicht direkt in den Vergleich miteinbezogen
werden dirfen. Abbildung 18 stellt die Ruckspllhaufigkeiten, die produzierten
Filtratsummen und die Feststoffgehalte des Zulaufs der einzelnen Versuchsreihen dar. Die
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Kunststofftresse (PRD) zeigt im Vergleich zur Metalltresse (ODW) trotz geringerer
Feststoffbelastung im Zulauf eine deutlich héhere Riickspllfrequenz. Begrindbar ist dies
durch den geometrischen Aufbau der Gewebe. Bei der Kunststoffiresse weisen die Kett-
und Schussfaden dieselbe Fadendicke auf, der Schussfadendurchmesser der Metalltresse
ist mit einem Drittel des Kettfadendurchmessers kleiner, wodurch ein durchlassigeres
Gewebe entsteht. Ein Unterschied zwischen Kunststoff und Metall ist aufgrund der
unterschiedlichen Fadenstérken nicht erkennbar.
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Abbildung 18: Vergleich der Filtermittel aus unterschiedlichen Werkstoffen;
Ruckspilanzahl, Filtratsumme und Feststoffgehalt Filterzulauf

Die verwendeten Polyvinylidengewebe lieferten sehr &hnliche Ergebnisse. Sie wiesen in
der betrachteten Zeitspanne von 6,5 [h] (PVDC) bzw. 6,2 [h] (PVDF) nur einen geringen
Anstieg der Druckdifferenz nach der Rickspulung auf. Ein charakteristischer Verlauf der
Verblockung war nicht zu detektieren. Die optische Untersuchung beider Gewebe nach
Beendung der Versuche zeigte, dass nur vereinzelt Verunreinigungen am Filter haften
blieben. In Abbildung 19 ist exemplarisch das verwendete PVDC-Filtermittel
(anstrémseitig) nach dem Gebrauch zu sehen. Die Verwendung dieser Gewebewerkstoffe
oder die Beschichtung von Geweben mit diesen Kunststoffarten kann sich positiv auf die
Standzeit des Filterapparates auswirken.
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Abbildung 19: Anstromseite des PVDC-Versuchsfiltergewebes; Versuchsdauer 6,5 [h]; 822 Riickspllungen;
Feststoffkonzentration Zulauf:7,6 [mg/L]; 90 [m3] erzeugtes Filtrat

4.4.6.3 Einfluss des Filtermittelaufbaus

Die Gegeniberstellung von Filtermitteln unterschiedlichen Aufbaus ist in Abbildung 20
ersichtlich. Betrachtet werden das Filtervlies (V301), Metalltressen mit Leinwandbindung
(ODW) und Képerbindung (BMT) und ein galvanisch hergestelltes Nickellochblech (LB).
Das Vlies ist ein mehrschichtiges Filtermaterial, bei dem auf ein stitzend wirkendes
Quadratmaschengewebe feine Metallfaserschichten unterschiedlicher Faserdicken
aufgesintert sind. Es erwies sich speziell bei dieser Anwendung als ungeeignet, da bereits
nach 166 Ruicksptlungen eine Verblockung festgestellt werden konnte. Begriindung daftir
kann die Metallfaserschicht sein, in der die Verunreinigungen eingelagert werden und nur
schwer durch Ruckspulung abzureinigen sind.

Das BMT-Gewebe und das Nickelblech zeigten bei den Untersuchungen keine typischen
Verblockungscharakteristiken wahrend des Versuchszeitraumes. Durch die Képerbindung
des BMT-Filtermittels entstehen weniger Kreuzungspunkte zwischen Kett- und
Schussféden. Ein dadurch offeneres Gewebe kann die langere Standzeit gegentiber den
ODW-Tressen begrinden. Nachteilig an diesem Gewebe war die geringe Abscheidung.
Die verbleibende Feststoffkonzentration von 7,0 [mg/L] im Filtrat ergab eine Abtrennung
von 7,9 [%]. Die geringe Abtrennung tragt ebenfalls zur Lebensdauer des Filtermittels bei.
Der Filterbetrieb mit dem Nickelblech wurde nach 22,7 [h] und 3750 Rickspulungen
abgebrochen. Trotz der langen Versuchsdauer wurden aufgrund der geringen offenen
Filterflache von 10 [%] nur 100,7 [m3] Filtrat gewonnen (siehe Abbildung 20). Der
Rejektanteil lag mit 11,77 [%] deutlich Uber den Werten aller anderen Versuche (1,5-
5 [%]).
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Bei der mikroskopischen Betrachtung konnten filtratseitig keine anhaftenden Partikeln am
Nickelblech nachgewiesen werden. Anstrémseitig zeigten sich nur im Bereich der
schlitzférmigen Offnungen Partikelagglomerate, begriindbar durch den Filtrationsvorgang
vor dem Versuchsstopp.
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Abbildung 20: Vergleich unterschiedlich aufgebauter Filtermittel;
Ruickspulanzahl, Filtratsumme und Feststoffgehalt Filterzulauf

Vergleicht man die Kunststofftresse PRD mit dem Quadratmaschengewebe QM15, erwies
sich letzteres beziglich Standzeit als geeigneter. Die Tresse zeigte nach 667
Rackspulungen erste  Verblockungsanzeichen, die Quadratmasche erst 900
Rlckspulungen spéter.

4.4.6.4 Oberflachenbehandeltes Metallgewebe

Die Ergebnisse der elektropolierten Metalltressen zeigten unterschiedliche Tendenzen. In
Abbildung 21 sind wiederum die Ruckspllanzahl, die Filtratsummen und die
Feststoffgehalte des Zulaufs der jeweiligen Gewebe dargestellt. Man erkennt, dass bei
den Versuchen mit geringerer Feststoffoelastung héhere Filtratsummen erzeugt wurden
aber auch die Ruckspulanzahl deutlich zunahm. Vergleicht man die Versuche mit den
héheren Zulaufkonzentrationen neigt das behandelte Gewebe 140 Regenerationszyklen
spater zur Verblockung. Aufgrund des erkennbaren Einflusses der Feststoffkonzentration

im Zulauf ist keine eindeutige Tendenz fur elektropoliertes Metallgewebe feststellbar.
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Abbildung 21: Vergleich oberflachenbehandelter Metallgewebe; HFT: unbehandelt, HFTb: elektropoliert;
Ruckspilanzahl, Filtratsumme und Feststoffgehalt Filterzulauf

Ein Effekt der Oberflachenbehandlung ist in den Mikroskopaufnahmen der Gewebe zu

sehen. An der Abstrdmseite des Filtermittels lagern sich, vor allem im apparatetechnisch

bedingten undurchstrébmten Bereich, durch die Behandlung weniger Verunreinigungen am

Gewebe an (Abbildung 22). Der Einfluss der Oberflachenbehandlung von Metallgeweben

auf den Filtrations- und Rudckspllvorgang muss in weiterfGhrenden Versuchen noch

bestatigt werden.
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4.4.6.5 Oberflachenbehandeltes Kunststoffgewebe

Um den Einfluss der Oberflachenbehandlung von Kunststoffgeweben zu zeigen, werden in
diesem Abschnitt PET-Gewebe mit einer Maschenweite von 15 [um] (hydrophobiert und
unbehandelt) und 20 [um] (hydrophiliert und unbehandelt) miteinander verglichen.
Betrachtet man die Versuchsreihen der 15 [um] Gewebe (QM15, QM15b), so konnte mit
dem unbehandelten Filtermaterial eine doppelt so lange Standzeit von 9,5 [h] erzielt
werden. Die Rickspulanzahl betrug 1567 mit dem unbehandelten und 1013 mit dem
hydrophoben Filtermittel.

Die Quadratmaschengewebe mit den Maschenweiten von 20 [um] zeigten Uber die
Versuchsdauer keine Verblockungscharakteristik. Der Versuch mit dem hydrophilierten
Filtermaterial QM20b endete nach 20,34 [h] mit einer Rlckspllanzahl von 3608. Das
unbehandelte Filtermaterial QM20 wies nach 33,81 [h] Versuchsdauer 3954
Rackspulungen auf. Ein Einfluss der Hydrophilierung kann hiermit nicht bestéatigt werden.

4.4.6.6 Einfluss des Auslosedifferenzdruckes

Zur Bestimmung des Standzeitverhaltens in Abhangigkeit vom maximal am Filtermaterial
auftretenden Differenzdruck wurde eine Untersuchung bei geringerem Differenzdruck
APsix, abweichend von dem Standardwert anderer Versuche, durchgeflihrt. Tabelle 7
beinhaltet die Gegeniberstellung der Versuchsreihen mit den unterschiedlichen
Auslésedifferenzdricken. Durch die geringere zulassige Druckdifferenz werden
verhaltnismaBig mehr Rickspulungen pro Stunde ausgeldst. Die Daten zeigen, dass die
geringere Druckdifferenz zwar die Versuchsdauer nicht erheblich verlangerte, aber das
Filtermaterial 6fter regeneriert werden kann. Die Feststoffkonzentrationen waren mit

1041 [mg/L] im Zulauf ident. Im Filtrat wurden jeweils 3,6 [mg/L] ermittelt.

Tabelle 7: Vergleich der Versuchsergebnisse - Ausldsedifferenzdruck

Auslosedifferenzdruck | Versuchsdauer " " Filtratmenge
APyix [bar] [h] Rickspulanzahl [m?]
0,3 2,9 297 40,2
0,6 3,4 200 33,2

Die kleinere Druckdifferenz beeinflusst auch die Filtratmenge. Da wahrend der Filtration
der Durchstromungswiderstand steigt, bricht der Filtratfluss zunehmend ein. Ein héherer
rickspulauslésender Differenzdruck vermindert somit den mittleren Filtratfluss als auch die
Filtratsumme, ersichtlich in Tabelle 7.
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4.4.6.7 Ruckspulung mit Filtratrickfihrung

Die Erprobung der Ruckspllung mit vorgeschaltener FiltratriickflUhrung (FRF) umfasste
insgesamt drei Versuche mit unterschiedlichen Rickfiihrmengen. In Abbildung 23 sind die
ermittelten Daten grafisch dokumentiert und dem Versuch mit getesteter ODW-Tresse

ohne Filtratrickfihrung gegenlbergestellt.
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Abbildung 23: Versuchsreihen mit Filtratrickfihrung verglichen mit der Standardfahrweise;
Ruckspilanzahl, Filtratsumme und Feststoffgehalt Filterzulauf

Es zeigte sich, dass bei der Untersuchung mit dem einmaligen Austausch des
Kreislaufvolumens (75 [L]) die Rulckspllanzahl und die Filtratsumme gegentber der
normalen Fahrweise gesteigert werden konnten. Die Versuche mit 100 bzw. 150 Litern
Rackfihrmenge lassen trotz der niedrigen Zulauffeststoffkonzentration von 0,8 [mg/L] ein
schlechteres Verhalten erkennen. Eine mdgliche Erklarung ist in der Prozessfihrung zu
finden. Wahrend der Filtratrickfihrung fehlt der saugseitige Widerstand der Rohrleitung,
weshalb der Durchfluss steigt. Die veranderten Stromungsbedingungen bei der Zirkulation
beeinflussen im negativen Sinn, beispielsweise durch das Eindricken der gebildeten
Feststoffschicht in das Filtermittel, den Abreinigungsprozess, welcher den gewlinschten

Effekt der Kreislaufausreinigung Uberwiegt.
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4.4.6.8 Ruckspulung mit Blasenspeicher

Die Applikation mit zugeschaltetem Blasenspeicher zur Rickspllung konnte mit einem
Tressengewebe 14,7 [h] betrieben werden. Der Vergleich mit dem Versuch ohne
Blasenspeicher aber 3,8 [bar] Rulckspuldruck weist in etwa eine gleiche Anzahl an
Rackspulungen auf (mit Speicher 708, ohne Speicher 725 Abreinigungen). Die
Durchfiihrung des Blasenspeicherbetriebs mit einem QM15-Gewebe erzielte eine
wesentlich kiirzere Standzeit als mit dem Tressengewebe. Es konnten lediglich 28,2 [m3]
Filtrat nach 218 Filterregenerationen erzeugt werden. Aufgrund dieser Daten kann nicht
eindeutig ein Beweis erbracht werden, ob die Betriebsweise mit zugeschaltetem
Blasenspeicher eine standzeitverlangernde Wirkung zeigt. Speziell der Vorteil eines
reineren Filtrats konnte nicht nachgewiesen werden. Die Verschmutzungen an der
Filtratseite des Filtermittels sind gleicher GréBenordnung. Die Anzahlsteigerung der
Abreinigungszyklen gegenlber dem Betrieb in Standardfahrweise (siehe Kapitel 4.4.4)
kann durch den héheren Ricksptildruck von 3,8 [bar] erklart werden.

4.4.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Gegenlberstellungen der untersuchten Filtermaterialen zeigten, dass der
geometrische Aufbau einen groBen Einfluss auf das Standzeitverhalten hat. Das
galvanisch hergestellte Filterblech erwies sich beziglich der zyklischen Abreinigung als
vorteilhaft. Nach 22,7 [h] und 3750 Ruickspilvorgdngen konnten keine Anzeichen einer
Verblockung nachgewiesen werden. Erklarbar ist dies mit dem Aufbau und der
herstellungsbedingten geringen offenen Filterflache. Wahrend der Filtration lagern sich die
abgetrennten Substanzen direkt an der Oberflache des Filtermaterials ab, bei Geweben
hingegen besteht auch immer die Méglichkeit, dass sich Partikel auch Einlagern oder
Verhaken kénnen. Die konische Form (Aufweitung der Schlitze in Filtrationsrichtung)
verhindert wahrend der Filtration die Ablagerung von Partikeln im Inneren der Filterschicht
und unterstitzt zusatzlich die Abreinigungswirkung (Diseneffekt). Die bei allen Versuchen
angewandte Fahrweise mit anfanglich konstanter Menge an Ruickspulflissigkeit flhrt
dazu, dass bei geringerer offener Flache mehr Medium mit héherer Geschwindigkeit durch
eine Pore flieBen muss. Aufgrund héherer Durchstrémungsgeschwindigkeit steigen die auf
Partikel wirkenden hydrodynamischen Krafte, womit die Abreinigung verbessert wird. Die
Zunahme der Durchflussmenge begulnstigt den Abtransport der Partikel.

Der erwahnte Einlagerungseffekt ist mit der kurzen Standzeit des untersuchten
Filtervlieses zu bestatigen. Die versinterten Metallfasern bilden eine Schicht mit
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Tiefenwirkung. Durch die Abscheidung und die Strdmungsumlenkungen kdnnen
asymmetrische Partikel unterschiedlich ausgerichtet sein. Dies flhrt dazu, dass Partikel
wahrend der Filtration ins Innere des Filters gelangen, dort aus der Suspension abgetrennt
werden und bei der Rickspilung durch eine andere Lage nicht mehr abtransportiert
werden kdnnen.

Die Untersuchung der verschiedenen Webarten hat gezeigt, dass die Tressengewebe
wegen der héheren Durchsatzleistung flr den Filterapparat ungeeignet sind. Einerseits
tendieren sie dazu, schneller Ablagerungen einzulagern als einfachere offene
Quadratmaschengewebe, andererseits  entstehen  Zonen, bei denen die
Strdmungsgeschwindigkeit nicht ausreichend ist, um die Partikel von der
Gewebeoberflache abzureinigen. An diesen Stellen kénnen feine Partikel agglomerieren,
sich absetzen und somit den Filter zuwachsen lassen. Die Abbildung 24 zeigt diese
Stellen bei einem Tressengewebe in Leinwandbindung.

Abbildung 24: Ablagerungen auf einer ODW-Filtertresse an schlecht zu reinigenden Zonen

Im Vergleich zur Tresse neigen Quadratmaschengewebe wegen der Maschenform
schneller zu verstopfen. Das heiBt, dass der Differenzdruck Uber das Material nach
kUrzerer Filtrationszeit erreicht ist und somit in derselben Versuchszeit mehr
Rackspulungen noétig sind. Diese Gewebe sind aber im Vergleich zur Tresse besser
regenerierbar, weshalb flr den verwendeten Filterapparat das Quadratmaschengewebe

zu bevorzugen ist.

Weiters ist erkenntlich, dass die Filterfeinheit immer an das jeweilige Partikelspektrum
angepasst werden muss. Wahlt man Filtermittel mit gréBerer Porenéffnung verlangert sich
auf Kosten der Abscheideleistung die Standzeit. Dies zeigt der Vergleich von den 20 [um]
und 25 [um] Tressen (Abbildung 17), aber auch das untersuchte BMT-
Kdpertressengewebe. Andererseits kann die langere Standzeit des BMT-Gewebes durch
die andere Bindungsart begrindet werden. Die Képerbindung weist weniger
Umschlingungen zwischen Kett- und Schussfaden auf wo Partikeln das Anlagern
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erleichtert wird. Eine Studie der Karlsruher Universitat (Karlsruher Institut fr Technologie)
bestatigt, dass Gewebe mit mehreren Umschlingungen schlechter abzureinigen sind. [#?!
Bezliglich bevorzugtem Einsatz von Metall oder Kunststoffgeweben konnte kein Ergebnis
erzielt werden. Die Wahl des Werkstoffes ist aufgrund der chemischen Bestandigkeit,
mechanischen Festigkeit und Wirtschaftlichkeit auf den Prozess abzustimmen.

Der Betrieb des Filterapparates mit den Geweben aus PVDC und PVDF verlief ohne
Beeintrachtigung der Filtermittel. Die mikroskopischen Untersuchungen zeigten kaum
Ablagerungen auf den Oberflachen. Erklarbar ist dies durch die Filterfeinheit und die
Werkstoffeigenschaften.

Der Vorteil einer Behandlung von Metallgewebe durch elektrochemisches Polieren konnte
in den Versuchsreihen nicht eindeutig bewiesen werden. Die reduzierten Ablagerungen an
der abstrémseitigen Gewebeoberflache kdnnen durchaus mit einer Oberflache geringerer
Rauigkeit begrindet werden. Aus diesen Versuchsreihen sind auch der Einfluss der
verschiedenen Zulaufkonzentrationen und deren Auswirkung auf die Standzeit gut
ersichtlich. Feststoffschwankungen, wie sie wahrend dieser Versuchsreihen auftraten,
erschweren den Vergleich der einzelnen Untersuchungen.

Das Kunststoffgewebe mit hydrophobierter Oberflache neigte bei den Untersuchungen
schneller zum Verblocken als das unbehandelte Gewebe. Der gegenteilige Effekt war mit
dem hydrophilieten Gewebe nicht feststelloar. Durch diese Resultate ist es nicht
nachzuweisen, ob die Oberflachenbehandlung bei der Durchstrémung der Gewebe einen
Einfluss hat.

Die richtige Parametrierung des Filterapparates ist ein wesentlicher Bestandteil der
Betriebsdauer. Es konnte gezeigt werden, dass durch Anderung der
Abreinigungsbedingung die Regeneration des Filtermaterials beeinflusst wird. Die
vorzeitige  Reinigung bei  geringerem  Differenzdruck  verringert  bei  der
Verstopfungsfiltration die Beladung des Filters und erleichtert wegen der geringeren
Verweilzeit der Feststoffe die Abreinigung. Nachteilig ist jedoch der zunehmende
Rejektmengenanteil.

Die Erprobung der Filtratriickflhrung lieferte teilweise standzeitverlangernde Resultate.
Beim einmaligen Austausch des Kreislaufmediums konnte der Filter langer betrieben
werden, als bei der Fahrweise ohne Ruckflhrung. Die Versuchsreihen mit mehrmaligem
Austausch des Mediums lieBen das Filtermaterial hingegen schneller verblocken. Ursache
dafir kann die minimale Feststoffbeladung des Zulaufs sein. Durch die geringe
Konzentration kann wahrend der Kreislauffihrung kein zusatzlicher Feststoff mehr
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abgeschieden werden, jedoch wird durch den Wegfall des saugseitigen Widerstandes
(Erhéhung der Durchstrémung) der Rlckstand vermehrt ins Filtermaterial gedriickt. Dies
erklart die Abnahme der Standzeit mit zunehmendem Ruckflihrvolumen. Eine Umsetzung
der FiltratrickfUhrung kann nur Vorteile bringen, wenn wahrend der Zirkulationsphase
gleiche Bedingungen wie im Filtrationsbetrieb herrschen und ein ausreichend gebildeter
Filterkuchen die Feinanteile durch mehrmaliges Passieren der Suspension abtrennt.

Der Betrieb mit zugeschaltetem Speicher fir die Rickspilung zeigte bedingt
Verbesserungen. Der héhere Filtratdruck wahrend der Rickspulphase, egal wie dieser
erzeugt wird, sorgt beim verwendeten Tressengewebe fir die ndétige
Durchstrémungsgeschwindigkeit zur Regeneration des Filters. Der eigentliche Zweck des
Speichers, reineres Filtrat zur Rickspllung gewahrleisten zu kénnen, wurde nicht

bestétigt.

Mit den in der Abwasserreinigungsanlage gewonnen Erkenntnissen Uber den Filterapparat
konnten standzeitverlangernde MaBnahmen im Spullbadprozess erprobt werden. Diese
sind im folgenden Kapitel 4.5 dokumentiert.

4.5 Umsetzung der Standzeitversuche auf den
Spulbadprozess

4.5.1 Prozessaufbau und Daten

Das Reinigungsbecken, in dem die Qualitdt des Bades durch Anwendung des Lenzing
Rlckspdulfilters  gesteigert werden soll, ist Teil einer Lackieranlage in der
Automobilindustrie. Abbildung 25 zeigt das BlockflieBbild des Lackiervorganges.
Beginnend werden die Rohkarossen (geschweiBt, geklebt und verzinkt) in einem
vierstufigen Reinigungs- und Spulprozess (Kaskadenschaltung) von Schmutzstoffen der
Vorbehandlung befreit. Zu den Verunreinigungen zahlen in erster Linie Fette/Ole von
Schmier- und Kihlmitteln, Fasern von Reinigungstliichern sowie Zunder, SchweiBperlen
und Klebereste von der Fertigung der Karossen.

Im Anschluss folgt die Phosphatierung. Durch die chemische Reaktion der
Metalloberflache mit der im Becken befindlichen, wéassrigen Zinkphosphatlésung (Beizen
und Phosphatfallung) kommt es zur Konversionsschichtbildung, welche dem
Korrosionsschutz dient.”® Nach einem mehrstufigen Splilvorgang folgt als letzter
Verfahrensschritt die kathodische Tauchlackierung. Bei diesem elektrochemischen
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Lackierverfahren werden die Karossen in ein wassriges Lackbad getaucht und ein
Gleichspannungsfeld zwischen der Karosserie (Kathode) und Gegenelekirode (Anode)
angelegt. Das Bindemittel des Tauchlacks koaguliert aufgrund der Entladung und setzt
sich auf der Metalloberflache ab.”?®! Die anhaftende Lackbadfliissigkeit wird wiederum mit
VE-Wasser abgereinigt.

a ; . Kathodische . Karosserie
Phosphatierunc Spilstufen > Tauchlackierung > Splulstufen 4| >

C VE-Wasser
|::> Reiniger (Builder & Tenside;

i::l Reiniger \,/——l

Rohkarosserie | Reinigungsbecker _ | Reinigungsbecker _ | Reinigungsbecker - Spiilbecken
ZONE * ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4

Abbildung 25: BlockflieBbild der KTL-Lackieranlage

Y
Y

Vor der Phosphatierung werden die Metallkarossen mit VE-Wasser gespult, um eine
maoglichst reine Oberflache zu erhalten und die Verschleppung der Reinigungschemikalien
zu minimieren. Dem gebrauchten Wasser wird in einem Zwischenschritt ein flissiger,
alkalischer Reiniger beigemengt und anschlieBend als Reinigungslésung fir die
vorgeschaltene Reinigungsstufe verwendet. Reicht die Reinigungswirkung nicht mehr aus,
findet das Gemisch im vorherigen Becken fliir grébere Verunreinigungen Anwendung.
Somit durchlauft der wassrige Reiniger gegen die Transportrichtung der Karossen die
Bader. Ist die Wirkung der Lésung fir das erste Becken auch nicht mehr ausreichend, folgt
eine Behandlung und Entsorgung der Reinigungslésung.

Wéhrend des Betriebes &ndert sich permanent die Badzusammensetzung. Dies geschieht,
da Reinigungssubstanzen aufgrund der eingebrachten Verunreinigungen verbraucht und
durch Haftung an den Karossen verschleppt werden. Folglich ist in den einzelnen
Reinigungsstufen eine Nachdosierung der fehlenden Komponenten realisiert.

Das Reinigungsverfahren in Kaskadenschaltung verringert die Entsorgungsmengen an
gebrauchtem Reiniger, da keine Abwasserfrachten mit teilweiser Beladung nachbehandelt
werden mussen. Um diese Abwasserfrachten weiter zu minimieren bzw. um einen
Reiniger mdglichst lange in einer Stufe verwenden zu kdnnen, sind die

Behandlungsbecken mit Aufbereitungsanlagen ausgerustet.

57



Experimenteller Teil

Die Badaufbereitung mittels Rickspdlfilter ist in der zweiten Reinigungsstufe (Zone 2,
ausgefthrt als Tauchbecken) der Reinigungskaskade realisiert. Bis dato wird zur
Reinigung des Zone 2-Bades ein Hydrozyklon mit einer Trenngrenze von 100 [pum]
angewandt. Zusatzlich ist eine Einrichtung zur Badumwalzung installiert, in der der
Pilotrickspdlfilter (Typ OptiFil 250-720, Filterflache 25,15 [dm?3]) im Bypass integriert ist.
Das erzeugte Filtrat beider Trennapparate flieBt Gber einen Warmedbertrager zurlick ins
Tauchbecken. Der Austrag des Hydrozyklons und das Rejekt des Rucksplilfilters werden
in ein Sammelbecken geflihrt und weiter aufbereitet. Mit walzenférmig ausgefihrten
Magnetabscheidern erfolgt die Abtrennung der metallischen Partikel, der nichtmetallische
Anteil gelangt zur zweiten Filtrationsstufe, ausgefihrt als Saugbandfilter. Dessen Filtrat
wird wahlweise Uber Beutelfilter zurick in das Becken der Zone 2 oder in die

vorgeschaltene Reinigungsstufe (Zone 1) geleitet.

4.5.2 Durchgefiuhrte Untersuchungen und Ergebnisse

Zu Beginn des Entwicklungsprojektes wurden bereits Versuche im Aufbereitungskreislauf
des ersten Reinigungsbeckens durchgefiihrt. Diese Untersuchungen zeigten aufgrund der
Verblockung des Filtermaterials eine maximale Standzeit von 14 Tagen. Als Filtermaterial
war ein 100 [um] Quadratmaschengewebe aus Edelstahl im Einsatz. Die Ruckspllung
|6ste bei 1 [bar] Differenzdruck aus.

Mit der Pilotierung in der werksinternen Abwasserreinigungsanlage konnten Kenntnisse
Uber das OptiFil Filtersystem bezlglich Filtermaterialwahl und Fahrweisen gewonnen
werden. Basierend darauf wurde flr den ersten Filtrationsversuch im Zone 2-Bad ein
Quadratmaschengewebe aus PVDF mit der Filterfeinheit von 70 [um] und offener
Filterflache von 22 [%] installiert. Der Auslésedifferenzdruck APsx wurde wie bei den
Pilotierungsversuchen in der Abwasserreinigungsanlage mit 0,6 [bar] festgelegt. Eine
Filtratrickflihrung ist ebenso im Spllbadprozess realisiert. Diese ist so eingestellt, dass es
zum einmaligen Austausch des Mediums im Zirkulationskreislauf kommt. Die gesamte
Parametrierung des Filters ist im Anhang enthalten (Tabelle 24).

Der Durchsatz wahrend der Filtration betragt 160 [m3/h], der Filtratdruck P> 2 [bar]. Vor der
Rackspulung steigt wegen des geringeren Querschnitts der FiltratriickfUhrleitung der
Filtratdruck auf ca. 3 [bar] an. Der flr die Rulckspllung zur Verflgung stehende
Differenzdruck betragt vermindert um den Druckverlust der Rejektleitung 2,7 [bar].
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Mit dieser Fahrweise wurde bereits eine Standzeit von 24 Tagen erreicht. Eine
Verblockung des Materials war noch nicht zu detektieren. Die Filtrationszyklen betrugen je
nach Menge des Schmutzeintrages 30-35 Minuten. Fir den klnftigen Betrieb soll der

Durchsatz noch auf 200 [m3/h] gesteigert werden.

4.5.3 Ausblick

Nach Beendung und Analyse dieses ersten Versuches im Zone 2-Tauchbad, kénnen noch
weitere Optimierungsschritte am OptiFil Filterapparat umgesetzt werden.

Einen wesentlichen Einfluss hat die Veranderung der Filterfeinheit. Durch den Einsatz
eines Gewebes mit geringerer Maschenweite kénnen feinere und daher noch mehr
Verunreinigungen abgetrennt werden. Bei der Anpassung ist darauf zu achten, dass durch
die zunehmende Rickspulfrequenz das stindlich ausgetragene Rejektvolumen nicht die
Kapazitat der nachgeschaltenen Aufbereitungsstufen Uberschreitet. Eine effizientere
Abscheidung von Feingut kann die Filtermaterialstandzeit verklrzen.

Eine effizientere Abscheidung ist auch durch eine Erhéhung des maximal zulassigen
Differenzdruckes erreichbar. Bilden die abgeschiedenen Verunreinigungen eine gut
durchstrébmbare Schicht, ist der Kuchenaufbau zur Abtrennung kleinerer Partikel als
vorteilhaft anzusehen. Es muss jedoch untersucht werden, ob sich die langere Verweilzeit
der Verschmutzungen nachteilig auf die Regenerierbarkeit des Filtermittels auswirken.

Eine weitere Eingriffsmoglichkeit stellt die Abreinigungsgeschwindigkeit der beladenen
Filterflache dar. Eine kirzere Rickspllzeit ist mit einer geringeren Austragsmenge
verbunden, wodurch dem vorhin erwdhnten maximalen Rejektvolumenstrom
entgegengewirkt wird. Nachteilig ist daran, dass eine geringere Menge, die der
Regenerierung des Filtermittels zur Verflgung steht, die Abreinigungswirkung vermindert.
Die Einstellung der Anlage muss so erfolgen, dass noch eine ausreichende Standzeit des
Filtermaterials gegeben ist.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit hatte das Ziel, den Einsatz eines automatischen
Rackspulfilters der Firma Lenzing Technik GmbH im Aufbereitungskreislauf von schwer
filtrierbaren Reinigungsbadern zu ermoglichen. Untersuchungen, die im Zuge eines
vorherigen Projektes durchgefihrt wurden, wiesen unwirtschaftlich kurze Standzeiten des
Filtermaterials auf. In dieser Arbeit konnten standzeitverlangernde MaBnahmen aufgezeigt
werden, die den Betrieb des Riicksplilfilters in der Badaufbereitung verbessern.

Aufgrund des standzeitlimitierenden Faktors Filtermaterial wurden Untersuchungen
durchgeflhrt, die sich einerseits mit der Ermittlung von geeigneten Filtermaterialen fir den
Rackspulfilter und andererseits mit der Modifikation des Rickspulvorganges befassen. Ein
Screening der am Markt verfligbaren Filtermittel fihrte zur Erprobung mehrerer Filter mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Darunter fallen der generelle Aufbau einer filtrierenden
Schicht, der Werkstoff, die Webart der differierenden Gewebetypen und
Oberflachenanderungen mittels ~ Nachbehandlungsverfahren.  Weiters  wurden
Betriebsweisen mit unterschiedlichen Rickspularten und die Variation des
Ruckspulkriteriums Auslésedifferenzdruck analysiert. Zu den untersuchten Rickspularten
zdhlen neben dem standardisierten Abreinigungsvorgang eine Fahrweise mit
Filtratricklauf, die zur Ausreinigung des Filters vor der Rickspllung dienen soll, und ein
Betrieb mit Blasenspeicher, der das zur Rickspilung notwendige Medium zur Verfligung
stellt. Die Standzeituntersuchungen wurden aus finanziellen Grinden werksintern im
Ablauf der Abwasserreinigungsanlage durchgefihrt und die Ergebnisse auf den
Filterbetrieb im Baderprozess Ubertragen. Die Pilotierung erfolgte mit einer Anlage, die im
Zuge dieser Arbeit geplant und gefertigt wurde.

Die Ergebnisse der Langzeitversuche zeigten, dass der Aufbau des Filtermittels den
gréBten Einfluss auf die Standzeit hat. Zur Abreinigung eignete sich das erprobte
Feinstlochblech am besten. Nach 22,7 [h] und 3750 Reinigungszyklen konnte keine
Verblockungsneigung festgestellt werden. Nachteilig war der hohe Rejektanteil, wodurch
die Filterleistung sank. Fir den Betrieb mit dem Feinstlochblech waren groBe Filterflachen
notwendig. Die Analyse der Gewebearten fiihrte zur Erkenntnis, dass
Quadratmaschengewebe flr diese Filterapparatur geeigneter sind als die bisher groBteils
verwendeten Tressengewebe. Tressengewebe neigen aufgrund ihres Aufbaus eher dazu
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Partikel einzulagern bzw. entstehen durch deren Webart Zonen, die durch den
Rackspulvorgang nicht ausreichend abgereinigt werden kénnen. Da die Tresse fir eine
héhere Durchsatzleistung ausgelegt ist, wird zur effektiven Rickspilung mehr Filtrat
bendtigt. Steht dieses nicht zur Verfligung, sinkt die Strdmungsgeschwindigkeit und die
Abreinigung verschlechtert sich.

Die getesteten Polyvinylidengewebe wiesen bei der mikroskopischen Analyse wenig
anhaftende Verunreinigungen auf. Ein Vorteil von Metallgeweben gegenlber einer
Ausfihrung in Kunststoff konnte nicht dargelegt werden. Eine standzeitverlangernde
Wirkung durch den Einsatz von elektrochemisch behandelten Metallgeweben und
hydrophobierten bzw. hydrophilierten PET-Geweben wurde nicht eindeutig bewiesen. Dies
muss in weiterfihrenden Versuchen noch untersucht werden.

Weiters sind im Labormafstab Filtermittelwiderstandsdaten ermittelt worden, welche als
zusatzliche Vergleichsbasis fiir die Standzeitversuche dienten. Die Auswertung brachte
hervor, dass der Filtermittelwiderstand als MaB flr die Permeabilitdt eine untergeordnete
Rolle hat, ausschlaggebend fiir die Regenerierbarkeit ist der Aufbau des Filtermittels.

Die  Erprobung der unterschiedlichen Rulckspularten zeigte nur  bedingt
standzeitverlangernde Wirkung. Die Ruckspllung mit vorgeschaltener Filtratrickfihrung
brachte im Vergleich zur Fahrweise ohne Rickflhrung nur bei einmaligem
Mediumaustausch eine Verbesserung. Die Versuchsdauer und die Ruickspulanzahl
konnten auf das Vierfache gesteigert werden. Die Versuche mit langerer Ruckflhrzeit
hatten eine kilrzere Standzeit. Die Filtratrickflhrung ist nur bei Anwendungen mit
ausreichender Kuchenbildung zu empfehlen. Fir die Rickspllvariante mit Blasenspeicher
konnte kein eindeutiger Beweis zur Standzeitverlangerung erbracht werden. Mit der
Variation des Auslésedifferenzdrucks konnte der Einfluss auf die Regeneration des
Filtermaterials bewiesen werden. Die Abreinigung mit halbem Differenzdruck lieferte nur
eine geringflgige Verlangerung der Versuchsdauer, das Filtermittel konnte jedoch ofter

regeneriert werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Standzeituntersuchungen wurden auf den
Filtrationsprozess im Baderkreislauf Ubertragen. Als Erstausristung diente ein
Quadratmaschengewebe aus PVDF. Der Auslésedifferenzdruck wurde im Vergleich zu
bereits durchgeflihrten Vorversuchen um die Halfte reduziert. Mit diesem Filtermaterial

und dieser Parametrierung wurde bereits eine Standzeit von 24 Tagen erreicht, wobei bis
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zum Abschluss des experimentellen Teils dieser Arbeit noch keine Anzeichen der
Verblockung ersichtlich waren.

Das Ziel, standzeitverlangernde MaBnahmen am Rackspulfilter der
Lenzing Technik GmbH aufzuzeigen und damit den Betrieb im Aufbereitungskreislauf
eines Reinigungsbades zu verlangern, wurde erreicht. WeiterfUhrende Untersuchungen
kénnen den Prozess noch optimieren. Beispielweise kann die Filterfeinheit und die
Abreinigungszeit des Filters noch variiert und dadurch ein noch effizienterer Betrieb mit

ausreichend Standzeit gewéhrleistet werden.
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7 Anhang

7.1

Tabelle 8:Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel ODW; AP = 0,15 [bar]; T = 19,5 [°C]

Filtermittelwiderstandsmessungen

Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung 2 Messung 3
1 201,4 1931 370,0
2 336,7 356,7 526,4
3 482,6 519,4 682,3
4 616,4 681,5 837,6
5 771,5 869,8 992,3
6 903,5 1057,0 1159,4
7 1023,9 1216,9 1287,4
8 1176,1 1376,1 1466,2
9 1294,8 1534,5 1606, 1
10 1412,7 1692,1 1834,0
11 1572,2 1861,9 1985,2
12 1699,2 2004,4 2136,2
13 1825,7 2159,2 2286,7
14 1972,6 2313,0 2436,7
15 2097,7 24917 2573,7
16 22221 2644,2 2735,3
17 2345,5 2795,8 2883,8
18 2468,2 2946,7 3032,0
19 2590,2 3097,3 31921
20 2712,1 3234,6 3327,1
21 2833,3 3384,1 3473,9
22 2973,1 3545,3 3620,1
23 3092,2 3718,7
24 3210,7
25 3328,7
26 3446,2
27 3562,9

Tabelle 9: Messdaten Widerstandsmessung;

Filtermittel BMT; AP = 0,15 [bar]; T = 19,5 [*C]

Zeit Volumen [ml]

[s] Messung 1 M ng2 | M ing 3 |
1 113,8 235,0 1494
2 218,6 352,2 267,2
3 323,1 451 1 384,8
4 427,3 558,4 502,0
5 531,1 720,5 619,0
6 669,0 837,1 735,8
7 7721 917,6 930,1
8 883,3 1015,6 979,1
9 985,7 1131,2 1065,8
10 1087,8 1246,5 1200,5
11 1181,0 1343,8 1315,7
12 1282,5 1432,0 1430,8
13 1383,6 1590,3 1545,4
14 1484,0 1695,5 1669,1
15 15841 1800,5 1773,5
16 1684,0 1905,3 1943,8
17 1783,6 2009,8 2056,9
18 1915,8 2131,4 2169,7
19 2014,5 2235,3 2282,2
20 2113,0 2391,0 2394.,4
21 2211,7 2426,1 2506,3
22 2301,9 2529,3 2627,2
23 2407,7 2632,1 2729,4
24 2505,0 2734,7 2849,8
25 2602,1 2837,0 2951,5
26 2698,9 2939,1 3062,2
27 2803,4 3041,0 3181,6
28 2899,6 3142,6 3273,3
29 2987,5 3244,0 3392,2
30 3075,1 3353,6 3501,6
31 3170,3 3513,1 3610,7
32 3280,9

33 3375,5
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Tabelle 10: Messdaten Widerstandsmessung; Filtermittel PVDC; AP = 0,15 [bar]; T = 22 [*C]

Zeit Volumen [ml] Zeit Volumen [ml]

[s] Messung 1 Messung 2 Messung 3 [s] Messung 1 Messung 2 Messung 3

1 117,0 102,0 156,3 45 1922,3 1805,7 2131,9

2 154,6 140,7 204,9 46 1954,4 1842,5 21743

3 195,6 179,4 242,3 47 1999,2 1879,2 2216,7
4 236,6 217,9 290,8 48 2037,7 1915,9 2259,1

5 284,4 256,5 342,9 49 2076,1 1952,6 2301,4

6 325,3 3141 383,8 50 2120,7 1989,2 2343,7

7 366,1 336,9 432,0 51 2158,9 2025,8 2386,0

8 406,8 372,1 480,3 52 2197,1 2080,5 2428,2

9 4475 410,4 521,0 53 2235,2 2117,0 2470,4
10 488,2 448,7 565,4 54 2266,9 2153,5 2512,6
11 556,3 506,0 609,7 55 2311,3 2189,9 2554,6
12 576,6 5441 654,0 56 2355,6 2226,3 2596,7
13 617,0 582,1 698,2 57 2393,4 2262,6 2638,7
14 657,5 620,1 764,8 58 2431,2 2298,9 2680,6
15 697,9 658,2 779,7 59 2469,1 2335,2 27225
16 738,2 696,3 820,2 60 2506,8 2371,4 2785,5
17 778,5 734,2 868,1 61 25445 2407,6 2827,4
18 825,4 772,2 912,0 62 2582,2 2443,8 2869,3
19 865,6 810,1 956,0 63 2626,1 2480,0 2911,1
20 905,7 847,9 1029,1 64 2663,6 2516,1 2952,8
21 946,0 885,7 1072,9 65 2701,1 2552,1 29945
22 986,0 923,4 1116,7 66 2738,6 2588,2 3036,2
23 1026,2 961,1 1160,5 67 2776,0 2624,5 3077,8
24 1066,1 998,8 1204,1 68 2813,4 2660,3 3119,3
25 1106,0 1036,4 1247,8 69 2857,0 2696,2 3160,8
26 1145,7 1074,0 1291,4 70 2894,3 2732,0 3202,3
27 1198,7 1111,5 1331,3 71 2956,8 2767,7 3243,7
28 1238,3 1149,0 1378,4 72 2969,2 2803,4 3285,1
29 1277,9 1186,4 1421,8 73 3006,3 2839,1 3326,4
30 1317,4 1223,9 1465,2 74 3049,7 2880,7 3367,7
31 1350,3 1286,2 1508,5 75 3086,6 2916,4 3409,1
32 1396,2 1323,6 1548,2 76 3123,7 2952,0 3450,6
33 1435,6 1360,9 1595,1 77 3160,6 3005,3 3491,7
34 1474,9 1398,2 1638,2 78 3197,5 3040,9 3539,7
35 1520,7 1435,4 1681,4 79 3234,3 3076,4

36 1559,8 1491,4 1724,5 80 3277,2 3111,9

37 1598,9 1503,9 1767,6 81 3313,9 3147,3

38 1637,8 1540,9 1810,6 82 3350,6 3182,7

39 1670,3 1578,0 1857,2 83 3387,2 3218,1

40 1722,2 1615,0 1896,5 84 3423,7 3253,6

41 1780,7 1652,0 1939,3 85 3460,2 3289,0

42 1800,0 1688,9 1982,1 86 3324,2

43 1838,7 1732,0 2046,2 87 3359,5

44 1877,3 1768,8 2117,9 88 33944

68



Anhang

Tabelle 11: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel QM15; AP = 0,15 [bar]; T = 19,5 [°C]

Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung2 | Messung3 |
1 321,6 201,0 198,8
2 432,6 300,3 315,8
3 534,0 399,1 423,4
4 653,4 497,6 521,8
5 763,1 595,6 628,9
6 872,5 717,7 7447
7 981,4 806,8 842,4
8 1089,9 903,6 948,8
9 1198,0 999,9 1055,0
10 1305,5 1096,0 1196,1
11 1412,5 1191,8 1372,7
12 1519,2 1302,8 1407,9
13 1625,4 1405,5 1512,7
14 1731,2 1492,0 1617,6
15 1836,5 1593,7 17221
16 1941,2 1679,5 1826,5
17 2097,6 1835,2 1939,3
18 2159,0 1874,3 2043,1
19 2262,4 19591 2138,1
20 2356,8 2066,6 22414
21 2502,1 2158,5 2353,0
22 2621,1 22499 2481,2
23 2714,2 23411 2575,0
24 2815,5 2439,4 2694,0
25 2924,8 2522,2 28125
26 3017,0 2612,3 2888,5
27 31171 2702,0 2989,7
28 3216,8 2806,3 3107,3
29 3316,1 2902,9 3207,8
30 2991,6 3316,3
31 3072,6 3407,9
32 3160,6
33 3270,1
34 3350,1
35 34371
36 3531,1

Tabelle 12: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel PRD; AP = 0,15 [bar]; T = 19,5 [°C]

Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung 2 | Messung 3
1 168,8 180,2 183,0
2 2641 270,6 330,6
3 359,0 368,1 408,0
4 461,3 457,7 500,7
5 547,5 554,5 600,8
6 641,1 643,3 692,9
7 742,0 732,0 784,7
8 897,1 820,3 876,3
9 920,2 923,1 967,7
10 10121 996,4 1058,7
11 1164,4 1098,8 1157,0
12 1255,2 1193,6 1240,1
13 1345,5 1273,6 1330,4
14 1442,9 1368,9 1420,4
15 1524,9 1448,4 1517,9
16 1606,6 1549,3 1600,1
17 1710,0 1635,5 1697,0
18 1798,4 1721,5 1778,7
19 1871,7 1821,3 1860,2
20 1966,7 1906,7 1963,5
21 2054,0 1984,6 2044,7
22 2140,8 2076,5 2133,5
23 2227,2 2168,2 2265,1
24 2313,2 2245,6 2359,9
25 2398,9 2343,8 24473
26 2484,3 2427.8 25271
27 2569,2 25115 2613,9
28 2653,9 2595,0 2707,7
29 2737,9 2678,4 2786,9
30 2828,7 2761,5 2865,9
31 2905,2 28444 2959,0
32 2988,2 2927,2 3051,8
33 3071,0 3023,5 3123,0
34 31583,3 3112,6 32149
35 3228,7 3187,7 3299,9
36 3377,4 3262,7 3384,5
37 3371,4 3468,9
38 3553,2
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Tabelle 13: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel HFTb; AP = 0,15 [bar]; T = 20 [°C]

Zeit Volumen [ml]

[s] Messung 1 Messung2 | Messung3 |
1 275,7 280,1 255,8
2 465,8 440,7 435,6
3 642,2 614,8 618,4
4 791,5 762,0 756,5
5 954,3 935,9 932,8
6 1103,4 1083,1 1079,9
7 1279,4 1243,6 1236,2
8 1468,6 1403,9 1390,6
9 1630,7 1564,0 1560,6
10 1792,5 1723,8 17211
11 1954,1 1883,4 1882,4
12 21155 2056,0 2054,5
13 2290,0 2201,9 2200,0
14 2437,9 2426,7 2351,7
15 2626,0 2598,3 2542,0
16 2786,1 2756,2 2703,3
17 2946,0 2913,9 2877,6
18 3105,7 3150,0 3149,2
19 3264,9 3203,4 3282,9
20 3360,3 3412,3

Tabelle 15: Messdaten Widerstandsmessung;

Filtermittel QM20; AP = 0,15 [bar]; T = 20 [°C]

Zeit Volumen [ml]

[s] Messung_] 1 Messung_] 2 Messungi
1 289,9 250,1 237,3
2 437,5 405,6 389,6
3 584,7 560,7 541,6
4 7314 715,1 693,0
5 877,7 9457 843,8
6 1023,4 1099,1 994,0
7 1168,7 1251,9 1143,8
8 1313,6 14044 1293,2
9 1458,0 1581,7 14421
10 1602,0 1733,2 1590,5
11 1745,6 1884,2 1738,4
12 1984,8 2034,8 1885,8
13 2032,9 2184,9 21314
14 2175,2 2334,6 2180,7
15 2317,1 2483,8 2326,7
16 2458,5 2632,6 25445
17 2670,0 2781,0 2689,3
18 2810,5 2928,9 2833,8
19 2950,6 3076,3 2977,7
20 3090,3 3223,3 31215
21 3229,7 3264,9
22 3368,7 3407,6
23 3507,3

Tabelle 14: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel HFT; AP = 0,15 [bar]; T = 19 [°C]

Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung 2 | Messung 3
1 320,1 378,0 168,6
2 498,4 555,7 349,7
3 676,1 732,8 516,3
4 838,3 894,5 710,0
5 1029,2 1085,1 889,2
6 1204,6 1260,4 1040,2
7 1379,4 1435,2 1218,2
8 1553,6 1609,4 1368,3
9 17271 1783,1 1531,6
10 1899,7 1956,4 1694.,4
11 2071,8 2114,6 1856,6
12 2243,2 2301,1 2018,4
13 2528,9 2472,8 2193,0
14 2572,0 26441 2407,0
15 2755,8 2815,0 2553,7
16 3009,2 3100,3 2713,2
17 3177,8 31431 2885,6
18 3345,5 3326,4 3110,9
19 3191,0
20 3348,9

Tabelle 16: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel QM20b; AP = 0,15 [bar]; T = 22 [°C]

Zeit Volumen [ml]

[s] Messung_] 1 Messung 2 Messun&
1 162,5 209,7 324,8
2 317,8 360,0 488,2
3 472,5 509,6 651,1
4 626,7 658,6 813,4
5 780,3 806,9 975,3
6 933,4 1028,7 1163,4
7 1085,9 1176,0 1324,2
8 1250,5 1322,7 1484,6
9 1389,2 1468,9 1644,4
10 1540,0 1614,7 1803,8
11 1702,8 1760,1 1962,7
12 1852,4 1905,1 2200,8
13 2001,8 2049,6 2280,6
14 2150,3 2193,6 2438,1
15 2286,9 2337,1 2595,0
16 2435,5 2480,2 27515
17 2594,9 2622,8 2907,5
18 2717 ,1 2764,9 3140,6
19 2912,0 3001,7 3295,4
20 3045,2 3049,3 3449.8
21 3177,9 3190,0

22 3334,2 3330,4

23 3539,6
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Tabelle 17: Messdaten Widerstandsmessung; Tabelle 18: Messdaten Widerstandsmessung;
Filtermittel QM15b; AP = 0,15 [bar]; T = 22 [*C] Filtermittel LB; AP = 0,15 [bar]; T = 19 [*C]
Zeit Volumen [ml] Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung2 | Messung3 | [s] Messung 1 Messung 2 | Messung 3
1 109,2 192,4 145,8 1 165,6 131,8
2 179,2 264,5 225,9 2 216,3 179,7
3 249,0 330,5 305,8 3 266,9 251,4
4 318,6 402,4 385,5 4 317,3 299,1
5 388,0 468,4 465,0 5 375,7 346,7
6 4571 546,2 584,5 6 4258 394,2
7 526,0 612,0 611,2 7 476,0 4417
8 629,1 689,6 690,2 8 525,9 489,0
9 652,2 761,1 769,2 9 575,8 536,4
10 714,7 832,4 900,3 10 625,5 583,6
11 8224 903,6 978,8 11 707,8 630,8
12 895,7 974,6 1057,1 12 733,2 709,1
13 957,6 1045,5 1135,1 13 782,6 725,4
14 1024,9 1116,2 1219,4 14 831,7 772,4
15 1092,0 1227,8 1297,3 15 880,9 819,3
16 1164,4 1252,0 1368,4 16 929,9 866, 1
17 1231,1 1328,1 14458 17 986,9 912,9
18 1291,9 1398,2 1523, 1 18 1035,6 959,6
19 1358, 1 1462,3 1600,2 19 1084,2 1006,2
20 1424,0 1537,8 1677,1 20 1132,7 1076,0
21 1489,8 1642,0 1760,1 21 1181,2 1122,6
22 1555,3 1711,2 1830,2 22 1229,4 1169,0
23 1620,7 1780,4 1906,4 23 1285,7 1215,4
24 1685,9 1849,3 1982,4 24 1333,7 1261,7
25 1750,8 1918,1 2058,2 25 1381,6 1307,9
26 1815,6 1986,7 2133,7 26 1429,4 1354,0
27 1880, 1 2060,9 2209,1 27 14771 1400,0
28 19444 2123,5 2271,7 28 1524,7 1446,0
29 2008,5 2191,6 2396,5 29 1572,1 1491,9
30 2072,4 2259,7 2464,8 30 1627,3 1537,7 Nur zwei
31 2178,3 2327,5 2545,4 31 1674,5 1583,5
32 2241,6 2395,3 2619,5 32 1721,7 1629,2 Proben
33 2305, 1 2462,9 2693,5 33 1768,6 1674,9 vorhanden
34 2367,8 2530,4 2767,2 34 1815,5 1720,4
35 2430,1 2597,7 2840,4 35 1862,2 1765,9
36 24922 2664,8 2950, 1 36 1916,5 1811,3
37 25541 2731,8 2974,8 37 1962,9 1856,7
38 2647,0 2798,6 3047,7 38 2009,2 1901,9
39 2667,9 2865,2 3120,2 39 2055,4 1969,6
40 2729,3 2931,7 3192,7 40 2101,5 2014,6
41 2790,6 2998, 1 3265,0 41 2178,5 2059,6
42 2851,7 3108,4 3337,2 42 2193,8 2134,6
43 2912,5 3179,9 3409,3 43 2247,2 2149,8
44 2972,9 3240,3 3481,2 44 2292,8 2194,7
45 3033,2 3339,2 45 2338,5 2239,5
46 3093,4 3361,4 46 2384,0 2284,2
47 3153,3 3421,4 47 2429,4 2328,7
48 3213,1 3492,2 48 2474,9 2373,3
49 3312,4 3557,4 49 2527,7 2417,8
50 2572,9 2462,2
51 2618,0 2506,6
52 2663,0 2550,9
53 2707,9 2595, 1
54 2752,7 2639,3
55 2805,0 2683,5
56 2849,6 2749,6
57 2894,2 2793,6
58 2938,6 2837,6
59 2983,0 2881,5
60 3027,2 2925,3
61 3078,7 2969,2
62 3122,8 3012,9
63 3166,8 3056,5
64 3210,9 3100,2
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Tabelle 19: Messdaten Widerstandsmessung; Filtermittel PVDF; AP = 0,15 [bar]; T = 19,5 [°C]

Zeit Volumen [ml] Zeit Volumen [ml]
[s] Messung 1 Messung 2 Messung 3 [s] Messung 1 Messung 2 Messung 3
1 84,8 91,1 91,7 68 1641,5 1477,2 1535,5
2 108,1 1121 113,4 69 1663,3 1496,6 1555,8
3 131,4 133,0 135,1 70 1688,1 1516,1 1586,1
4 154,6 154,0 156,8 71 1710,9 1535,6 1596,4
5 177,7 174,8 178,4 72 1732,8 1555,0 1616,7
6 200,9 195,7 200,0 73 1754,6 1574,5 1636,9
7 224,0 227,5 225,3 74 1776,3 1593,9 1657,0
8 2471 234,1 246,9 75 1794,5 1613,3 1680,5
9 270,1 254,7 282,7 76 1819,7 1632,8 1700,7
10 292,8 275,4 290,2 77 1841,4 1652,2 1720,8
11 316,4 296,1 311,7 78 1863,2 1671,6 1740,9
12 339,4 327,1 333,1 79 1884,8 1690,9 1764,3
13 362,4 347,7 358,2 80 1906,5 1710,3 1784,5
14 396,8 368,2 379,6 81 1928,2 1739,3 1804,5
15 419,8 388,8 401,0 82 1949,8 1758,6 1824,7
16 4427 409,3 422,4 83 1971,4 1777,9 1844,8
17 465,5 429,9 4473 84 1993,1 17971 1864,9
18 488,4 450,4 468,6 85 2014,8 1816,3 1884,9
19 511,2 470,9 489,9 86 2036,5 1835,6 1908,3
20 534,0 491,3 511,2 87 2058,1 1854,9 1928,3
21 556,8 511,8 532,4 88 2079,7 1874,1 1948,3
22 579,6 532,2 553,6 89 2101,2 1893,2 1968,3
23 602,4 552,7 574,9 90 2122,8 19124 1988,3
24 625,2 573,1 596,1 91 21444 1931,6 2008,2
25 647,8 593,5 620,8 92 2176,7 1950,8 2031,5
26 670,6 613,9 641,9 93 2198,2 1970,0 2051,4
27 693,3 641,0 663,0 94 2219,7 1989,2 2071,2
28 715,9 661,3 684,2 95 2241,1 2014,7 2091,2
29 738,6 681,6 708,7 96 2262,6 2033,8 2111,0
30 772,5 701,8 729,8 97 2284,0 2052,9 2130,9
31 795,1 722,1 750,8 98 2305,4 2075,7 2154,0
32 817,7 742,3 771.,8 99 2326,8 2094,5 2173,8
33 840,2 762,5 792,8 100 2361,8 2113,5 2207,0
34 862,8 782,6 813,7 101 2369,7 2132,6 2213,5
35 885,3 802,7 834,6 102 2391,1 2148,4 2233,2
36 907,9 822,8 859,0 103 24125 2170,6 2253,0
37 930,5 842,9 879,9 104 2433,8 2189,6 2272,7
38 953,1 862,3 900,8 105 2455,1 2208,6 2295,6
39 975,6 883,3 921,7 106 2476,4 2227,5 2315,3
40 998,9 903,3 943,1 107 2497,8 2246,4 2335,0
41 1020,6 923,4 963,5 108 2519,1 2265,4 2354,6
42 1043,1 943,3 987,8 109 2540,4 2284,3 2377,5
43 1065,5 973,3 1008,6 110 2572,2 2303,2 2397,2
44 1087,9 993,3 1029,4 111 2593,5 2322,0 2416,8
45 1110,3 1013,2 1050,1 112 2614,8 2340,9 2436,4
46 1132,6 1033,2 1070,8 113 2636,0 2366,0 2455,9
47 1154,9 1053,1 1091,5 114 2657,2 2384,8 2475,5
48 1188,3 1073,0 1112,1 115 2678,4 2403,6 2495,0
49 1210,6 1092,9 1132,7 116 2699,6 2422,3 2514,5
50 1232,9 1112,8 1156,8 117 2720,7 2441 1 2537,3
51 1255,1 1132,7 1177,4 118 27419 2459,9 2556,8
52 1277,3 1152,4 1198,0 119 2763,1 2478,6 2576,2
53 1299,5 1172,3 1218,6 120 2784,1 24974 2599,0
54 1321,7 1192,0 12425 121 2805,2 2516,1 2618,4
55 1343,8 1211,8 1263,0 122 2826,4 2534,8 2637,9
56 1365,9 1231,5 1283,5 123 2847,5 2553,5 2657,3
57 1388,0 1251,2 1304,1 124 2868,5 2572,2 2676,7
58 1410,2 1270,9 1324,6 125 2889,6 2590,8 2696,2
59 1432,3 1290,6 1345,1 126 2910,7 2609,4 2715,7
60 1454,4 1320,1 1365,6 127 2931,7 2628,0 2735,1
61 1476,5 1339,7 1389,5 128 2952,8 2660,6 2757,7
62 1498,5 1359,3 1409,9 129 2973,9 2668,5 27771
63 1520,6 1378,9 1430,3 130 3020,5 2687,1 2796,4
64 1542,7 1398,5 1450,7 131 3026,9 2705,7 2815,9
65 1564,6 1418,1 14711 132 3047,8 2730,4 2835,3
66 1586,6 1437,7 1494,8 133 3068,9 2748.,9 2854.,6
67 1608,6 1457,3 1515,2 134 3089,9 2767,4 2874,0
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Tabelle 20: Messdaten Widerstandsmessung
(Fortsetzung); Filtermittel PVDF;
AP =0,15[bar]; T =19,5[°C]

Zeit Volumen [ml]

[s] Messung 1 Messung2 | Messung3 |
135 3110,9 2786,0 2896,5
136 3131,9 2804,5 2915,8
137 3152,9 2823,0 2935,1
138 3173,9 2841,5 2954.4
139 3194,8 2860,0 2973,7
140 3215,7 2878,6 2996,1
141 3236,6 2897,0 3015,4
142 3257,6 2915,5 3034,6
143 3278,4 2933,9 3053,7
144 3299,3 2952,4 3073,0
145 3320,3 2970,8 3092,1
146 3341,1 2998,5 31144
147 3362,0 3016,9 3133,6
148 3382,8 3035,3 3152,8
149 3407,1 30583,7 3171,9
150 3427,9 3072,1 3191,0
151 3448,7 3090,4 3210,1
152 3479,9 3108,8 3229,2
153 3500,7 31271 3248,3
154 3521.,4 31454 3270,6
155 3542,2 3163,7 3289,7
156 3563,1 3182,0 3308,7
157 3583,9 3200,3 3327,8
158 3604,6 3228,3 3350,0
159 3625,3 3237,0 3369,1
160 3646,0 3255,4 3388,1
161 3669,3 3273,6 3407,9
162 3691,2 3291,8 3426,3
163 3711,8 3310,0 3445,2
164 3732,5 3334,4 3464,2
165 3753,2 3352,6 3483,2
166 3773,8 3370,8 3502,1
167 3794,4 3392,0 3524,2
168 3815,0 3410,2 3543,1
169 3835,6 3428,4 3562,1
170 3856, 1 3446,5 3581,0
171 3876,1 3464,7 3603,1
172 3482,8 3622,0
173 3501,0 3640,6
174 3519,1 3658,6
175 3537,3

176 3555,4

177 3573,1
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7.2 Standzeitversuche Filtermaterial und Fahrweise

Tabelle 21: Analysenergebnisse abfiltrierbare Stoffe

Feststoffgehalt | Feststoffgehalt

Nr. Filtermittel Fahrweise Zulauf [mg/L] Filtrat [mg/L]
1 ODW einfache RSP 5,2 2,0
2 ODW einfache RSP 9,6 3,6
3 BMT einfache RSP 7,6 7,0
4 PRD einfache RSP 1,2 0,8
5 PVDC einfache RSP 7,6 4,0
6 PVDF einfache RSP 8,4 7,2
7 QM15 einfache RSP 10,4 4,0
8 QM15b einfache RSP - -
9 LB einfache RSP 7,2 3,4
10 QM20 einfache RSP 4,2 1,0
11 QM20b einfache RSP 5,6 2,4
12 HFT einfache RSP 2,8 1,6
13 HFTb einfache RSP 6,4 -
14 HFT einfache RSP 48 0,4
15 HFTb einfache RSP 1,6 0,8
16 V301 einfache RSP 4,0 0,8
17 obw einfache RSP 11,2 3,6
18 ODW Filtratrickfihrung 4,8 3,2
19 ODW Filtratrickflhrung 0,8 -
20 ODW Filtratrickflhrung 0,8 0,4
21 OobDwW Blasenspeicher 7,3 3,3
22 obw einfache RSP 2,0 1,6
23 QM15 Blasenspeicher 3,6 0,0
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Tabelle 22: Ergebnisse der Filtermittelversuchsreihen

Dauer RSP- Filtratsumme | Filterleistung Rejektmengen-
Nr. Filtermittel Fahrweise [h] Anzahl [m?3] [m3/m2h] steiw x 1000 Bemerkungen
1 OoDW einfache RSP 1,9 254 27,7 372,2 -5,95
2 OoDW einfache RSP 2,9 200 33,2 302,0 -8,03
3 BMT einfache RSP 28,2 2959 400,7 372,0 -0,78 nicht verblockt
4 PRD einfache RSP 3,0 667 40,0 354,2 -2,7
5 PVDC einfache RSP 6,5 822 90,2 361,9 -0,99 nicht verblockt
6 PVDF einfache RSP 6,2 768 85,8 362,1 -1,04 nicht verblockt
7 QM15 einfache RSP 9,5 1567 97,4 267,2 -1,33
8 QM15b einfache RSP 4,7 1013 46,3 257,6 -1,66
9 LB einfache RSP 22,7 3750 100,7 116,2 -0,19 nicht verblockt
10 QM20 einfache RSP 33,8 3954 344,0 266,4 -0,41 nicht verblockt
11 QM20b einfache RSP 20,3 3608 199,9 257,3 -0,70 nicht verblockt
12 HFT einfache RSP 20,3 2026 235,8 303,4 -0,62
13 HFTb einfache RSP 9,8 796 114,1 306,3 -2,03
14 HFT einfache RSP 13,6 656 139,6 268,9 -2,32
15 HFTb einfache RSP 36,2 3250 361,8 261,4 -0,32 nicht verblockt
16 V301 einfache RSP 3,1 166 36,0 307,2 -9,65

Tabelle 23: Ergebnisse der Fahrweisenversuchsreihen

Dauer RSP- Filtratsumme | Filterleistung Rejektmengen-
Nr. | Filtermittel Fahrweise [h] Anzahl [m3] [m3/m2h] steigung x 1000 Bemerkungen
17 ODW einfache RSP 3,4 297 40,2 312,1 -5,03 APsx = 0,3 [bar]
18 ODW Filtratrickfihrung 12,3 687 89,5 190,9 -3,82 75 | Rickfihrung
19 ODW Filtratrickfihrung 1,8 95 17,1 246,7 -23,18 150 | Ruckfihrung
20 OoDW Filtratrickflhrung 5,3 185 39,3 195,4 -13,19 100 | Rickflhrung
21 OoDW Blasenspeicher 14,7 708 157,8 281,1 -0,92
22 OoDW einfache RSP 7.9 725 66,6 219,5 -2,36 P, = 3,8 [bar]
23 QM15 Blasenspeicher 2,9 218 28,2 253,4 -4,37
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7.3 Standzeitversuche im Spulbadprozess

Tabelle 24: Erstparametrierung OptiFil Rickspiilfilter im Baderprozess der Automobilindustrie

Parameter Einstellwert
Filterbetriebsart Delta P Fix
Delta P Fix 0,6 [bar]
Delta P Limit 3,5 [bar]
Delta P Max 4,0 [bar]
Motordrehzahl 60 [%]
Ruckspultimer Deaktiviert
Max. Rickspulzeit 30 [s]
Rickspulverzégerung 40 [s]
Start Dauer-RSP 3,5 [bar]
Ende Dauer-RSP 3,4 [bar]
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