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1 Einleitung

Anhand der mit einer Filterpresse bei der Filtration einer Suspension von Kieselgur Filter Cel
E in Wasser erhaltenen Messwerte bei einerseits konstant gehaltenem Filtratvolumenstrom
beziehungsweise andererseits konstantem Druckabfall sollen die charakteristischen
Kennwerte — der spezifische Kuchenwiderstand o und der Filtermittelwiderstand P - ermittelt
werden.

AuBerdem waren die Gleichungen zur Berechnung der Gesamtfiltrationszeit t;

beziehungsweise der Zeit t; bis zum Erreichen des maximalen Druckabfalles Apm.x aus der
Carmanschen Gleichung herzuleiten.

2 Versuchsdurchfithrung

Die Filtration wurde mit einer Filterpresse durchgefiihrt. In den Behélter wurden rund 450 L Wasser
gefiillt und 1,445 kg Kieselgur Filter Cel E eingeriihrt.

Das Filtertuch, das mit Wasser befeuchtet worden war, die Sperrmatten und die Platten wurden in die
Filterpresse eingesetzt und die Presse mit der Schraubspindel fest zugedreht. Nach dem Entliiften der
Presse, des Filterpressenmanometers und der kapazitiven Druckmessdose wurde die Druckmessdose
in Betrieb genommen.

Die Datenerfassung erfolgte automatisch mittels PC, der mit den Messstellen verbunden war. Im
Anschluss wurde die Kolbenmembranpumpe eingeschalten, deren Motordrehzahl kontinuierlich durch
Drehen einer Potentiometerschraube geregelt werden konnte um den geforderten Filterdurchsatz von
400 L/h einzustellen.

Wihrend der ersten Filtrationsphase wurde der Filtratstrom durch Regulierung mittels
Potentiometerschraube der Volumenstrom solange konstant gehalten bis der maximale
Filtrationsdruck von 2,5 bar erreicht wurde.

Im Anschluss wurde in der zweiten Filtrationsphase der Filtrationsdruck durch Regulierung mit der
Potentiometerschraube konstant gehalten, wobei der Filtratvolumenstrom absank.

Als nur mehr rund 10 L Suspension im Behilter vorhanden war, wurde die Kolbenmembranpumpe
abgeschalten und die Messung beendet.

Die Filterpresse wurde entleert und nach dem Offnen wurde der Filterkuchen entnommen. Alle
Komponenten der Presse und der Vorratsbehélter wurden sorgfiltig mit Wasser gereinigt. Nach dem
Waschen wurden die Platten und Rahmen wieder in die Presse eingesetzt.
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3 Versuchsaufbau / FlieBbild
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Abbildung 1: FlieBbild der Apparatur

Zu beachten ist, dass die Verbindung zum Behilter mit Propellerriihrer tatsdchlich nicht
vorhanden war, der Vollstiandigkeit halber jedoch eingezeichnet werden soll.
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4 Auswertung

4.1 Diagramm: Druckverlust iiber die Zeit
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Abbildung 2: Zeitlicher Versuchsablauf

Filtratvolumestrom [L-h™]
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4.2 Rechengang

4.2.1 Berechnung von o und

Zur Berechnung des mittleren, spezifischen Kuchenwiderstands o und des
Filtermittelwiderstands  wurde die Carmansche Gleichung verwendet:

\',zﬂ: Ap(t)-A
dt (xuw(vlit)j_kuﬁ

Um diese Werte berechnen zu konnen, wurde als Nebenbedingung der Volumensstrom des
Filtrats konstant gehalten. Somit gilt:

\Y =(11—V =const. und somit V=V-t
t

Eingesetzt in die Carman’sche Filtergleichung erhilt man:

V= Ap()- A

»
a-f-w-| —— |+ u-
H-w u-p

durch Umstellen ergibt sich die lineare Beziehung

Ap(t) =
p(t) A2 A

abgekiirzt geschrieben:
Ap(t)=k-t+d

Somit kdnnen aus der ermittelten Geradengleichung die Konstanten k und d und somit auch a
und [} berechnet werden. Es gilt:

Vz-oc-u-w k-A2
— > a=

k= =—
A? Vz'u-w
gBBY g Ad
A n-v

Im Messbereich I (}/ = const.) wurde nun beschriebene lineare Beziehung vorgefunden und

durch legen einer Regressionsgerade die Konstanten k und d ermittelt. (Siehe Diagramm)

k = 170,55 [Pa-s™']
d = 13,082 [Pa]
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Aufgrund von leichten Abweichungen des Filtratvolumenstroms von den vorgegebenen 400
L/h wurde, zwecks genaueren Ergebnisses, auch noch der mittlere Filtratvolumenstrom
berechnet:

V =4004 [L'h'] =1,11-10"* [m’s™']
Der Feststoffgehalt der Suspension w wurde ebenfalls benotigt und wie folgt berechnet:

L o L44s ke]

asoi) 0 ke 1]=321fkg-m3]

450 L bezeichnen dabei das anfidnglich eingelassene Fliissigkeitsvolumen, sowie 1,445 kg die
eingesetzte Feststoffmenge der Suspension sind. Die dynamische Viskositdt der Suspension
war gegeben mit | = 1,3-107 [Pa-s] und somit waren alle Parameter fiir die Berechnung von a
und 3 bekannt.

o = 8,4510" [kg:m™]
B =1,4510" [m™]

Um die Dimensionen zu veranschaulichen wurde eine Dimensionsbetrachtung durchgefiihrt:
Pa} [ 2 ]2
JE— . m
{ 5 und B= {i} - lmzl' [Pa]
m

Eey ™ el

4.2.2 Berechnung von t; und Vi

Aus der linearisierten Carmanschen Gleichung ldsst sich durch umformen leicht die
Filtrationszeit t; bis zum Erreichen des maximalen Druckabfalls App,.x ermitteln.

Mit der Vorgabe, dass Ap(ty)=Ap,,.x €rgibt sich

2
_Apmax'A B'A

ty =— ——=
V2'(X'1.L'W V-a-w

N

Somit konnte mit dem maximalen Druckabfall Ap,x = 244950 [Pa], welcher durch Mittelung
aller Messwerte wihrend der Phase des konstanten Druckabfalls berechnet wurde, und den
anderen bekannten Parametern t; berechnet werden.

t; = 1360 [s]
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Aus der Dimensionsanalyse folgt:

Mit dem so ermittelte t, lidsst sich iiber folgende Beziehung leicht V berechnen:

. A A2 B
V, = V(ty)= V-t (_ P max _BAj

_V(X/“/,W oW
V, = 0,151 [m’]

4.2.3 Berechnung von t;

Um t; zu erhalten, muss man ausgehend von der Carmanschen Gleichung das Volumen fiir
konstanten Druckabfall von App.x von t bis t; integrieren.

Aus der Carmanschen Gleichung erhélt man mit konstantem Druckabfall Appax:

V_ﬂ_ Aprnalx'A2
dt o-pu-w-V+u-p-A

Durch Trennen der Variablen und Umformung erhilt man folgende Gleichung

dt=| —EE vy Br iy
AD max A Apmax - A

welche noch von t; bis t; integriert werden muss

V,

| TR v+ Bt gy
AP max - A Ap max * A

tf
I dt =
t,

oo VL B
AD ax 'Az 2 AP max - A

A2
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Somit erhilt man

(x. W .
ty —tg ST A 5 ‘(sz_Vsz)Jr—B = (Ve = Vy)
2-AP s - A Ap max * A

woraus man durch Umformung die endgiiltige Gleichung der Form

(x. .W .
=ty +— 3 '(sz—Vsz)"‘—B B vy -vy)
2-Ap oy - A AP max - A

erhilt.

Bei der oben durchgefiihrten Integration ist davon ausgegangen worden, dass alle Parameter
bis auf das Volumen konstant sind (zeitlich unabhéngig sind). Beim Versuch war Appn.x zwar
nicht konstant, aber es gab nur zufillige Schwankungen und keine wirkliche
Zeitabhingigkeit. Inwiefern a und B konstant sind, kann nicht quantifiziert werden, jedoch
kann davon ausgegangen werden, dass sie iiber den Versuchszeitraum annédhernd konstant
bleiben. w, W, t;, Vrund V konnen als Konstante betrachtet werden.

Mit den vorher ermittelten Werten fiir die einzelnen Parameter konnte nun t; berechnet
werden, wobei fiir das gesamte Filtrationsvolumen V¢ = 450 [L] = 0,450 [m ] angenommen
wurde.

tr = 6558 [s]
Die Dimensionsanalyse ergibt:
m

tf=[s1=[s1+H[ ik (P -bF ) ﬂ[—r([m] )

[Pa) [m? [

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 1: Ergebnisse

a [m-kg™'] 8,45-10"°
B [m™] 1,45-10"°
t. [s] Gemessen 1324
s berechnet 1360
gemessen 5004
t; [s]
berechnet 6558

9/11



Marion Pucher Filtration S$26
Matthias Steiger S$29

5 Diskussion

5.1 Interpretation

Die Modellannahme, dass bei konstantem Volumenstrom ein linearer Zusammenhang
zwischen Druckabfall und Zeit besteht, konnte in diesem versuch veranschaulicht werden und
daher auch die Werte o und 3 bestimmt werden.

Die erhaltenen Werte fiir o und B machen durchaus Sinn, da sich aus diesen Werten
abgeleitete Grofen, wie die berechneten Werte fiir t; und t; im Bereich der gemessenen Werte
liegen. Auf den ersten Blick scheint zwar der Wert fiir t; entscheidend abzuweichen, jedoch
muss die zuriickgehaltene Filtratmenge beriicksichtigt werden, die sich noch teils im
Vorratsbehélter und teils in den Leitungen vor dem Filter befand. (siehe auch
Fehlerbetrachtung)

5.2 Fehleranalyse

Wie bereits frither erwihnt, kam es bei der Regelung des Filtratvolumenstroms zu
Schwankungen, insbesondere bei der zweiten Versuchsphase (konstanter Druckabfall). Da
aber iiber alle erhaltenen Druckabfallswerte gemittelt wurde, diirften sich die Schwankungen
nur in einem nicht allzu groBen zufélligen Fehler ausdriicken. Die Schwankungsbreite um den
Mittelwert betrdgt rund 5%.

In der Phase des konstanten Volumenstroms kam es zu wesentlich geringeren Schwankungen,
was sich in einem hohen Bestimmtheitsmall der Regression (R = 0,9992) und einer geringen
Schwankungsbreite der Messwerte um den mittleren Filtratvolumenstrom (~ 1,5%) ausdriickt.

Fehler durch Parameter, welche als konstant angenommen wurden, es aber nicht waren,
konnen nicht abgeschitzt werden. Daher wird davon ausgegangen, dass o und f tatsidchlich
konstant blieben. Das hei3t, Verinderungen z.B. der Porositit des Kuchens mit fortlaufender
Filtrationszeit oder eine zunehmende Verstopfung des Filtermittels werden ausgeschlossen.
Solche Verdnderungen sollten auch in einer Abweichung vom linearen Zusammenhang von
Ap und t erkennbar sein.

Der Fehler, welcher durch ein Zuriickhalten von Suspension im Vorratsbehilter entstand,
damit die Apparatur nicht trockenlduft und Schaden nimmt, wirkt sich primir auf die
Berechnung von t; aus, da diese GroBe direkt in diese Formel eingeht. Wiirde man daher

annehmen, dass 60L der Suspension zuriickgehalten wurden. (=V = 390L) wiirde sich der

Wert auf 5111 [s] dndern und somit sich dem tatsdchlichen Ende annihern.
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6 Anhang
Symbolverzeichnis
O eveeeeeeeeenns mittlerer, spezifischer Kuchenwiderstand [m kg'l]
S JR Filtermittelwiderstand [m']
Weeiiieernineens Feststoffgehalt der Suspension [kg-m3]
[V RPN dynamische Viskositit d. Suspension [kg'm™s']
A, Filterfldche [m2]
JAY o JOSSUUR Druckabfall [Pa]
APmax «vveeene maximaler Druckabfall [Pa]
| AT Filtrationszeit [s]
| P Filtrationszeit bis zum Erreichen des max. Druckabfalls [s]
B eeeerrrreeenn. gesamte Filtrationszeit [s]
Vieeeoorrennnnn. Gesamtfiltrationsvolumen [m3]
Vierrrrrreennnn Filtratvolumen bis zum Erreichen des max. Druckabfalls [m3]
Vi Filtratvolumen [m3]
Voo, Filtratvolumenstrom [m3's'1]
[« TR Ordinatenabschnitt im (Ap,t)-Diagramm [Pa]
| ST Geradenanstieg im (Ap,t)-Diagramm [Pas']
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